EVALUACION DE LA BROTACION EN YERBA MATE BAJO DISTINTOS NIVELES
NUTRICIONALES

Matias Miguel Skromeda

Trabajo de Tesis para ser presentado como
requisito parcial para optar al Titulo de
MAGISTER SCIENTIAE en PRODUCCION VEGETAL

Orientacion en PRODUCCION DE CULTIVOS

Area: Ciencias de las Plantas y Recursos Naturales

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS
AGRARIAS

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MAR DEL PLATA

Lugar de realizacion:
Estacion Experimental Agropecuaria Cerro Azul, Misiones, INTA.

Balcarce, Argentina
Junio 2019









DEDICATORIA

A disposicion y dedicacion de todos los productores yerbateros del mundo,
particularmente de Misiones y NE de Corrientes, Argentina, donde dia a dia se
observa el esfuerzo que realizan para mejorar su produccién y el empefio para
mantenerla.

A mi familia, mis dos preciosos hijos, Malena y Francisco, a Carolina, mi compafiera
incondicional que me dio la posibilidad de formar una hermosa familia. A mis abuelos,
padre, madre, hermanos, que son generaciones de productores yerbateros de la zona
sur misionera, con un alma insaciable de trabajo, perseverancia y sacrificio. Y a la
familia del corazén, aquellos amigos que siempre estan presentes.

Para todos aquellos cientificos, investigadores y colegas que les intriga saber sobre
llex paraguariensis (St. Hil.), su cultivo, y se esmeran para obtener informacion de sus
usos y aplicaciones.

A todos los estudiantes y demas personas que se inician en el sector agropecuario,
tratando de que les sea util la informacion concebida en este trabajo.

En especial a mi maestro, mentor y amigo, Ramén Marcelo Mayol®, por los
consejos y dedicacioén, por el profesionalismo, la paciencia y el compromiso. Porque,
hasta Gltimo momento nos acompafiaste en este trabajo, dando tu visto bueno final,
como si fuera un adiés. Te mando un abrazo del alma y hasta siempre, te

extrafiaremos. Que en paz descanses.

' (21/08/1961-12/07/2018)



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional de Mar del Plata, Facultad de Ciencias Agrarias, y al
equipo de trabajo de Fisiologia vegetal de la Unidad Integrada Balcarce, por hacer
posible la instruccion y brindar los medios para llevar a cabo el trabajo, como también
la capacitacion para su ejecucion.

Por el apoyo incondicional a nivel personal, técnico y cientifico, ya que sin la guia
de Jorge Tognetti (Director), Marcelo R. Mayol" (Codirector) y Sandra P. Molina
(Asesora), no hubiese sido posible la realizacion de dicho trabajo.

Al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), a todo el personal de
apoyo de la EEA Cerro Azul, por estar siempre disponible, como asi al director de la
EEA por las gestiones realizadas y recomendaciones, y ademas al C

R Misiones por colaborar en todo lo necesario.

A todo el equipo de trabajo de “Yerba Mate y Té” de la EEA Cerro Azul, Misiones.
Este trabajo fue financiado por el Proyecto Nacional de Manejo Integrado de los
cultivos industriales (PNIND-1108073) y Proyecto especifico, Introduccion de
variabilidad y mejoramiento genético continuo de los cultivos industriales (PNIND-
1108062), del Programa Nacional de Cultivos Industriales, Proyecto Regional con
enfoque Territorial en el area sur de la provincia de Misiones (PRET MSNES-1242101)
y especialmente por la “Beca de Formacion”, por solventar los viajes y cursos de
capacitacion, gastos e insumos para poder culminar dicho trabajo.

Y sobre todo a mi familia, Padres, Hermanos, Esposa, hijos y amigos, que
estuvieron presentes en todo momento brindando fuerzas y carifios en los momentos

mas dificiles.



Vi

INDICE

PRIMERA PORTADAL.....c ettt ettt ettt ettt st ettt e b e s bt e sae e sat e et e e be e s bt e sbeesabesabeeabeebeenneennees i
SEGUNDA PORTADA ...ttt ettt ettt sttt et e b e bt sae e st e et e e s bt e sheesaeesabe e bt eabeesmeesmeesnseeneean ii
TERCERA PORTADA ... ceieittttetttttttttttetetetetttetete ettt ettt te et ettt e et ettt e ee e et ee e e e e et eeeee et e e eeeseeeneeesesenenenenenenenenens iii
DEDICATORIA ettt ettt ettt ettt et et et st st e ese st st et s e s e sesesese st sesesesenenesenesenenenenenenenenene iv
AGRADECIHMIENTOS ...ttt ettt ettt ettt eeee ettt ee ettt eeee et eeeeeeeeeeeete e e e e e e eeeeeeeeeeeeeseseseseseseseseserenes v
INDICE ...ttt ettt ettt h e s he e st et e bt e bt e be e sae e e ateea b e e beesheesaeesaeeeabeeabeebeesbeesreeenreenteen vi
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt sttt ettt et b e s he e st e e sbe e sbeesaeesaeesabeebeenbeesmeeemeeeneeenteens iX
INDICE DE FIGURAS ...ttt ssssassssnan X
RESUMEN ....ceotteitteeseese sttt xvi
ABSTRACT ...ttt ettt ettt b e s bt s ae e et e et e e s bt e s he e s ae e s abeeab e e bt e b e e abeesaeeeabe et e e nbeenheesanenane xviii
I, INTRODUGCCION....coittiittiteeteestee sttt sttt ettt e bt e sheesate et esbeesbeesueesaeesabeebeebeesmeeeneeenreeseens 1
Y & 11 To ] (T U 4

2 T O] o1 T=Y 1 1Yo TSRS 4

R C =1 =T - | TP P VP PPPPPRRPR 4

D L Y=o { oo Ly PR 4

C.  AlCances Y lIMITACIONES. ....cccieciiiie ettt e ettt e e et e e e e ette e e e ebteeeesbtaeeeebteeaesseeeaeaans 5

[l REVISION BIBLIOGRAFICA. ......oueuevveeeeeeceeeeteteteeeeee et te s es st s s s s s sesesnaneee 6
A, Caracteristicas de 13 ESPECIE. .uuivuuiiiieiiee ettt e s e e e e 6
N (] d oo [WTolol [o Y T a1} o g - VAU o 1 SRR 6

2. Clasificacion taXONOMICA. ...cocuieruiiieeieerteerte ettt sttt sttt nee e 8

T D 1Yo a1 oTol [T oI = To] =1 o 11 oF TR USRS UR PR 9

B. Zona de distribucion geografica y ambiente........cceeeveciiiiiiciiii e 11

C.  Elcultivo de yerba mate. ...t e 12

1. Material ENATICO. ..uuii it e e et e e e e earaes 12

2. Recoleccidén de frutos y acondicionamiento de las semillas. ........cccceeeeccieeeeciieeeennee. 12

T 11011 o] - [ TP PO PR 13

B €1 o a1 =Yoo T o IV =T o o LU =TSR 14

5. ProduccCion de Plantines .......cocuieiiiiciiie e 14

6. Consideraciones para la Plantacion. ........ccceeeeciieiieciie ettt eree e 16

7. Suelos aptos para €l CUILIVO. ....eeeee e 17

8. Distancias de plantacion y densidades. .........cccveieeciieeieciiee e 18

9. Métodos de plantacion Y EPOCAS. ....c.ueeeeiiiiee ittt 20

10. Cuidados posteriores a la plantacion. ..........ccocccveeeiiiiee e 20



D.

oo ® P

oW

A S

A S

Vi

Podas, tipos ¥ @pliCACIONES. ....ceeiiiiiee ettt et e e et e e e s eara e e e saraeeeeaes 21
Poda de fOrmacion. ......cooieiiiieee e e 22
Poda de produccion 0 COSECHA. ......uiiiiiiiiiieiieecee e 23

Tipos de poda de produccidn 0 COSECNA. ......c.uiiiiiciiie it 26
o To - W LI [T 0 o 1=V RSP 27
Poda de renovacion o rejuvenecimiento. ........ccecccuvieeeciieee e 27

ASPECtOS ECOTISIOIOZICOS. uvriiiiiiiiee it e e e e e ares 28
U AV =T aT o T=T = AU ] - PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPRt 28
Condiciones NULFICIONAIES. .....cccueiiiiiiiiieiee ettt s 31
Crecimiento: Teorias nutricional y hormonal. .........ccceeeeciiiicciiee s 35
Patrones fENOIOZICOS. ... .uuiiieiiiieeecee et et e et e e e et a e e e e nres 38
Fenologia y brotacidn en Yerba Mate.......coociiiiiiiiii ettt 40

