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Las plantaciones forestales han sido tradicionalmente desarrolladas a partir de material de propagacion de origen
seminal. Sin embargo, las principales especies plantadas en el mundo se pueden propagar vegetativamente, por lo
que las posibilidades para el desarrollo de la silvicultura clonal son crecientes. El cultivo de Salicaceas se realiza con
estacas o guias, por lo que las plantaciones son 100% producidas bajo un esquema de silvicultura clonal. Ademas, en
el Delta del Rio Parana los rodales se instalan como bloques monoclonales y el clon Populus deltoides ‘Australiano
129/60’ es el mas difundido, definiendo una matriz productiva con una estrecha diversidad genética. Esto determina
que el sistema sea menos estable y trae aparejado un riesgo productivo ante la aparicion de condiciones de estrés
biodtico o abidtico. En consecuencia, el modelo de silvicultura monoclonal presenta algunas desventajas no solo desde
el punto de vista ecoldgico, sino también productivo. A partir de la posibilidad que brindan las especies forestales, que
presentan una gran variabilidad tanto intra como interespecifica, es posible pensar en combinacién de clones para
aumentar la diversidad genética de las plantaciones. Las plantaciones clonales mixtas pueden favorecer a la
disminucion de los impactos de las actividades productivas en el ambiente, distribuir espacialmente la demanda de
nutrientes del suelo, aumentar la diversidad genética y mejorar los indices de rendimiento del rodal. El objetivo de esta
revision es analizar los antecedentes de silvicultura clonal y plantaciones mixtas como base para la propuesta de
alternativas silviculturales para las Salicaceas del Delta del Parana.
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Bonnin Sebastian M.; Laura |. Faustino; Javier A. Alvarez; Corina Graciano (2020). Does clones combination have
any advantage in comparison to monoclonal systems? Silvicultural alternatives for Salicaceae, based on the
review of previous experiences. Rev. Fac. Agron. Vol 119 (2): 1-11. https://doi.org/10.24215/16699513e051

Forest plantations with different trees and purposes were traditionally developed with seminal seedlings. Actually, the
most important planted tree species can be propagated by vegetative methods, so clonal silviculture has high
possibilities to grow. Salicaceae plantations are established by cuttings of genetically improved trees. This determines
that poplars and willows are produced under clonal silviculture systems. Furthermore, at the region of Parana River
Delta, stands are monoclonal and Populus deltoides ‘Australiano 129/60’ is the most widespread clone. These forest
systems are unstable and there is a productive risk associated to emergence of pests, diseases and extreme climatic
conditions. Thus, monoclonal silviculture model has some ecological and productive disadvantages. Reducing genetic
diversity could threat the aims of the forest plantations and it is important to consider aspects related to biodiversity
when plantations are planned. Clone combination in the same stand can be useful to increase genetic diversity,
because tree species are highly diverse at both inter and intraspecific level. Mixed clonal plantations can favor to
decrease the impact of productive activities on the environment, spatially distribute soil nutrient demand, increase
genetic diversity and enhance stand yields.The aim of this review is to analyze previous experiences in clonal
silviculture and plantation in mixed stands as a framework to propose silvicultural alternatives for Salicaceae production
in Parana River Delta, Argentina.
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DEFINICION DE PLANTACION FORESTAL
CLONAL

La silvicultura comprende las practicas tendientes a
controlar el establecimiento, crecimiento, composicion,
sanidad y calidad de los bosques naturales o implantados
(Ashton & Kelty, 2018). Las practicas silvicolas van desde
la plantacion y los tratamientos culturales durante el
periodo de crecimiento, hasta la cosecha o corta final. El
cultivo de arboles de diferentes especies y con diversos
fines, ha sido tradicionalmente desarrollado a partir de
material de propagacion de origen seminal. Sin embargo,
las Salicaceas -y otras especies que se propagan
vegetativamente de forma natural- se cultivan hace varios
siglos mediante el uso de estacas o guias de tallo, por su
capacidad de enraizamiento y facilidad para ser
multiplicadas de forma agamica. La propagacion clonal
permite multiplicar los mejores individuos, asegurar la
conservacion del germoplasma valioso, aumentar la
ganancia genética y acortar los ciclos de seleccién en los
programas de mejoramiento genético (Zobel & Talbert,
1984). Los programas de mejoramiento genético forestal
han permitido obtener materiales seleccionados, disminuir
las pérdidas durante el establecimiento y mejorar el
rendimiento de las plantaciones forestales en general. A
partir del desarrollo de nuevas técnicas, comenzdé a
producirse material de plantacién de origen clonal en
diferentes partes del mundo. Es decir, nuevas plantas
originadas a partir de la multiplicacién vegetativa de
materiales seleccionados previamente, dando origen a la
silvicultura clonal de especies que antes no se podian
conducir con este tipo de practicas. Podriamos entonces,
definir a la silvicultura clonal como el cultivo de arboles con
fines productivos, de conservacion u otros, utilizando como
material de plantacién plantines, estacas o guias
obtenidas por diferentes métodos de propagacién
agamica. Esto incluye el tradicional enraizamiento de
estacas (e.g. Salicaceas), 0o métodos mas complejos como
el cultivo in-vitro o ex-vitro. En cualquiera de los casos, la
practica de la silvicultura clonal esta ligada a la
disponibilidad de un método de propagacion vegetativa
masivo (Park et al., 1998).