MATERIALES Y METODOS ..ot eeteteteteseseseesssssesses s s ssessssssssssassssssssesesenenns 43

Lugar, fechas y condiciones iNiCiales........ccovcuveeiiiciiei i 43

Tratamientos y conduccion del eXperimento. .......eeeeecvieeeeeciieececieee e 44

Variables meteoroldgicas, edaficas y manejo sanitario.........ccccceveeeeecieeeecciieecccciiee e 47

Pardmetros @Valuados. .......cooviiiieiieeiiereerc et e 48
LY | (U TS PP RO PPTOPROPRRTRTIR 48
DIAMELIO. .ttt ettt s b e sttt et e b e sae e st e b b e b e nneas 48
BrOTACION. ...ttt et b e st e sneas 49
RAMIfICACIONES. ..ottt ettt e b e s st et esaees 49
[ (o 1T OO PPPRROPRT 49

TR - ) s - [« F PP P PP SRUPR PSP 49

. ArEA fOlIAN .. eieiececeeteeeeeeccect ettt ettt s n s 50

(o =1 = o VA=Y Vol o o TR USRIt 50
RTCES. ettt et e h e e b e ennees 51

S R e Yo V-4 1 (U o F PP 51

D, VOIUMEN. et 52
POSO SECO. .. etiiee ittt 52
Hidratos de carbono solubles totales (HCST).....ccocuiieieciiieeeieee ettt e 53

ANAlisis de CreCimIiBNTO. ..cociiiiiiieeeeeee ettt 54

RESULTADOS Y DISCUSION. .....ovuiriviierereiieeciciete ettt 56

Variables MEtEOrOIOZICAS. .. ..uiiiiiiie ettt e e et e et e e e etr e e e e beeeeeenreas 56

ANALISIS DB SUBIOS. .eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt ettt ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesasesesssssasasssesasssssrnens 57



VI.

VII.

viii

Pardmetros @Valuados. ....oo.eeieieieiieeciecieee et s st 58
B AN | VT DO TSP P PP PRSPPI 58
a. Altura segun variaciones de P (AP). ....cccueeiie ettt 60
b. Altura segin variaciones de N (AN). ...cccveeiieeeceeecie e 61
C.  INCrementos de altura........ccoueiieiiiiiieie e e e e e 62
2. DIAMELIO. oottt e nh e saeesane e 64
3. BrOTACION. ettt s bb e et esnt e e sabeeennes 65
4. RAMIfICACIONES. ..eeiiiieeeiie ettt ettt ettt e s bt e e sabeesabeessabeesabeeesaseens 69
Arquitectura de 1a YErba mMate. ..o icieii ettt e 72
D HO S i, 75
- TR o Co Yo [V olol o Yo e [N o 1o F= -SSR 75
B ArEA FOlIAN .. .ttt sttt nas 76
Lol IF- [~ o VA o T o To TR PSP 78
. ANALISIS FOlIAr e st saee s 79
B, RAICES. ettt et sttt e et e b e she e st e eare e 80
B VOIUMEBN. ettt b e sttt s et et esbe e sbe e sanesane e 80
L TR I o =41 U SR ST 81
7. PESO SECO...ciiiiiiiiiiiiiic e e 82
ANAlisis de CreCimIiBNTO. .cooii ittt e ee e 86
Hidratos de carbono solubles totales (HCST).....cccuieeieciiieecciiee et evree e 91
1. Variacion de HCST con |a pOda. c....uviieeiiieeeee ettt 92
2. Relacion de HCST CONN Y Pueeeeeiieiceee ettt ettt et e e e vre e s e e s e ebre e e e 95
3. Relacién de HCST con [a brotacion. ........ccceeveeriiriiesiieeeseee e 99
Respuestas esperadas en plantas adultas. .........ccveeeeeiiicccce e, 101
CONGCLUSIONES ... .ottt ettt ettt ettt st ettt et e s bt e sat e e ate et e e sbe e sbeesaeesateebesbeenbeenneas 103
BIBLIOGRAFIA. ...ttt st ettt ettt e b e b sane s s 104
APENDICE «...ocoutrimieteeesesiesee ettt 121
o T OMIPOIATUIAS. e s 124
il HUumMedad relativa.........cooeioeee e 127
iii. Contenido hidrico d@ SUEIO ........oiiuiiiiiiiiieee e 127
V. RAdiaCioN SOIAT .....iiiiiiiieee e et 128



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Distancias de plantacion y densidades en Yerba mate con un manejo
LU= (o [TodTo] o =1 ST PRUSRRR 18

Tabla 2. Distancias de plantaciébn y densidades en Yerba mate con un manejo
L TST o= 4= Vo Lo PR 19

Tabla 3. Distancias de plantacién y densidades en Yerba mate con Manejo de cultivos
INEICAlAIES ANUAIES. ..ottt sttt ne e 19

Tabla 4. Tratamientos, combinacién de nitrégeno y fosforo en distintas dosis (1:dosis
completa; Y%::media dosis y 0:sin aplicacion; respecto a cantidades consideradas
Optimas para el cultivo de YErba Mate) ........ceecveveeeeciicieeeecie et 45

Tabla 5. Pardmetros de crecimiento, con sus siglas y traduccion en inglés, relaciones
o significado de cada pardmetro y UNIdades. .........ccccueereirieirieinieneeeeeee e 54



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ejemplares, masculino (a) y femenino (b), de llex paraguariensis (Yerba
mate) en su habitat natural, San Vicente, Misiones, Argentina. Altura promedio
estimada en ambos ejemplares, de 22 m y dap 0,40 m. (Foto: Ing. Agr. Matias M.
Y (o] 1= T0 F= ) RSSO 10

Figura 2. Cultivo de llex paraguariensis (Yerba Mate) en lineas simples, de 10 afios de
edad, en plena brotacion, Cerro Azul, Misiones, Argentina. (Foto: Ing. Agr. Matias M.
SKIOMEBUA). ...ttt ettt ae bbbt et e ese b e 19

Figura 3. Plantas de llex paraguariensis (Yerba Mate), de 6 meses de edad, luego del
trasplante €N MACELAS. .....ccueveieieieeceseee ettt st be s et ae e e s eseens 43

Figura 4. Plantas de llex paraguariensis (Yerba Mate), luego de la poda a los 12 cm
08 AITUIAL .ttt sttt st et e e st e st e st et e st et e s te st et et eneenenreas 44

Figura 5. Plantas de llex paraguariensis (Yerba Mate), en plena brotacién, luego de
[8S POAAS (A Y D). et s et re e rs 46

Figura 6. Croquis con distribucion de tratamientos (1-6) en plantas de llex
paraguariensis (Yerba Mate), disposicion del sistema de riego por goteo y plantas
ausentes al final del experimento debido a mortandad. ............cccccoeveiiiiece e, 47

Figura 7. Data logger instalado en el ensayo midiendo variables ambientales
(Temperatura ambiente, humedad relativa, radiacion fotosintéticamente activa y
contenido hidriCO de SUEID). ..ccueviiciciciecece et 47

Figura 8. Medicién de altura en plantas de llex paraguariensis (Yerba Mate) con
FIEXOIMELIO. ...ttt ettt s et 48

Figura 9. Ramificaciones de plantas de llex paraguariensis (Yerba Mate), con hojas (a)
Y SINN0JAS (1) 1eeeeeieie ettt sttt ettt e enee e 49

Figura 10. Disposiciéon de las hojas sobre papel, con referencia milimetrada, para la
determinacion de area foliar en plantas de llex paraguariensis (Yerba Mate)............... 50

Figura 11. Fotografia procesada con software de imagenes (ImageJ®) para la
determinacion de area foliar (a), largo y ancho de cada hoja (b), en llex paraguariensis
LT o T= WYL= 1= ) PRSP 51

Figura 12. Limpieza con agua (a) y determinacién de largo de raices (b), en llex
paraguariensis (YEerDa Mate). ........ccoieviiieieieceee ettt 51

Figura 13. Método de la probeta para la determinacion del volumen de raices en llex
paraguariensis (YerDa Mate). ........ccoi oot 52

Figura 14. Balanza de precision (a) y estufa (b), para la determinacién de peso seco
en llex paraguariensis (Yerba Mate). .......cccceoirirerieeeeee e 53



Xi

Figura 15. Imagen satelital de la ubicacion de la estacion meteoroldgica e invernaculo,
en Cerro Azul, Misiones; Centro de imagen: 27°39'23.16” S; 55°26'28.45” O (Fuente:
Google Earth Pro, Google INC. 2018)......c.cceeiieieeeeeeete ettt 56

Figura 16. a) Altura acumulada de plantas en los distintos tratamientos; b) dosis de
fésforo constante (P;) y solo varia la dosis de nitrdgeno y c) dosis de nitrégeno
constante (N;) y solo varia la dosis de fosforo, desde el inicio del ensayo (0 dda) hasta
el final (253 dda), donde las flechas indican la poda a 12 cm de altura (159 dda). ...... 59

Figura 17. Altura total, sumatoria antes (159 dda) y después de la poda (253 dda),
letras distintas representan diferencias estadisticas significativas (Test de Tukey
(p<0.05). En cada caja se observa, numero y letra para la media; en lineas
horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en
los extremos representan valores maximos y minimos, respectivamente y los puntos,
VAIOIES EXITEIMOS. ..c.viveeieeieeieie ettt te st et e e et este st e tesbeessestesseensesseesseseeseessesseensesseeseensens 60

Figura 18. Valores medios de altura de plantas a los 159 dda, previo a la poda. Letras
distintas representan diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Test de
Tukey (p<0.05). En cada caja se observa, numero y letra para la media; en lineas
horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en
los extremos representan valores maximos y minimos, respectivamente y los puntos,
VAIOTES EXITEIMOS. ..c.eitiiiieieiieiieit ettt ettt ettt be sttt b ettt e et besa e bt b st st et et e e eneeaeenes 61

Figura 19. Valores medios de altura de plantas, después de la poda, a los 253 dda.
Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05). En cada
caja se observa, numero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25,
cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan
valores maximos y minimos, respectivamente y los puntos, valores extremaos............. 62

Figura 20. a) Incrementos de altura (cm dia') en los distintos tratamientos, b) dosis de
fésforo constante (P;) y solo varia la dosis de nitrégeno y c) dosis de nitrdgeno
constante (N,) y solo varia la dosis de fosforo, desde el inicio del ensayo (0 dda) hasta
el final (253 dda), donde las flechas indican la poda a 12 cm de altura (159 dda). ...... 63

Figura 21. Didmetro a la altura del cuello en los distintos tratamientos, a los 159 dda.
Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05). En cada
caja se observa, numero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25,
cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan
valores maximos y minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos............. 64

Figura 22. Didmetro a la altura de cuello en los distintos tratamientos, a los 253 dda.
Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05). En cada
caja se observa, nimero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25,
cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan
valores maximos y minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos............. 65

Figura 23. a) Numero de brotes por planta en los distintos tratamientos, b) dosis de
fésforo constante (P;) y solo varia la dosis de nitrdgeno y c) dosis de nitrdgeno



Xii

constante (N;) y solo varia la dosis de fosforo, desde el inicio del ensayo (0 dda) hasta
el final (253 dda), donde las flechas indican la poda a 12 cm de altura (159 dda). ...... 66

Figura 24. Numero de brotes acumulado por planta en los distintos tratamientos....... 67

Figura 25. Numero total de brotes por planta en los distintos tratamientos, a los 253
dda. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05). En
cada caja se observa, numero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil
0.25, cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos
representan valores maximos y minimos, respectivamente y los puntos, valores
EXITEIMOS. .vivietiietiieterte sttt ettt ettt et et e e se s s e st s ae s e e s ene et e st e s ese et e e ese e et et ese s es e et eneeseneeseneetenen 68

Figura 26. Ramificaciones en los tratamientos 3 (N;+Py) (a), 4 (N.,+P,) (b) y en planta
adulta (c), donde se puede observar el tipo de ramificacion natural en llex
paraguariensis YErba MALE). ......c.cciiceeiviiiieieiie ettt ettt s beete e e b sra e e sreeanenas 69

Figura 27. Naomero de ramificaciones totales por planta en los distintos tratamientos, a
los 159 dda. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey
(p<0.05). En cada caja se observa, numero y letra para la media; en lineas
horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en
los extremos representan valores maximos y minimos, respectivamente y los puntos,
VAIOTES EXITEIMOS. ..c.viiiiiieieieieee ettt sttt ettt s te st e st et et et e st et eseeseebesbesbessentesenaeneeneens 70

Figura 28. Numero de ramificaciones totales por planta en los distintos tratamientos, a
los 253 dda. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey
(p<0.05). En cada caja se observa, numero y letra para la media; en lineas
horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en
los extremos representan valores maximos y minimos, respectivamente y los puntos,
VAIOTES EXITEIMOS. ...ttt ettt ettt b sttt b ettt e et ebe bbb st s b et et e e eneeaeens 70

Figura 29. a) Numero de ramificaciones en los distintos tratamientos, b) dosis de
fésforo constante (P;) y solo varia la dosis de nitrégeno y c) dosis de nitrdgeno
constante (N;) y solo varia la dosis de fosforo, desde el inicio del ensayo (0 dda) hasta
el final (253 dda), donde las flechas indican la poda a 12 cm de altura (159 dda). ...... 71

Figura 30. Numero de ramificaciones en los tratamientos Tz y T4 con respecto al (T,)
testigo, antes y después de la poda (159 dda). ........ccecerereneieiieieinecesee e 72

Figura 31. a. Ramificacion en llex paraguariensis (Yerba mate), se puede observar
una zona de entrenudos cortos (braquiblasto) y otra zona libre de ramas con
entrenudos largos, que conforman la unidad de crecimiento tipica para la especie. b.
Rama de planta adulta sin podas, se observan los pisos o estratos que forman las
ramas. (Bg: Zona de ramificacion, Braquiblasto. El: entrenudos largos, poca o nula
ramificacién, Uc: unidad de crecimiento, Pg: piso 0 grupo de ramas)...........ccccceeveenrenee. 74

Figura 32. a) Numero de hojas aparecidas acumulado por planta en los distintos
tratamientos, b) dosis de fésforo constante (P,) y solo varia la dosis de nitrdgeno y c)
dosis de nitrégeno constante (N;) y solo varia la dosis de fosforo, desde el inicio del



xiii

ensayo (0 dda) hasta el final (253 dda), donde las flechas indican la poda a 12 cm de
AIUFA (159 dAA). ..oeeeiieieeiececeeeee ettt b e s re e e besre e e 75

Figura 33. Area foliar (dm?) promedio por planta en los distintos tratamientos, a los
159 dda. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05).
En cada caja se observa, nUmero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil
0.25, cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos
representan valores maximos y minimos, respectivamente y los puntos, valores
EXITEIMOS. .ottt ettt et e ettt ete et e e teste s et e e e st eseeseeseebeste s ensesseseeseeseeseabessensensenseseesens 76

Figura 34. Area foliar (dm?) por planta en los distintos tratamientos, a los 253 dda.
Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05). En cada
caja se observa, nimero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25,
cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales los extremos representan
valores maximos y minimos respectivamente y los puntos valores extremos.. .............. 77

Figura 35. Area foliar (dm?) total por planta, en los distintos tratamientos. Letras
distintas indican diferencias estadisticas significativas, test de Tukey (p<0.05). En cada
caja se observa, nimero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25,
cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan
valores maximos y minimos, reSPeCtivVamMeENte. .........ccccvviverieriereeeeieeee e 78

Figura 36. Volumen radical (cm3) por planta en los distintos tratamientos, a los 253
dda. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, test de Tukey
(p<0.05). En cada caja se observa, numero y letra para la media; en lineas
horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en
los extremos representan valores maximos y minimos, respectivamente y los puntos,
VAIOTES EXITEIMOS. ...viveviieeieieiee ettt ettt ettt s b e e b e e s eseese e ese e ese s esessesesesensenensens 80

Figura 37. Longitud de la masa radical (cm) por planta en los distintos tratamientos, a
los 253 dda. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, test de
Tukey (p<0.05). En cada caja se observa, numero y letra para la media; en lineas
horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en
los extremos representan valores maximos y minimos, respectivamente y los puntos,
VAIOIES EXITEIMOS. ...ttt ettt et et ae et e s teea e e besaeenee bt eneenteeneenseseeeneansens 81

Figura 38. Peso seco (g) promedio, de hojas, tallo y raices en los distintos
tratamientos a los 253 dda (T;: Testigo; T,: NO+P1; Ts: N1+PO; T4 N%+P1; Ts:
N1+P%%; Te: N1+P1), luego de 1as pOdas. ......ccevereeieiinieeeeee et 82