EJEMPLOS DE PLANTACIONES FORESTALES
CLONALES

Si se tiene en cuenta que las principales especies
plantadas en el mundo se pueden propagar
vegetativamente mediante diferentes métodos, las
posibilidades para el desarrollo de la silvicultura clonal son
crecientes. La superficie total mundial de plantaciones
forestales ronda los 278 millones de hectareas (Payn et al.,
2015) con la mayor superficie cubierta por los géneros
Pinus spp (pinos) y Eucalyptus spp (eucaliptos). Sin
embargo, segun la regi6on varian las especies mas
utilizadas para la produccién de madera y otros productos
forestales: en zonas tropicales y subtropicales,
predominan Acacia spp Yy Eucalyptus spp, junto con
Tectona grandis (teca) y Gmelina arbérea. En climas
mediterraneos y templados, las especies del género Pinus
son las mas cultivadas, ademas de otras especies de los
géneros Eucalyptusy Populus. Por otra parte, en las zonas
con climas mas frios también se plantan especies de los
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géneros Pseudotsuga, Abies, Larixy Picea (Prado, 2015).
En Argentina, las plantaciones forestales cubren una
superficie aproximada de 1.300.000 ha, con Pinus spp y
Eucalyptus spp como los principales géneros de especies
plantadas, seguidos por los sauces y alamos (Secretaria
de Agroindustria de la Nacién, 2018). Potencialmente, toda
la superficie de plantaciones forestales podria convertirse
en plantaciones clonales, si se desarrolla el método
adecuado para cada especie.

En el mundo, ademas de las Salicaceas, especies de
géneros como Picea spp, Larix spp, Gmelina arbdrea y
Tectona grandis también se cultivan actualmente, en
mayor 0 menor proporcion, bajo sistemas clonales. Sin
embargo, hay algunas que han sido altamente evaluadas
y otras que llevan pocos afios de desarrollo en la
silvicultura clonal. Por ejemplo, la mitad de las
plantaciones de Eucalyptus spp en Brasil, el pais del
mundo con mayores forestaciones de este género, se
realizan bajo sistemas clonales (Wu, 2018). Ademas, una
de las especies mas consideradas en el mundo para el
establecimiento de plantaciones comerciales es la teca. En
Brasil, para el afio 2013, existian aproximadamente unas
60.000 ha de teca plantadas principalmente al sur de la
regién de Mato Grosso, representando la mayor superficie
de plantacién de esta especie en América Latina. Las
técnicas de multiplicacién vegetativa han permitido la
instalacion de algunas plantaciones clonales de teca y
ensayos para la evaluacién de su productividad (Medeiros
et al., 2015). En paises como Canada, donde las coniferas
representan las principales especies comerciales, las
nuevas técnicas de clonacién han resultado una
herramienta importante para la multiplicacion de los
genotipos de interés. La embriogénesis somatica permitio
el desarrollo de clones seleccionados por una determinada
aptitud y testeados a campo. Ademds, surgieron las
Forestaciones Multi-Varietales (MVF) en el este de
Canad4d, que se basan en instalar plantaciones
comerciales mezclando mas de un clon (Park et al., 2016).
Hasta hace algunas décadas, la silvicultura clonal en
Argentina se restringia a los alamos y sauces en el Delta
del Parand, region de Cuyo y Valle del Rio Negro en la
Patagonia, especies que pueden multiplicarse
vegetativamente con facilidad. Actualmente, se producen
plantines clonales de eucaliptos y pinos, lo que permitio el
avance de las plantaciones clonales en las principales
cuencas forestales del pais. Algunas empresas e institutos
de investigacion en Argentina han desarrollado y/o
introducido clones de Eucalyptus spp para las
forestaciones del litoral. Por ejemplo, el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) tiene registrados 18
clones comerciales en el Registro Nacional de Cultivares
(RNC), donde ademas hay otros 34 clones registrados por
empresas del sector. Para el caso de las Salicaceas,
existen registrados, 19 clones comerciales de dlamos y 12
clones de sauces (Instituto Nacional de Semillas, 2020).
La Mesopotamia representa la region forestal por
excelencia en el pais, y el cultivo de pinos es el que mayor
superficie ocupa, concentrado principalmente en las
provincias de Corrientes y Misiones. Le siguen los
eucaliptos, con preponderancia en la provincia de Entre
Rios. La silvicultura clonal en la Mesopotamia es una
practica relativamente nueva que tuvo grandes avances en
los ultimos 20 afos. Se estima que las plantaciones de
origen clonal de eucaliptos representan el 20% del total
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(Oberschelp, com. pers., 2018), aunque en la actualidad
no existen datos oficiales al respecto.

A diferencia de otros géneros, los arboles adultos de Pinus
taeda no rebrotan de cepa y son recalcitrantes a la
propagacion vegetativa, con lo cual la transferencia en
forma de clones de los mejores genotipos del programa de
mejoramiento, no puede ser trasladada a plantaciones
comerciales sin la utilizacibn de la técnica de
embriogénesis somatica (Gauchat et al., 2015). Debido a
esto, aln no se encuentran registrados clones comerciales
en el INASE (Instituto Nacional de Semillas) por lo que el
cultivo clonal en pinos presenta un nivel de expansion
menor que en el caso de los clones de eucaliptos, los
cuales se encuentran actualmente disponibles para la
comercializacién y el acceso por parte de los productores.
La region de Sudamérica con mayor superficie forestada
con Salicaceas es el Delta del Rio Parana, donde la
actividad forestal data de fines del siglo XIX, teniendo una
importante historia de produccién de madera de alamos y
sauces para las industrias del papel, el triturado y el
aserrado (Cortizo, 2005a). Como se menciond
anteriormente, el cultivo de Salicaceas se realiza con
estacas o guias de materiales mejorados genéticamente,
por lo que las plantaciones de la regién son 100%
producidas bajo un esquema de silvicultura clonal.
Ademas, los rodales se instalan como bloques
monoclonales, no registrandose experiencias de
plantaciones policlonales en la region. Por otra parte, a
pesar de que se encuentran disponibles en el mercado, un
nuamero importante de clones comerciales de alamos, el
clon Populus deltoides W. Bartram ex Marshall*
Australiano 129/60’ es el mas difundido, determinando que
la matriz productiva a escala de paisaje también sea
preponderantemente monoclonal.

VENTAJAS PRODUCTIVAS DE LAS
PLANTACIONES CLONALES

Las plantaciones clonales se han desarrollado con el
objetivo de obtener una produccion mas homogénea y
aprovechar al maximo las ganancias genéticas obtenidas
en los programas de mejoramiento. La clonacién es una
herramienta mediante la cual se captura de forma rapida
el genotipo de los mejores individuos y como
consecuencia, se maximizan los progresos provenientes
de la seleccion en cada ciclo de mejoramiento (Meza et al.,
2015). Por otro lado, resulta importante para la
propagacion de genotipos hibridos, obtenidos a partir del
cruzamiento de dos especies de interés. Un ejemplo claro
de esta situacién son los hibridos de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla que conjugan las caracteristicas de
altas tasas de crecimiento de una especie, con la calidad
de fibra para celulosa de la otra. Si bien se pueden obtener
plantines de origen seminal, a partir de la propagacion
vegetativa es posible la multiplicacion de los mejores
genotipos producto de dichos cruzamientos. Ademas,
permite la seleccion sitio-especifica de clones para la
obtencién de los genotipos mejor adaptados a cada
condicion ambiental (Kumar, 2016). En Brasil, por ejemplo,
en los programas de mejoramiento genético y de seleccion
clonal hay una tendencia a desarrollar materiales
especificos, tanto para una mayor adaptacién a las
diferentes condiciones edafoclimaticas, como para la

busqueda de diferentes calidades de maderas (Xavier &
da Silva, 2010). La seleccion de genotipos tolerantes a
distintos tipos de estreses abioticos y/o resistentes a
enfermedades o plagas frecuentes posibilita la expansion
de las plantaciones hacia zonas anteriormente
consideradas improductivas, o mejora el rendimiento de
las forestaciones en aquellas regiones que presentan
condiciones adversas para el crecimiento de los arboles.
Es asi que la silvicultura clonal se ha vuelto un sistema de
produccion altamente eficiente y de alto impacto en la
rentabilidad del negocio forestal (Carpineti, 2005). No
obstante, los plantines clonales tienen un costo elevado
respecto de los obtenidos a partir de semillas — a
excepcion de las Salicaceas — por lo que un andlisis
econdémico es necesario para determinar, segun la escala
de produccion, el esquema silvicola mas adecuado para el
establecimiento forestal. Existen circunstancias en las que
emplear plantines de origen seminal es menos arriesgado
y mas sostenible en lo econdémico, principalmente si se
trata de especies con dificultades para el enraizamiento
(Griffin, 2014).

Cabe mencionar que los clones son materiales
seleccionados de programas de mejoramiento genético
que poseen, por lo general, un alto grado de avance. Por
ello, es de esperar que se trate de materiales altamente
productivos. Sin embargo, no hay que dejar de considerar
la importancia del ambiente en la expresion del genotipo,
razén por la cual podemos encontrar materiales genéticos
mejorados que no presentan una buena performance en
algunos sitios. Ante condiciones de heterogeneidad
ambiental, el material seminal puede aportar un nivel de
diversidad genética mayor que permita una mejor
adaptabilidad de la poblacién al sitio y a la aparicién de
enfermedades o plagas. La silvicultura clonal ha mejorado
la productividad promedio de las plantaciones de
eucaliptos en Brasil, desde los 25-30 m3ha afio a los 35-
45 m3 ha' afo' en las Ultimas tres décadas. Estas
plantaciones, se suelen realizar estableciendo mosaicos
monoclonales (Xavier & da Silva, 2010). Algunas
empresas han obtenido mas del 25% de ganancias
genéticas en volumen respecto de plantaciones de origen
seminal desarrolladas en los mismo sitios (Rezende et al.,
2014). Por otra parte, segin datos presentados por
Pomera Maderas en Argentina, la empresa ha obtenido
una tasa interna de retorno (TIR) del 22% con la utilizacion
de clones de eucaliptos respecto de una del 16% obtenida
en plantaciones de origen seminal. El incremento medio
anual (IMA) ha sido 33 m® ha' afio! en plantaciones
clonales y 27 m3 ha' afo' en las de origen seminal
(Vargas, 2015).