Figura 39. Peso seco (g) por planta en los distintos tratamientos, a los 159 dda. Letras
distintas indican diferencias estadisticas significativas, test de Tukey (p<0.05). En cada
caja se observa, nimero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25,
cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan
valores maximos y minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos............. 83

Figura 40. Peso seco (g) por planta en los distintos tratamientos luego de la poda, a
los 253 dda. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, test de
Tukey (p<0.05). En cada caja se observa, numero y letra para la media; en lineas



Xiv

horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales los
extremos representan valores maximos y minimos respectivamente. .........cc.cccceeueenee. 84

Figura 41. Peso seco (g) de la biomasa total por planta, en los distintos tratamientos
durante todo el experimento. Letras distintas indican diferencias estadisticas
significativas, test de Tukey (p<0.05). En cada caja se observa, numero y letra para la
media; en lineas horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en
lineas verticales en los extremos representan valores maximos y minimos,
respectivamente y 10S puntos, valores eXtremMOS. .......cccevevvereeiereneeseseeeese e e 84

Figura 42. Diagrama de sectores, valores medios de proporciones de raices, tallos y
hojas, respecto a la biomasa total, en plantas de yerba mate con 14 meses de edad. 85

Figura 43. Relacion entre RGR, tasa de crecimiento relativo (por sus siglas en inglés,
“Relative growth rate” en g g™ dia™) y NAR, tasa de asimilacién neta (por sus siglas en
inglés, “Net assimilation rate” en g cm? dia™) indicando cada tratamiento. ................... 89

Figura 44. Relacion entre RGR, tasa de crecimiento relativo (por sus siglas en inglés,
“Relative growth rate” en g g™ dia™) y LAR, relacién de area foliar (por sus siglas en
inglés, “Leaf area ratio” en cm? g) indicando cada tratamiento. ..............ccceveverueruenn. 90

Figura 45. Hidratos de carbono solubles totales en tallo, expresado en miligramos por
gramo de muestra seca, promedio total por planta en los distintos tratamientos, a los
159 dda. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05).
En cada caja se observa, numero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil
0.25, cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos
representan valores maximos y minimos, respectivamente y los puntos, valores
EXITEIMOS. . viveetiietiieeste sttt ettt ettt e e e ae st e s e s ae s e e s ene et e st e s ese et e e ese e et et ese st eseesenenseneeseneetenen 92

Figura 46. Diagrama de cajas, hidratos de carbono solubles totales en tallo, expresado
en miligramos por gramo de muestra seca, promedio total por planta en los distintos
tratamientos, a los 253 dda. Letras distintas indican diferencias estadisticas
significativas, test de Tukey (p<0.05). En cada caja se observa, nimero y letra para la
media; en lineas horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en
lineas verticales en los extremos representan valores mMAaximos y minimos,
respectivamente y 10S puntos, valores eXtremMOS. .......ccccvevvereeeeniseeseseeeene e 93

Figura 47. Diferencia entre el contenido de hidratos de carbono solubles totales en
tallo (HCST) antes y después de la poda, expresado en miligramos por gramo de
muestra seca, valores promedio total para cada tratamiento. Letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas, test de Tukey (p<0.05). .......ccccevvrireserreveeeenenne 94

Figura 48. Relacion entre hidratos de carbono solubles totales en tallo (HCST),
expresado en mg g* de muestra seca y N foliar (%), valores de media por planta
incluyendo tratamientos y fechas (159 dda y 253 dda), quedan exceptuados valores
EXITEIMIOS. .ttt b et e st e bbbt h et b et bbbt b et bt n et n et bt 96

Figura 49. Relacion entre hidratos de carbono solubles totales en tallo (HCST),
expresado en mg g de muestra seca y P foliar (%), valores de media por planta



XV

incluyendo tratamientos y fechas (159 dda y 253 dda), quedan exceptuados valores
EXITEIMOS. ittt ettt ettt et et ae s s e st s te s e e b e st et e st e s ese et et e s e e e b et es et ene et ene s eneeseneetenen 97

Figura 50. Relacién entre hidratos de carbono solubles totales en tallo (HCST),
expresado en mg g* de muestra seca y N/P foliar, valores promedio por planta
incluyendo tratamientos y fechas (159 dda y 253 dda), quedan exceptuados valores
EXITEIMOS. ittt ettt ettt et et ae s s e st s te s e e b e st et e st e s ese et et e s e e e b et es et ene et ene s eneeseneetenen 98



XVi

RESUMEN

La Yerba Mate (llex paraguariensis St. Hil.), familia de las Aquifoliaceas, es un arbol
que crece en sotobosque del Paraguay, noreste de Argentina y sur de Brasil. Es
adaptado al cultivo por medio de podas, alcanzando 2-4 m de altura, con la
arquitectura adecuada para la cosecha de hojas y ramas finas. Su crecimiento,
presenta un periodo de receso invernal y otro de crecimiento primavero-estival con tres
picos de brotacion, donde las variables ambientales, en particular las condiciones
edéficas, contribuyen con un rol importante en el nivel de nutrientes y reservas
carbonadas que las plantas utilizan para la brotacion. Hay referencias que sustentan la
promocion de la brotacién de yemas laterales inducidas por Nitrégeno (N) y Fosforo
(P), mediada por niveles incrementados de la disponibilidad de asimilados,
principalmente sacarosa, que ademas del sustrato necesario para el crecimiento de los
nuevos brotes, es una molécula sefal que estaria implicada en la division celular y el
desarrollo de nuevos érganos. El objetivo de este trabajo fue estudiar la influencia de
la disponibilidad de N y P sobre la brotacién y el crecimiento; y evaluar en qué medida
estas respuestas se vinculan con los niveles de disponibilidad de reservas carbonadas
en los tallos. El estudio comenzé en setiembre de 2015, en invernaculo con media
sombra y riego, utilizando plantines de yerba mate (progenie 538 INTA: cv.1/74 X cv.
8/74) con 6 meses de edad. En octubre se aplicaron los tratamientos, T, (Testigo); T»
(P1+NO); T3 (N1+P0Q); T4 (P1+¥N); Ts (N1+%2P) y Te (N1+P1) y luego de 5 meses se
realizé una poda a 12 cm de altura, finalizando en junio de 2016. Las mediciones al
inicio (0 dda?®), en poda (159 dda) y final (253 dda) fueron: area foliar, diametro, peso
fresco, peso seco, volumen y largo de raices, hidratos de carbono solubles totales
(HCST) en tallo y contenido de nutrientes en hojas; y cada dos semanas: altura,
namero de hojas, niumero de brotes, ramificaciones y analisis de crecimiento. Los
resultados indican que el crecimiento y la brotacion fueron afectados por los
tratamientos, con adelantamiento y prolongacion de los ritmos de crecimiento respecto
al testigo, ademas de un aumento en la biomasa total producida. T3, T4y Ts tuvieron
las mejores respuestas, corroborando la importancia de ambos nutrientes. EI N
aument6 el numero de hojas y area foliar, en tanto el P, incremento6 la cantidad de
ramas y brotacion posterior a las podas. Los niveles de HCST demuestran que la

combinacién de ambos nutrientes es fundamental para lograr mayores niveles de

? dda: dias después de la aplicacion.
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reservas carbonadas antes de la poda, las cuales se relacionan con mayor capacidad
de brotacion de las plantas. El andlisis de crecimiento exhibié un leve aumento en la
RGR, donde las plantas presentaron una adecuacion fisiolégica, mas que morfoldgica,

ante la presencia de nutrientes.