Otras especies que ocupan una superficie menor, pero de
gran importancia comercial tanto a escala local como
global, también fueron evaluadas en distintas partes del
mundo. Para el caso de Pinus radiata, a partir de la
generacién de clones, es posible obtener ganancias
genéticas adicionales, duplicando lo que se puede lograr
con la silvicultura seminal dentro de una misma
generaciéon. Por ejemplo, companias forestales como
Forest Genetics, estiman ganancias de alrededor del 15-
20% en volumen para plantaciones clonales en Nueva
Zelanda (Wu, 2018). Ademas, segun Medeiros et al.,
(2015), en ensayos instalados para evaluar diferentes
sistemas de produccion de teca, las plantaciones clonales
han tenido un mayor rendimiento que las plantaciones
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seminales, ademas de poseer costos de implantacion de
alrededor del 3% inferiores a las plantaciones seminales.
Los productos forestales no madereros (PFNM), como el
cacao en India, también pueden encontrar ciertas ventajas
en la clonacion, para obtener altos rendimientos, de forma
uniforme y temprana (Apshara, 2017).

DESVENTAJAS DE LAS PLANTACIONES
MONOCLONALES

La conservacion de la biodiversidad ha sido una de las
mayores  preocupaciones de los  organismos
internacionales en la definicion de politicas publicas,
respecto al uso de los recursos naturales y el control sobre
las actividades productivas que se realizan en los distintos
ambientes. Las iniciativas internacionales como el
Procesos de Montreal y el Sistema Pan-Europeo han
hecho especial énfasis en la conservacién de la
biodiversidad en los ecosistemas forestales (Castafeda,
2004). A nivel comercial también se han desarrollado
mecanismos de certificacion con el objetivo de
compatibilizar los fines productivos con la conservacion y/o
mantenimiento de la biodiversidad (Carnus et al., 2006).
Los sistemas forestales difieren de otros cultivos, en
especial de la agricultura extensiva, por el tiempo durante
el cual se encuentran en intima relacién con el ambiente
en el que se desarrollan. Las condiciones climaticas
adversas, la aparicibon de nuevas plagas y/o
enfermedades, el desarrollo de procesos de erosién de los
suelos, entre otras, son algunas de las posibles
situaciones a las cuales una plantacién forestal debe hacer
frente a lo largo de su ciclo productivo. Esto requiere de
una gran estabilidad del ecosistema forestal, que algunos
autores asocian a la diversidad genética disponible en el
mismo. Siguiendo este razonamiento, cuanto mas diverso
es un sistema, mas estable resulta ante situaciones como
las mencionadas (Hooper et al., 2005; Jactel et al., 2005;
Park et al., 1998). Dicha diversidad genética es un
componente importante de la biodiversidad, incluida la
variabilidad entre individuos de una misma especie, ya que
existe una variacion funcional a nivel de genotipo, y no sélo
de las especies, que pueden influir en las interacciones
competitivas y los procesos de crecimiento en los arboles
(Benavides et al., 2018; Boyden et al.,, 2008). Esta
diversidad intraespecifica, en gran parte, controla la
aclimatacion o resistencia a estreses biéticos o abibticos y
tiene un importante rol en el mantenimiento de la sanidad
y productividad de los bosques (Carnus et al., 2006;
Hamanishi et al., 2015).

El  establecimiento de plantaciones forestales
monoclonales trae aparejado una disminucién drastica en
la diversidad genética del sistema, pero se suele justificar
su implementacion por la capacidad de obtener una
produccion mas homogénea en el tiempo y espacio,
ademas de los rendimientos potencialmente mayores. Sin
embargo, a pesar de tratarse de un mismo genotipo, las
plantaciones monoclonales también varian internamente
en las caracteristicas de los arboles que las componen
(Binkley et al., 2010; Resende et al., 2018), aunque en
menor medida que las forestaciones de origen seminal.
Esto se debe a la interaccién de cada individuo con el
ambiente y la relacion de competencia por los recursos con
sus vecinos (Resende et al., 2016). Un ejemplo claro de
las diferencias que pueden mostrar dos individuos
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genéticamente idénticos, ante variaciones en las
condiciones ambientales, es el llamado efecto de bordura.
Las plantas que crecen en los margenes de las
plantaciones suelen ser mas grandes y desarrollar mayor
nuamero de ramas que aquellas que se encuentran en el
interior del rodal. Esto se debe a la mayor disponibilidad
de luz y puede darse en respuesta a otros estimulos
ambientales como la disponibilidad de agua y/o nutrientes,
o la presencia/ausencia de estrés micro-ambiental.

La instalacion de plantaciones monoclonales, sumado a la
utilizacién de un bajo nimero de clones en la cuenca
forestal, puede generar grandes superficies con una
estrecha diversidad genética. Si bien puede tener algunos
beneficios desde el punto de vista operacional, el uso de
un solo clon elimina la posibilidad de utilizar el mejor
genotipo para cada sitio. Ademas, trae aparejado un riesgo
productivo, ya que la aparicién de una enfermedad, plaga
o situacion climatica extrema podria tener efectos
devastadores en toda la region (Larjavaara, 2008; Park et
al., 2016). Por otra parte, estudios de percepcion muestran
que, en términos (generales, las plantaciones
heterogéneas tienen una mayor aceptacion por parte de la
comunidad que los sistemas homogéneos (Ribe, 1989;
Edwards et al., 2012; Felton et al., 2016; Filyushkina et al.,
2017; Almeida et al., 2018). Las variables analizadas
incluyen la composicion de los rodales, las practicas
silviculturales como podas y raleos, la edad y tamafo de
los arboles, la utilizacién de especies exdticas y el disefio
de los sistemas forestales a escala de paisaje, entre otras
(Gundersen & Frivold, 2008).

En consecuencia, el modelo de silvicultura monoclonal
presenta algunas desventajas no solo desde el punto de
vista ecoldgico, sino también productivo, ya que de
acuerdo con la hipétesis de particion de recursos (Ammer,
2019; Grossiord, 2019), los vecinos que son similares en
sus necesidades o su ecofisiologia tienen una mayor
superposicion de su nicho ecolégico y menos
oportunidades para la complementariedad en el uso de los
recursos (Hector & Loreau, 2001), lo que conduce a una
competencia mas intensa (Boyden et al.,, 2008). Esto
puede determinar una menor disponibilidad de recursos y
una disminucién en los rendimientos de rodales
monoclonales, en comparacion con rodales policlonales
(Elferjani et al., 2014).

El meta-analisis realizado por Jactel et al. (2005) sostiene
la teoria generalizada de que los sistemas con
monocultivos son mas propensos al ataque de plagas que
los sistemas mas diversos. Esto se debe a que cuanto mas
diverso es el rodal, mas dificil es para el insecto encontrar
el hospedante y mayor es su riesgo de mortalidad durante
el proceso de busqueda (Jones, 2001). Por otra parte,
enfermedades de origen fungico que pueden tener una
alta especificidad con sus hospedantes, pueden
experimentar un brote generalizado si resultan
compatibles con los clones que ocupan la mayor parte de
la superficie cultivada. Esta es una problematica que ha
tenido ejemplos evidentes a lo largo de la historia en el
Delta del Rio Parana, donde en varias oportunidades hubo
clones que se dejaron de plantar debido al ataque
generalizado de patégenos y/o plagas. Por ejemplo, las
primeras plantaciones de dlamo en el Delta del Parana se
realizaron con Populus deltoides subesp. angulata cv.
carolinensis, que sufri6 severos ataques de roya
(Melampsora spp) y fue abandonado por los productores.
Anos mas tarde, los clones “Catfish 2” y “Catfish 5”, los
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alamos mas plantados en la década de 1980, debieron ser
reemplazados por ataques generalizados de roya que
devastaron las plantaciones de la region (Cortizo, 2005b).
En este sentido, las plantaciones de Salicaceas en
Argentina han servido de ejemplo para evidenciar la
problematica asociada al establecimiento de grandes
superficies con una baja diversidad genética.

INTERACCIONES EN RODALES CLONALES
MIXTOS

Si tenemos en cuenta que los niveles de accién pueden ir
desde el rodal hasta una cuenca forestal completa, las
estrategias para mantener una matriz productiva
genéticamente diversa pueden incluir tanto el
establecimiento de rodales monoclonales con la utilizacién
de varios clones -formando mosaicos en un paisaje
heterogéneo-, hasta la combinacién de clones dentro de
un mismo rodal (Figura 1). Para disminuir el riesgo
implicito en grandes extensiones monoclonales, el uso de
unos 30 a 50 clones de origenes genéticos no
emparentados constituye una buena estrategia para
sostener operacionalmente un programa de plantacién
comercial de unas 5000 ha afio™! (Carpineti, 2005). Park et
al. (1998) determinan que la utilizacién de 15 a 25 clones
es un numero suficiente en términos de proteccion,
manteniendo aun los beneficios de la silvicultura clonal.
Estos conceptos podrian aplicarse independientemente de
la especie en cuestidon, aunque estas estrategias se
enmarcan en esquemas que combinan rodales
monoclonales. A partir de la necesidad de compatibilizar
los objetivos productivos con el mantenimiento de la
biodiversidad, podria considerarse como alternativa
silvicultural el establecimiento de plantaciones clonales
mixtas. Estos sistemas mixtos tendrian ademas una
ventaja respecto de la combinacion de distintas especies:
combinar un mismo material de plantacién hace que
operativamente sean menos complejas y que muchas de
las tareas silvicolas se mantengan sin grandes
modificaciones. Sin embargo, hay que considerar que al
momento de la plantacién, el material debe estar
correctamente identificado y esto puede demandar mayor
tiempo que en la plantacién de rodales monoclonales.

MeNOS

En plantaciones mixtas se distinguen 3 tipos de
interacciones benéficas principales: 1- particiéon de los
recursos; 2- facilitacion y 3- efecto de seleccion (Forrester
& Bauhus, 2016; Grossiord, 2019). La particion de los
recursos, refiere a las diferencias en caracteristicas
funcionales, que disminuyen la competencia por los
mismos (e.g., diferente profundidad de raices, consumo de
agua o arquitectura de copa). La facilitacién hace alusion
a los mecanismos que ocurren cuando un individuo tiene
un efecto positivo sobre sus vecinos (e.g., mediante la
capacidad de redistribuir agua desde la napa hacia
horizontes superficiales mas secos, la simbiosis con
fijadores de nitrégeno, o la capacidad de oxigenar suelos
anegados mediante la formacidon de aerénquimas).
Finalmente, el efecto de selecciéon se relaciona con los
procesos selectivos que determinan la dominancia de
individuos con caracteristicas particulares (e.g., frente a
estreses bidticos y abiéticos, dominaran los genotipos mas
tolerantes).