Palabras clave: llex paraguariensis, nitrogeno, fosforo, sacarosa, crecimiento,
desarrollo.
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ABSTRACT

Yerba Mate (llex paraguariensis St. Hil.), Family Aquifoliaceas, is a tree that grows in
undergrowth of Paraguay, northeastern Argentina and southern Brazil. It is adapted to
the crop though of pruning, reaching 2-4 m in height, with the appropriate architecture
for harvesting leaves and thin branches. Its growth presents a period of winter recess
and another of spring-summer growth with three buds of sprouting, where the
environmental variables, in particular the edaphic conditions, contribute with an
important role in the level of nutrients and carbon reserves that the plants use for
sprouting. There are references that support the promotion of lateral bud budding
induced by Nitrogen (N) and Phosphorus (P), measured by increased levels of
availability of assimilates, mainly sucrose, which in addition to the necessary substrate
for the growth of new shoots, it is a signal that would be involved in cell division and the
development of new organs. The objective of this work was to study the influence of
the availability of N and P on the sprouting and growth of the outbreaks; and evaluate
the extent to which these responses are linked to the availability levels of carbonated
reserves in the stems. The study began in september 2015, in a greenhouse with half
shade and irrigation, using yerba mate seedlings (progenies 538 INTA: cv.1/ 74 X cv.
8/74) with 6 months of age. In october the treatments were applied, T1 (Witness); T2
(P1+NO0); T3 (N1+P0); T4 (P1+%N); T5 (N1+¥%P) y T6 (N1+P1) and after 5 months a
pruning was done at 12 cm height, ending in june 2016. The measurements at the
beginning (0 dda), in pruning (159 dda) and final (253 dda) were: leaf area, diameter,
fresh weight, dry weight, volume and length of roots and total soluble carbohydrates
(HCST) in stem; and every two weeks: height, number of leaves, number of shoots and
branches, plus a growth analysis. The results indicate that the growth and sprouting
were affected by the treatments, with advance and prolongation of the rhythms of
growth with respect to the control, in addition to an increase in the total biomass
produced. T3, T4 and T5 had the best answers, corroborating the importance of both
nutrients. The N increased the number of leaves and foliar area, while the P increased
the number of branches and sprouting after the pruning. HCST levels show that the
combination of both nutrients is essential to achieve higher levels of carbonated
reserves before pruning, which are related to greater sprouting capacity of plants. The
growth analysis showed an increase in the RGR, where the plants presented a

physiological, rather than morphological, adequacy to the presence of nutrients.

Keywords: llex paraguariensis, nitrogen, phosphorus, sucrose, growth, development.



.  INTRODUCCION

La produccién de llex paraguariensis St. Hil. (Yerba Mate) tiene gran importancia
socio-econdmica en Sudamérica debido a la comercializacion del producto para el

" o “tereré™, utlizandose ademas en

preparado de infusiones, como el “mate
cosmeética, gastronomia y para fines medicinales. En la actualidad hay una creciente
demanda en el mercado local y en mercados emergentes de América del Norte,
Europa y Asia (Filip, 2011; Mayol et al., 2014; INYM, 2017). A nivel mundial, Argentina
aporta el 62 % de la produccion, seguido por Brasil y Paraguay con un 38% entre
ambos (Mayol et al., 2014). Argentina producia hasta el 2013, 300 mil toneladas
anuales en promedio de hoja verde®, cultivdndose el 90% de la superficie en la
provincia de Misiones y el 10% restante en el nordeste de la provincia de Corrientes
(INYM, 2014). Del aifio 2013 a la actualidad, la superficie cultivada en Argentina se
increment6 a 165.327 ha, de las cuales el 87 % se encuentra en Misiones y el 13 %
restante en Corrientes, con 18615 productores, 95,5% en la provincia de Misiones y el
4,5% restante en Corrientes (INYM, 2017; Yacovich, 2017). En este mismo periodo, la
produccion promedio ascendié a 778 mil toneladas, sin incluir datos del afio 2017. La
yerba mate elaborada, representa 250 mil toneladas como yerba mate “canchada®,
valores promedio 2013-2016. Del total de la produccion de Argentina, el 85% se
destina al mercado interno y el 15% restante se exporta a paises como Siria (57%),
Chile (12%), Brasil (9%), Unién Europea (6%), Uruguay (3%), EEUU (3%) y otros en
menor medida (Mayol et. al., 2014; INYM, 2017).

La Yerba Mate es un arbol originario de Sudamérica que pertenece a la familia de
las Aquifoliaceas. Crece en ambiente de sotobosque, en el noreste de Argentina,
Paraguay y sur de Brasil, pudiendo alcanzar 25 metros de altura en su estado natural.
El hombre ha domesticado la especie, para optimizar la produccion de hojas y ramas
finas, que son el producto comercializable. Para esto, a través de sucesivas podas de
las plantas debe lograrse una arquitectura adecuada que asegure el mantenimiento
productivo durante los afios. Estas podas de produccion y la posterior brotacion
inciden directamente en los rendimientos del cultivo y dependen del tipo de corte a
realizar, época, estado de la planta y fertilidad del suelo, entre otros (Kurtz y Mayol,

2011; Medina y Burgos, 2017).

* mate: Bebida o infusién gue se prepara con agua caliente y yerba mate.
4 . . , . .
tereré: Bebida preparada con agua fria, aguas saborizadas o jugos y yerba mate.
> hoja verde: producto de cosecha, hojas y ramas finas de llex paraguariensis, sin industrializacién.
6 yerba mate canchada: producto elaborado de hoja verde, seca y con molienda gruesa.



En el desarrollo vegetativo, la planta de Yerba Mate, posee un meristema apical con
potencial para funcionar indefinidamente, con un crecimiento preferentemente
monopodial. También muestra una periodicidad de elongamiento marcada, controlada
de manera enddgena, perteneciendo al grupo de vegetales con crecimiento ritmico
(Rakocevic et al., 20062, 2006°, Rakocevic y Picarelli, 2011).

El crecimiento ritmico de la yerba mate, también es mencionado por Sansberro et
al. (2000), quienes describen una alternancia de periodos de crecimiento activo y cese
del mismo (dormicién), adun en condiciones supuestamente favorables para el
crecimiento. Ademas mencionan que, en las condiciones agroclimaticas del NE
Argentino, la Yerba Mate presenta tres periodos de brotacion perfectamente definidos
en primavera, verano y otofio, en los cuales, no todas las plantas brotan al mismo
tiempo, generando una notable disminucién en la produccién y pudiendo observarse
diferentes intensidades y duraciones segun los afios.

Dentro de las variables ambientales, las condiciones edaficas presentan un rol
importante, en particular el nivel de nutrientes, relacionado directamente con el nivel
de nutricién de las plantas y las reservas que se utilizan para la brotacion. Uno de los
primeros estudios sobre dosis y época de fertilizacién nitrogenada en Yerba Mate
fueron publicados por Errecaborde (1973), en el cual hace referencia a la importancia
del nitrégeno para el aumento de produccién en suelos erosionados y agotados, donde
se determiné que la relacién nutritiva 4-1-1 (nitrégeno-fésforo-potasio) era la mas
adecuada para el cultivo. Posteriormente, Sosa (1992, 1994) analizé6 los
requerimientos del cultivo basado en distintas condiciones nutricionales de suelo y
planta, proponiendo una fertilizacién de reposicion mas un 25% con respecto a lo que
el cultivo extrae en cosecha.

Por otro lado, las practicas de cultivo determinan, en mayor o menor medida, la
posterior brotacion de las ramas de Yerba Mate y por ende la produccion. Por este
motivo, es de fundamental importancia conocer los mecanismos fisiolégicos que
participan en la brotacion, para poder predecir respuestas de las plantas a distintas
practicas de cultivo y ambiente.

De acuerdo con Melgarejo (2010), el crecimiento de los diferentes 6rganos de las
plantas es un proceso fisiolégico complejo, que depende directamente de la
fotosintesis, la respiracion, la division celular, la elongacién y la diferenciacion, entre
otros procesos, y que ademas estd influenciado por factores como temperatura,

intensidad de luz, densidad de poblacién, disponibilidad de agua y de nutrientes.



Existen sélidas evidencias de que la competencia por nutrientes juega un papel
importante en la regulacion de la dominancia apical (Beveridge et al., 1997; Berleth et
al., 2004; Taiz y Zeiger, 20062, 2006°; Gomez, 1988; Ferguson y Beveridge, 2009; Dun
et al., 2012; Rameau et al., 2014, Tomas et al., 2015). Gregory y Veale (1957)
mostraron que en Linum sp., el grado de dominancia apical podria ser controlado con
bastante precision mediante la variacién de la nutricién nitrogenada y el suministro de
hidratos de carbono. Estudios posteriores (Mc-Intyre, 2001), sobre la influencia de la
nutricibn en el control de la brotacion, en una amplia gama de especies, han
proporcionado pruebas sustanciales de que el nitrato en interaccion con el nivel
hidrico, tiene un papel importante en el control del crecimiento por una combinacion de
efectos osmdéticos y nutricionales. Estas investigaciones mostraron que el aumento del
suministro de nitrato era muy eficaz en la liberacion de yemas laterales en varios
cultivos como Linum usitatissimum L. y Euphorbia esula L.