A partir de la amplia diversidad genética que poseen las
especies forestales en general, y las Salicaceas en
particular, es posible adaptar algunos de estos conceptos
para el andlisis de las interacciones entre diferentes clones
de una misma especie. En la region del Delta del Rio
Parana, los clones mas utilizados en las plantaciones
forestales pertenecen en su mayoria, a la especie Populus
deltoides (Borodowski, 2014; Cortizo et al., 2014). Sin
embargo, estos clones presentan variabilidad en
caracteristicas como la duracién del area foliar (DAF) y las
fechas de brotacion y abscision foliar (Bonnin et al., 2018).
Por lo tanto, si se combinan clones de manera que los
arboles de brotacidon temprana estén rodeados por
individuos de clones de brotacion tardia, los primeros
tendran mayor disponibilidad de luz al inicio de la estacién
de crecimiento. Esto permitira que aumente su capacidad
de fijar carbono. Algo similar ocurre con cambios en la
fecha de abscision otofial: los de abscision tardia tendran
mayor disponibilidad de luz una vez que sus vecinos estén
defoliados.

Por otra parte, existen diferencias entre clones de alamo
en la concentracién de nutrientes en hojas y raices durante
la estacion de crecimiento, como asi también durante el
invierno, relacionado con diferente retranslocaciéon de
nutrientes (Faustino et al., 2016).
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Figura 1. Niveles para la diversificacion de una cuenca forestal: a) predio monoclonal; b) predio policlonal con rodales

monoclonales; c) combinacion de clones en un rodal.
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En Pinus taeda, también existe variaciéon en la
acumulacion de nitrégeno en hojas entre familias selectas
por su elevado crecimiento (Faustino et al., 2013).
Complementar clones o familias con diferente uso y
distribucion de nutrientes puede reducir la tasa de
extraccion de nutrientes del suelo e influir en la
composicion de la hojarasca. Esto tendra un impacto en la
mineralizacion de la materia organica y circulacion de
nutrientes.

Asimismo, en alamo también existen diferencias clonales
en las respuestas a condiciones de estrés por sequia,
inundacion y salinidad (Guarnaschelli et al., 2011;
Faustino, 2013; Alvarez et al., 2015; Elferjani et al., 2016;
Faustino et al., 2016; Russo et al., 2018). La tolerancia a
la sequia se debe a cambios en la particion de materia
seca (e.g., en la mayor proporcién de raices y tallos que
abastecen de agua a las hojas) y en respuestas en el corto
plazo, como el cierre estomatico que evita pérdidas
excesivas de agua, cuando baja la disponibilidad de agua
en el suelo o la demanda evapotranspirativa de la
atmosfera es elevada (Faustino, 2013; Alvarez, 2018). Si
se combinan clones, que posean raices con diferente
profundidad de exploracion del suelo, en situaciones de
sequia la disponibilidad de agua para cada clon sera
mayor que si cada individuo estuviera rodeado por vecinos
del mismo clon que extraen agua del mismo sector del
perfil. Asimismo, si un clon cierra los estomas frente a un
estrés hidrico leve, consumira menos agua, de manera
gue quedara mas agua disponible en el suelo para el clon
que no haya cerrado los estomas. En cuanto a la tolerancia
a la inundacién, un aspecto crucial es abastecer de
oxigeno a las raices. Hay clones de alamo que tienen la
capacidad de generar raices adventicias superficiales,
lenticelas hipertrofiadas y aerénquimas (Luquez et al.,
2012; Rodriguez, 2014) que ademas de permitir la
supervivencia de ese individuo, oxigenan el suelo, de
manera que individuos que no pueden generar
aerénquimas seran beneficiados.

Este tipo de diferencias en la morfologia, fisiologia y
fenologia de los arboles, es determinante para el
desarrollo de mecanismos de complementariedad
(Forrester & Bauhus, 2016) (Figuras 2 y 3). Es posible
entonces, pensar que esto se traduzca en diferencias en
la captacién de luz, la dinamica hidrica de los arboles y el
ciclado de nutrientes en el sistema. Esto habilita la
posibilidad de encontrar las mejores interacciones
genotipo-ambiente (y entre genotipos), y de esta forma
establecer plantaciones forestales que sean altamente
productivas, pero con mejores indicadores de
biodiversidad.

Ademéds, frente a un estrés abidtico, que altera los
procesos fisioldgicos, las plantas resistentes a dicho
estrés, pueden responder con mecanismos que van desde
la tolerancia a la evitacion (Lambers et al., 2008). Las
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los requerimientos de recursos (i.e., luz, agua y nutrientes)
y la tolerancia a los estreses bidticos y abidticos de los
posibles materiales genéticos a ser mezclados, de manera
de seleccionar clones que se complementen en sus
requerimientos y mecanismos de aclimatacion.

Figura 2. Diferencias en las fechas de abscision foliar entre
dos clones de P. deltoides del Programa de Mejoramiento
Genético de INTA EEA Delta del Parana (Argentina). I1zq:
P. deltoides ‘Paycarabi INTA’; der: P. deltoides ‘Nandi
INTA".

=z

Figura 3. Diferencias morfolégicas (e.g., tamafio, forma y
color) de las hojas entre dos clones de P. deltoides del
Programa de Mejoramiento Genético de INTA EEA Delta del
Parand (Argentina). a) P. deltoides ‘Hovyu INTA’; b) P.
deltoides ‘Guayraca INTA'.

plantas tolerantes mantendran los procesos fisiologicos
relativamente estables adn en la condicion de estrés,
mientras que las evitadoras utilizaran recursos para salir
de dicha condicién de estrés (Joly & Crawford, 1982;
Lopez & Kursar, 1999). Dado que a nivel de clones pueden
existir genotipos no resistentes, tolerantes y evitadores a
cada estrés abidtico (Guo et al., 2011; Peng et al., 2013;
Russo et al., 2018), la plantacion clonal mixta puede ser
una alternativa superadora, que lleve a rendimientos
mayores que las  plantaciones = monoclonales
(Moghaddam, 2014). Por lo tanto, es importante conocer

En cuanto a los estreses bidticos, a partir de la posibilidad
que brindan las especies forestales que presentan una
gran variabilidad entre especies pero también, entre
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individuos de una misma especie (Boyden et al., 2008), es
posible pensar en la combinacién de clones con
fundamentos similares a los que sostienen quienes
proponen las plantaciones de especies mixtas. Los
beneficios de este tipo de forestaciones, consisten
principalmente en la propagacién del riesgo entre los
arboles que tienen diferente susceptibilidad a factores de
estrés (Bauhus et al., 2017). Por ejemplo, la existencia de
clones resistentes puede significar una barrera a la
expansién de las enfermedades y disminuir el riesgo para
aquellos individuos susceptibles (McCracken & Dawson,
1997). McCracken & Dawson (1998) determinaron el
retraso en la aparicion de roya y un menor nivel de la
enfermedad hacia el final de la temporada de crecimiento,
en parcelas con mezcla de clones de sauces, cuando se
comparaban con los mismos clones en sus respectivas
parcelas monoclonales.

La alta productividad a nivel de rodal es una caracteristica
importante en la producciéon de madera, y esta asociada al
secuestro de carbono y otros nutrientes. Un concepto
clave para el disefio de rodales mixtos altamente
productivos es la necesidad de combinar individuos que
difieran en caracteristicas como la tolerancia al
sombreado, la tasa de crecimiento en altura, la densidad
de éarea foliar, la fenologia foliar y la profundidad de raices
(Kelty, 2006). La alta variabilidad existente entre clones de
alamo, permite pensar en estrategias de uso de los
recursos diferentes (Faustino et al., 2016; Guarnaschelli et

al., 2011) (Figura 4).

Si los individuos difieren sustancialmente en las
caracteristicas mencionadas, podrian capturar recursos
del sitio méas eficientemente, resultando en una mayor
produccion total de biomasa en el rodal que la que ocurriria
en una plantacién monoclonal (Kelty, 2006; Ammer, 2019).
La estrategia de combinacion de clones a nivel de rodal,
resulta interesante ya que pueden existir diferencias en la
plasticidad fenotipica de algunos clones en respuesta al
ambiente (Guet et al., 2015; Elferjani et al., 2016; Faustino
et al., 2016; Alvarez, 2018). Incluso en rodales
homogéneos, existe variabilidad dada por la
heterogeneidad ambiental y la relacion entre el crecimiento
individual y el crecimiento de los arboles vecinos (Resende
et al., 2018). Ademas, la eficiencia en el uso de los
recursos puede diferir entre individuos en una plantacion y
determinar cambios en el crecimiento de los arboles
(Fernandez & Gyenge, 2009; Binkley et al., 2010). Estas
interacciones competitivas dentro del rodal, pueden
derivar en mayores rendimientos debido a una menor
competencia intraespecifica (Kelty, 2006; Boyden et al.,
2008; Elferjani et al., 2014). Los mayores rendimientos en
rodales clonales mixtos se podrian lograr por mayor
crecimiento individual (i.e., menor competencia con igual
densidad de plantacion) o con mayor densidad de
plantacién, pero manteniendo la intensidad de
competencia del rodal monoclonal (Resende et al., 2018).

Figura 4. Esquema de potenciales diferencias entre clones de alamo en la captacion y uso de los recursos en rodales
monoclonales (izquierda) y rodales mixtos (derecha). Las flechas azules simbolizan la evapotranspiracion del sistema; las
flechas amarillas, la radiacion incidente; los ciclos rojos representan la tasa de retranslocacion y el ciclado de nutrientes; los
corchetes violetas destacan la asignacion de biomasa a cada compartimento del arbol; y las burbujas en las raices simbolizan

el drea de exploracion del suelo y nicho de cada clon.
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En este sentido, la particion de recursos mencionada
anteriormente, es una de las teorias ecoldgicas que puede
adaptarse a sistemas con combinacion de clones. Por
ejemplo, en plantaciones clonales mixtas de alamo en
Canada, se observaron mayores valores de biomasa
aérea, diferencias en la distribucion de raices y en la
disponibilidad de nutrientes del suelo, comparandolas con
las parcelas monoclonales. Los clones utilizados
mejoraron su performance cuando se mezclaban, pero el
diferencial positivo fue aiin mayor para los clones menos
productivos. Ademas, las diferencias se acentuaron en los
sitios mas pobres en nutrientes (Elferjani et al., 2014). Sin
embargo, el tipo y nivel de respuesta a la mezcla de clones
dependera de los genotipos especificos que se involucren
y del sitio de plantacion (Foster et al., 1998; Mina et al.,
2018). La respuesta a la mezcla de mas de un clon en el
crecimiento depende de las interacciones entre los clones
utilizados, y de la densidad y la edad de la plantacién ya
que el grado de interaccion entre los individuos aumenta
con la edad de los rodales (Benbrahim et al., 2000).