Otros estudios demuestran la importancia del control apical en la regulacion de la
ruptura de yemas a lo largo del eje, bajo la dependencia de factores ambientales
(suministro de luz y nitrégeno) (Huché-Thélier et al., 2011; Furet et al, 2014; Xu et al.,
2015). El control apical, es definido como la inhibicién del crecimiento del brote axilar
basal por un eje axilar de crecimiento activo superior, cuya regulacién es poco
conocida, pero difiere notablemente de la dominancia apical. Trabajos realizados por
Huché-Thélier et al. (2011) en rosales, demostraron que la disponibilidad de nitrégeno
contribuyd al establecimiento del control apical, que solo oper6 en niveles bajos de
nitrato, mientras que todos los brotes a lo largo del tallo crecieron cuando la planta
recibié un alto nivel de nitrato. La deficiencia de nitrdgeno, aumento las proporciones
de brotes de yemas en las zonas media y basal de la rama primaria y retraso el
rebrote en la zona apical. Por lo tanto, el control apical y también la dominancia apical
contribuyen a la arquitectura de la planta, modulados por el ambiente, como en este
caso, a través de nutrientes.

También, existen indicios de que la promocion de la brotacién de yemas laterales
inducidas por nitrégeno y fésforo estaria mediada por niveles incrementados de la
disponibilidad de asimilados, principalmente sacarosa, que ademdas del sustrato
necesario para el crecimiento de los nuevos brotes, es una molécula sefial que estaria
implicada en la division celular y el desarrollo de nuevos 6rganos.

Estos efectos estarian comprendidos dentro de la hip6tesis nutricional de control de

la dominancia apical, en contraposicion con la hipétesis hormonal, que centra el


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/plant-architecture
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/plant-architecture

control en los niveles relativos de auxinas y citocininas (Taiz y Zeiger, 2006°; Assuero
y Tognetti, 2010; Krouk et al., 2011; Tognetti et al., 2013; Rameau et al., 2014; Mason
et al., 2014; Van Den Ende, 2014; Buskila et al., 2016).

El conocimiento de la respuesta de la brotacion de la planta de Yerba Mate, es de
fundamental importancia para poder manejar y optimizar la produccion de hojas y
tallos finos de las futuras cosechas. Este trabajo pretende analizar la influencia de la
disponibilidad de nitrégeno y fésforo sobre el nimero de brotes y el crecimiento de los
mismos, y evaluar en qué medida estas respuestas se vinculan con los niveles de

disponibilidad de reservas carbonadas en los tallos de las plantas de Yerba Mate.

A. Hipotesis.

e La disponibilidad de nitrégeno y fosforo modifica la relacion de dominancia apical
y la brotacion de yemas laterales. Se espera que la adicién de N y P, en suelo, a
plantas de Yerba Mate, determine mayor nimero de brotes, con més hojas, con mayor
vigor de crecimiento, altura y diametro.

e Las reservas carbonadas de las plantas estan involucradas en la brotacién
posterior después de una poda. Se espera una mayor brotacién en las plantas que

posean mayor cantidad de hidratos de carbono solubles totales en tallo al momento de

la poda.
B. Obijetivos.
1. General

e Evaluar la brotacion y reservas carbonadas en tallos, con diferentes aplicaciones

de nutrientes en plantas de Yerba Mate.

2. Especificos

e Determinar la incidencia de la aplicacion de nitrogeno y fésforo sobre la
brotacién, mediante la produccion de materia seca a través de un analisis clasico de
crecimiento.

e Verificar la posible relacion entre la brotacion y la disponibilidad de reservas de
hidratos de carbono solubles totales del tallo, en plantas cultivadas bajo diferentes
disponibilidades de nitrégeno y fésforo.

e Estudiar variables relacionadas al crecimiento y analizar como éstas dependen

de las variaciones y combinaciones de fosforo-nitrégeno.



C. Alcances y limitaciones.

Debido a la escasa informacion actual, la investigacion pretende en primer lugar,
tener un enfoque ecofisiolégico, observando la incidencia de diferentes nutrientes y el
origen de las reservas carbonadas que la planta utiliza, brindando informacién basica y
fundamental para comprender el comportamiento de la especie respecto a su
brotaciéon. En segundo lugar, intenta establecer un alcance practico que pueda servir
de herramienta para la toma de decisiones en los campos de cultivo, al momento de
realizar la aplicacidon de nutrientes y podas de cosecha, contribuyendo a los aumentos
de produccién y su sostenibilidad.

Se pretende comenzar a entender fisioldgicamente el rol de las podas y posteriores
brotaciones en el cultivo de yerba mate, generando informacién y aporte para otros
estudios, que ayuden a comprender en un futuro, las relaciones planta-ambiente de
este cultivo y como el hombre interviene en dicho equilibrio.

Las limitaciones, implican poca informacion base respecto al cultivo, referente a su
desempenio fisiolégico, en donde se puedan recabar experiencias que ayuden al
trabajo desarrollado. Por otra parte, los instrumentales requeridos y procedimientos

para otros alcances se ven fuera del presupuesto de trabajo.



ll.  REVISION BIBLIOGRAFICA.

A. Caracteristicas de la especie.

1. Introduccidn, historiay usos.

El género llex es el mas importante desde el punto de vista cuantitativo de las
Aquifolidceas, ya que cuenta con aproximadamente 350 especies de distribucion
mundial (Apéndice 1) (Oceania, Europa, Asia, América y Africa) (Prat Kricun, 2011).
Otros autores afirman que el nimero de especies asciende a 405 (Stevens, 2001,
2008) y hasta 600, de las cuales alrededor de 250 se encuentran en Sudamérica
(Loizeau, 1994; Giberti, 1995, 1998). Se puede considerar como el Unico género de la
familia con cierta importancia econémica, sobre todo la especie |. paraguariensis en
Brasil, Argentina, Paraguay y Uruguay.

Las especies |. aquifolium, I. cornuta, |. verticillata, |. opaca y otras del hemisferio
norte poseen valor como ornamentales, con un importante desarrollo econémico
durante las fiestas navidefias. Las demas especies del género, basan su importancia
en la elaboracién de bebidas e infusiones estimulantes, que deben su accion
fisiolégica a las metil-xantinas (cafeina, teobromina y teofilina) presentes. A excepcién
de I. yunnanensis de Asia, las demas especies son todas de origen americano. En
américa del norte se destaca |. vomitoria (casina, black drink, té de los Apalaches,
yaupon tea) empleado por los indios de la Florida con fines ceremoniales y empleado
durante la guerra de Secesion Americana como sucedaneo del té negro, por su
contenido de cafeina. Otra especie empleada por los indigenas en los paises andinos,
posiblemente empleada como medicinal, estimulante, alucinégeno o ritual (Prat Kricun,
2011) y actualmente como cultivo en desarrollo, es la llex guayusa (Collahuezo, 2012).

De las llex sps. localizadas en la Selva Paranaense y Litoral Atlantico, la Yerba
mate es la mas conocida por su amplio empleo como infusion por los indigenas
Guaranies, su adaptacion y cultivo, en las misiones jesuiticas y su posterior adopcion
por la poblacién durante la época colonial, habito que sigue hasta la actualidad (Prat
Kricum, 2011).

Hasta el presente, han sido citadas para la Argentina seis especies nativas (Giberti,
1979, 1989, 1994, 1995, 1998; Prat Kricun y Belingheri, 1995) distribuidas en las
provincias fitogeograficas de las Yungas y Paranaense (Cabrera, 1971). Durante el
aprovechamiento de la yerba mate en la selva, se recolectaban ademas otras llex sps.,

gque constituian las acompafantes mas frecuentes de la especie, desde la Serra do



Mar hasta el centro de la actual Republica del Paraguay. Entre éstas, las mas
destacadas eran I. theezans, |. brevicuspis e I. dumosa, con la presencia de I. affinis, I.
amara e |. brasiliensis en la regién del Cerrado, e |. taubertiana, I. integérrima, I.
microdonta e I. chamaedryfolia en las zonas de altura en particular en los “planaltos” y
en la costa atlantica I. pseudobuxus (Prat Kricun, 2011, Burgos y Medina, 2017 a).

Desde épocas coloniales se conocen diversos adulterantes y sucedaneos de la
yerba mate (Giberti, 1989). Uno de éstos involucra a la especie llex dumosa (Reissek)
y a sus variedades botanicas (I. dumosa var. dumosa (Reissek) e |. dumosa var.
guaranina (Loes).; Loesener, 1901; Giberti, 1994) vulgarmente denominadas “yerba
sefnorita”, “caa-bera”, “caa-chiri’, “congonilla”, “erva piriquita”, etc. No obstante, el
Cddigo Alimentario Argentino ha aceptado el uso de I. dumosa para la elaboracién de
infusiones equivalentes a la yerba mate, aunque con bajo contenido de cafeina (Prat
Kricun, 2011).

La explotacién de yerba mate nativa consistia en efectuar el reconocimiento de la
zona donde se ubicaban los rodales dentro de la selva junto a especies afines. Luego

»7

los “tareferos”’, trepaban a los arboles y cortaban toda la masa foliar, dejando solo

troncos y ramas. A continuacién se efectuaba el “sapecado”

en el lugar y con
posterioridad se trasladaba al campamento base para su secado final y posterior
“canchado™. Esta operacion agresiva de defoliacion completa, era superada por la
mayoria de las especies, que luego de dos o tres afios recuperaban todo su follaje.
Atentos a este sistema de explotacion peligroso y oneroso, los sacerdotes jesuitas
consideraron la posibilidad de efectuar plantaciones de dichas especies en los
terrenos de las reducciones. Las especies elegidas por sus excelentes caracteristicas
fueron: la Yerba mate y la I. dumosa. La primera, tuvo al inicio problemas para su
propagacion por semillas, solucionados con posterioridad, no asi la segunda, de facil
propagacion por el trasplante de sus plantas jovenes o por semillas (Prat Kricun,
2009).

Las especies mencionadas comparten ciertas caracteristicas biolégicas como la de
ser arboles dioicos con polinizacion mediada por insectos y la de poseer el mismo
namero cromosémico diploide (2n=40) (Barral et al., 1995; Greizerstein et al., 2004).

Por otra parte, los estudios sobre la composicion fitoquimica en ambas especies

” tareferos: operarios que se encargan de la cosecha de hoja verde de yerba mate.

8 sapecado: proceso que implica el contacto directo con el fuego de hojas y ramas finas de yerba mate,
para frenar los procesos enzimaticos, biolégicos y extraer agua.

? canchado: proceso de trituracién de la yerba mate seca para la obtencién de yerba mate canchada.



hallaron diferencias significativas en cuanto al contenido, entre otros compuestos, de
cafeina, teobromina, y teofilinas (Filip et al., 1999, 2001; Reginatto et al., 1999; Heck y
Mejia, 2007). A estas diferencias se le suma como interés adicional, el hecho de que
las plantas de I. dumosa presentan una mejor adaptacion de suelos y exhiben una
mayor tolerancia al frio y al insecto Gyropsylla spegazziana (“rulo de la yerba mate”)
que constituye la principal plaga del cultivo de yerba mate (Prat Kricun, 2009). En la
actualidad es de destacar como en algunas zonas de Brasil se siguen utilizando estas
cosechas extractivas de los rodales nativos, siendo reemplazados cada vez mas por

las cosechas de plantaciones comerciales.

2. Clasificacion taxondémica.
Especie clasificada por el naturalista francés Auguste de Saint Hilaire, publicada en
1822, en las memorias del Museo de Historia Natural de Paris (Galarza, 1914).

La Yerba mate, llex paraguariensis St. Hil., fue clasificada dentro de:

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Subdivision: Angiospermae
Clase: Dicotiledéneas
Sub-clase: Archiclamydes
Orden: Celastrales
Familia: Aquifoliaceae
Género: llex

Especie: |. paraguariensis
Variedad: paraguariensis

Actualmente la clasificacion se modific6 (Souza y Lorenzi, 2012; GBIF, 2017;
Medina y Burgos, 2017); ubicando a la especie en:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Subdivision: Angiospermae (Lindley) /Magnoliidae (Fakhtajan)
Clase: Eudicotiledoneas / Clado: Eudicotiledéneas core
Subclase: Asteridae / Clado: Asterideas / Clado: Campanulideas
Orden: Aquifoliales

Familia: Aquifoliaceae

Género: llex



Especie: llex paraguariensis

Variedad: paraguariensis (otras: vestita Loes., sincorensis Loes., genuina Loes.,
dentata Miers.)

Sinénimos: llex mate St. Hil.; llex curitibensis Miers; llex domestica var. glabra
Reissek; llex sorbilis Reissek; llex theaezans Bonpl. ex Miers. (Giberti, 1990).

Nombres vulgares.- “Arbol del mate” (Corrientes y Misiones); “Caa” (Corrientes,
Misiones y Paraguay); “Yerba Mate”, “Yerba”, (Corrientes y Misiones); Erva-Mate
(Brasil) (Giberti, 1990; Heuser et al., 1993).

La familia es de distribuciébn cosmopolita (ver Apéndice 1) constituida por 4
géneros: llex (aproximadamente 400 especies en Oceania, Eurasia, América y Africa),
Phelline (alrededor de 10 especies de Nueva Caledonia), Sphenostemon (unas 7
especies de Nueva Caledonia, Nueva Guinea y Australia) y Nemopanthus (género
monotipico de América del Norte). En Sudamérica solo existe llex L., taxén mejor
difundido en climas tropicales y subtropicales, preferentemente himedos, el que llega
hasta Uruguay (aproximadamente los 35° de latitud sur) (Giberti, 1979). Ver Apéndice

[I'y 1ll, para méas detalles de la clasificacion taxondmica del género llex sps..

3. Descripcién Botanica.

La yerba mate es un Arbol, siempre perennifolio. Cuando es cultivada alcanza una
altura que varia de 2 a 5 m, pero en la selva, en su ambiente natural, puede alcanzar
25-30 metros de altura (Giberti, 1990; Heuser et al., 1993), con un diametro a la altura
del pecho (dap) de 50-70 centimetros (Backes e Irgang, 2002). Posee un tronco
cilindrico, recto y poco tortuoso, y raices pivotantes profundas (Llera y Medina, 2017)
(Figura 1).

El fuste generalmente es corto, pero la copa alcanza los 11 metros de largo. Posee
ramificacion racimosa, casi horizontal con la copa baja y densifoliada. La corteza
puede tener 20 mm de espesor, externamente es de color ceniza claro o acastafada,
persistente, spera a rugosa, con lenticelas abundantes, formando a veces lineas
longitudinales y provistas de cicatrices transversales. Las corteza interna presenta
textura arenosa y de color blanca-amarillenta, que después de una incision se
oscurece rgpidamente en contacto con el aire (Carvalho, 1994).

Las hojas son simples, alternas, generalmente estipuladas, sub-coriaceas hasta
coriaceas, glabras, verde oscura en el haz y mas clara al envés, limbo foliar obovado,

a veces también oblanceolado, eliptico u oblongo, cominmente con 5 a 10 cm de
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largo por 3 a 4 cm de ancho, el margen es irregularmente serrado y dentado, el primer
tercio de la base generalmente liso, 4pice obtuso, u obtuso-retuso, zona apical plana
cerca de la nervadura media, frecuentemente con un mucrén, nervaduras laterales
poco impresas en el haz y salientes por el envés, peciolo relativamente corto, con 7 a
15 mm de largo (Giberti, 1990; Heuser et al., 1993; Carvalho, 1994).

Figura 1. Ejemplares, masculino (a) y femenino (b), de llex paraguariensis (Yerba mate) en
su habitat natural, San Vicente, Misiones, Argentina. Altura promedio estimada en ambos
ejemplares, de 22 m y dap 0,40 m. (Foto: Ing. Agr. Matias M. Skromeda).

Inflorescencias en fasciculos corimboides axilares de nomdfilos. Las flores son
pequefias, poligamas, dioicas, con caliz y corola de constitucion tetrdmera. Sépalos
con borde no ciliado. Corola blanquecina, ca. 6-7 mm de diametro. Pistilodio
subgloboso, no rostrado. (Giberti, 1990; Heuser et al., 1993; Carvalho, 1994).

Poseen una caracteristica especial porque, aunque en todas se encuentran
estambres y pistilo, en las femeninas los estambres son rudimentarios (estaminoideo),
y en las masculinas, el pistilo esta atrofiado (pistiloideo). En funciéon de esto ocurren
dificultades en la polinizacién natural (Zanon, 1988; Carvalho, 1994). La floracion se
produce entre los meses de agosto y octubre (Burtnik, 2005).