La propuesta del rodal clonal mixto tiene algunas de las
ventajas que se les asignan a las plantaciones mixtas y
podria ser facilmente adoptada por los productores,
porque no requeriria de grandes cambios en las précticas
silviculturales habituales. Esto es importante porque la
dificultad en el manejo de plantaciones mixtas con
especies muy diferentes, puede limitar operacionalmente
el establecimiento de este tipo de plantaciones (Nichols et
al., 2006; Prado, 2015).

Para optimizar los beneficios de la mezcla de clones, es
importante tener informacién previa de los materiales
genéticos que nos permita elegir la mejor opcién. Mas alla
de que el aumento de la diversidad tiene un valor en si
mismo, desde el punto de vista productivo se requiere
llevar adelante una “mezcla inteligente”. De lo contrario,
podrian surgir algunos inconvenientes debido a la
combinacién de genotipos con diferencias extremas. Por
ejemplo, si las tasas de crecimiento no son parejas, uno
de los clones podria establecerse como dominante en el
rodal y perjudicar el crecimiento de los otros. Ademas,
podrian diferir en el momento éptimo para la cosecha.
Respecto de las tareas silvicolas, si los clones difieren
demasiado en la forma de la copa o el nimero de ramas,
podrian requerir distinto tratamiento o nimero de podas.
No obstante, resulta importante mencionar que para la
region del Delta del Parana, los materiales genéticos
disponibles provienen de programas de mejoramiento y
han sido seleccionados con fines productivos. Esto
determina que, a pesar de las diferencias morfo-
fisioldgicas que presentan, los clones comerciales tengan
niveles de rendimiento relativamente parejos. Ademas,
han sido evaluados respecto de la calidad de la madera y
aceptados por la industria local como aptos (Cerrillo, 2014;
Cortizo et al., 2017).

CONSIDERACIONES FINALES

Las plantaciones forestales necesitan de un programa de
manejo sustentable que garantice el éxito de la
produccion, pero reduzca al minimo posible los impactos
negativos en el ambiente y el riesgo de pérdidas
productivas de las mismas. Una diversidad genética
reducida puede atentar contra los objetivos por los cuales
se realizé una plantacién, por lo que resulta de gran

Silvicultura policlonal en dlamos y sauces

importancia incluir aspectos relacionados con la
biodiversidad en la realizacion de un plan de manejo
forestal. Segun el ambito de toma de decisiones, variara el
nivel en el cual se pueda actuar. El productor forestal podra
decidir el esquema de manejo de sus plantaciones a
escala de rodal y/o predio, y las autoridades
correspondientes deberan ser las encargadas de llevar
adelante politicas que fomenten la diversificacion a escala
de cuenca o paisaje.

En resumen, la discusién sobre la combinacién de clones
suele darse en dos aspectos: por un lado, los posibles
beneficios que trae aparejado un aumento de la
variabilidad genética desde el punto de vista ecoldgico en
general, y en cuanto a la proteccién forestal en particular.
Por otra parte, las posibilidades de obtener un aumento en
el rendimiento debido a una menor competencia
intraespecifica y una complementariedad en el uso de los
recursos. Dependera de los clones en cuestion y del
contexto en el que se desarrollen, el tipo y nivel de
interacciones que se desencadenen en el rodal.

Para facilitar la adopcion de clones diferentes en cada sitio
es necesario conocer la capacidad de los materiales
genéticos para tolerar o evitar los estreses predominantes
en cada uno y conocer los mecanismos de aclimatacion
que poseen. No obstante, la utilizacion de clones como
material de plantacion no es excluyente de las fuentes
seminales en aquellas especies donde existen ambas
estrategias, sino que pueden convivir. La oferta de nuevos
clones permite variar el genotipo utilizado en las
plantaciones, favorecer el establecimiento de un sistema
mas diversificado y realizarlo combinando siempre
genotipos selectos (con alto potencial productivo o
adaptabilidad a determinados ambientes).

La alta variabilidad que presentan las Saliciceas en
general, y los alamos en particular, resulta un insumo
importante para argumentar las hip6tesis de interacciones
intraespecificas benéficas. La mezcla de clones de alamos
permite combinar la operatividad de utilizar un mismo tipo
de material de plantacion (i.e., estacas o guias) con la
blsqueda de rodales mas diversos, que no solo resulten
mas estables ante factores de estrés ambientales, sino
que realicen un uso complementario de los recursos. Las
plantaciones clonales mixtas pueden favorecer a la
disminucion de los impactos negativos que tienen las
actividades productivas en el ambiente, distribuir
espacialmente la demanda de nutrientes del suelo,
aumentar la diversidad genética y mejorar los indices de
rendimiento del rodal. Estas consideraciones son
aplicables a las Salicaceas en particular, pero factibles de
extrapolar a otros sistemas forestales donde la silvicultura
clonal ha avanzado.
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