Los frutos consisten en una drupa globosa de 4 a 6 mm de didmetro, tetralocular,
con superficie lisa, de color violaceo, casi negro cuando madura, con 4 a 5 semillas

(pirenos) dorsalmente surcadas, en la pulpa mucilaginosa. Presenta fructificacion
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abundante con diseminacion ornitécora. El endocarpio, esta4 adherido internamente a
la semilla, con tegumento membranaceo, castafio claro, de forma variable y
endospermo carnoso. El embrion es mindsculo, apical y rudimentario. La maduracion
de los frutos ocurre entre los meses de enero y marzo (Carvalho, 1994).

En una descripcion de la ontogenia del fruto de llex paraguariensis, Mariath et al.
(1995) hacen referencia a que los frutos son clasificados de manera diferente
dependiendo del autor considerado, como drupa (Reissek, 1861), nuculanideo (Hertel,
1954), baya-drupa (Edwin y Reitz, 1967), nuculanio (Giberti, 1979) o drupdide
(Kunyoshi, 1983). Font Quer (1975) define este tipo de fruto como tetralocular,
tetraspérmico con mesocarpo carnoso 0 coridceo, con endocarpo endurecido y

generalmente lefioso.

B. Zona de distribucién geogréafica y ambiente.

La yerba mate es una especie nativa de Paraguay, sur de Brasil y noreste de
Argentina. El area de ocurrencia natural en los tres paises es de aproximadamente
540.000 km?® Los extremos de dispersion de la especie estan situados entre las
latitudes 21° a 30° sur y longitudes de 48°30’ a 56°10’ oeste, con altitudes variando
entre 500 y 1000 metros sobre el nivel del mar. La especie puede ocurrir, no obstante,
en puntos aislados, fuera de estos limites (Malheiros y Rotta, 1985).

El &rea de dispersion de la yerba mate abarca el 5% del territorio brasilero y un 3%
de América del sur, habita particularmente en medio de los bosques de Araucaria
angustifolia. En Brasil abarca 450.000 km? lo que representa un 83,33% de la
superficie total, comprendiendo la regién centro-norte de Rio grande do Sul, casi todo
el estado de Santa Catarina, centro-sur y sudeste de Parand, sur de Mato Grosso, y
reducidos nichos de ocurrencia de araucaria, en Minas Gerais y San Pablo (Malheiros
y Rotta, 1985; Ceconi et al., 2007; IBRAMATE, 2018). Con gran difusion en las sierras
y mesetas del oriente paraguayo.

En Argentina, el area de distribucion comprende la provincia fitogeografica
Paranaense (Corrientes y Misiones), encontrandose silvestre en los bosques con
araucaria de las serranias del noreste de Misiones. También habita en regiones de
menor cota en plantaciones, llegando hasta el norte de Corrientes en 80-100 msnm;
mientras que el limite sur de su distribucidon se encuentra en Uruguay (departamento
Maldonado), pero de forma aislada en determinados microclimas. (Giberti, 1990;
Heuser et al., 1993).
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El clima predominante es “Cfb” de Kdeppen, templado sin estacion seca, con
temperatura del mes mas calido inferior a 22 °C. La especie, es también encontrada
en el tipo climético “Cfa” (subtropical humedo) y “Cwa” (subtropical con invierno seco).
La precipitacion media anual esta en torno a 1.500 mm. La presencia de Yerba mate
es mas frecuente en suelos con bajo tenor de nutrientes intercambiables y alto de

aluminio (Malheiros y Rotta, 1985).

C. El cultivo de yerba mate.

1. Material genético.

La Yerba Mate es un cultivo perenne, por lo cual, las plantaciones deben ser de alta
calidad genética, con semillas de progenies seleccionadas y mejoradas, u otras
progenies que garantizan una superioridad genética.

En Argentina, el INTA ofrece material genético seleccionado por mayor rendimiento,
adaptabilidad ambiental y homogeneidad, resultado de un programa de mejoramiento
genético iniciado en 1974, con huertos semilleros instalados en Cerro Azul y San
Vicente, Misiones, en los afios 88 y 94, respectivamente (Belingheri y Prat Kricun,
1992; Scherer, 2002; Prat Kricun, 2013). El material seleccionado (Pg. 538 biclonal, y
Pg. policlonal) se comercializa como semilla certificada (INASE), limpia y preparada
para la siembra.

En Brasil, el Embrapa Florestas y Epagri, presenta una seleccién genética de yerba
mate, cultivar seminal SCSBRS Caa rari, progenie biclonal Cambona 4 y cultivares
clonales BRS 408, BRS 409, BRS BLD Aupaba, BRS BLD Yari, con aptitudes
destacas para el cultivo. (Ferreira y Goulart, 2019).

La recoleccion de plantas de origen genético desconocido, implica la seleccién de
frutos de plantas sanas, con buena formacion de copa y alta produccion de hojas
(Belingheri y Prat Kricun, 1992; Fontana y Prat Kricun, 1992).

2. Recoleccion de frutos y acondicionamiento de las semillas.

La Yerba mate florece entre agosto-octubre, con frutos maduros entre enero-marzo
siguiente. La recoleccion de los frutos se realiza a mano, cuando los frutos se
encuentren con una coloracion violdcea a negruzca, para una adecuada separacion de
las semillas (Fontana y Prat Kricun, 1992; Scherer, 2002; Burtnik, 2005; Prat Kricun,
2013).

Para la extraccion de la semilla, se rompen los frutos por accibn mecénica, en

pequefias escalas se usan bolsas aplastando los frutos con ayuda del agua; y con
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volumenes mayores, se utilizan molinos que permiten el pasaje de las semillas sin
romperlas y asegurando que no queden frutos enteros. Los frutos procesados se
separan en semillas y hollejo’® con la ayuda de agua, en recipientes de gran volumen,
donde las semillas decantan en el fondo y el hollejo de menor densidad queda en
superficie (Burtnik, 2005). No se debe arrojar el agua utilizada en la limpieza de las
semillas en cursos de agua o0 sobre cultivos, porgue contienen saponinas y taninos
que pueden producir la muerte de peces y organismos del suelo, por lo cual, son
adecuadas las camas bioldgicas para desechos de esta naturaleza.

Las semillas limpias, sin restos de los frutos y secas se depositan en bolsas de
arpillera o se almacenan en bolsas de polietileno con rétulos indicando lote de
cosecha, progenie, fecha de cosecha y procedencia. Las bolsas con semillas se
conservan refrigeradas entre 4-6 °C, hasta su siembra (Scherer, 2002).

Fontana y Prat Kricun (1992) estiman que el rendimiento promedio de semillas es

de 130 g kg™ de fruto, con producciones por planta de 4 a 12 kg de frutos.

3. Siembra

Se realiza en almacigos construidos en sitios altos y bien ventilados, con una
cobertura o umbraculo de 2 m de altura para evitar los efectos de la fuerte insolacion y
facilitar las tareas, con sustrato de buenas caracteristicas fisicas y quimicas (Prat
Kricun, 1991; Fontana y Prat Kricun, 1992; Scherer, 2002; Burtnik, 2005; Prat Kricun,
2013; Capellari, 2017).

Otra alternativa, es la siembra en cajones que permiten movilidad y mejor control de
la germinacion. Estos cajones pueden ser de % a 1 m? donde se utiliza un sustrato
bajo en contenido de nutrientes con buenas propiedades fisicas para la retencion de
agua. Sustratos de corteza de pino compostada, cascarilla de arroz carbonizada, o
sustratos de turba de musgos como por ejemplo sphagnum' con el agregado, si se
requiere, de perlita’?, presentan muy buenas cualidades. Estos sustratos no presentan
semillas y patdgenos por su método de obtencion, son medianamente inertes pero
capaces de brindar muy buenas condiciones fisicas para la germinaciéon, lo que
permite un buen manejo sanitario y de fertilizacién (Prat Kricun, 1991; Fontana y Prat
Kricun, 1992; Burtnik, 2005; Molina et al., 2017 a; Capellari, 2017).

10 . . . .
hollejo: restos de frutos, compuesto por partes blandas, mesocarpio y pericarpio.
11 . ™
sphagnum: género de musgos, llamados turberas, muy utilizado en mezclas de sustratos.
12 . . . 1l s . . L
perlita: mineral de vidrio volcanico amorfo, hidréfilico y expandente usado en mezclas de sustratos.
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La siembra se realiza con 500 g de semilla por m? en una capa bien distribuida y se
agrega sobre la misma una capa delgada de sustrato (1 cm), sobre esta puede
agregarse material vegetal o una cubierta con un tinel de polietileno incoloro de 50-60
micrones de espesor para evitar la evaporacion y ademas reducir el riesgo por aves
(Burtnik, 2005).

4. Germinacion y repique.

La germinacion comienza a los 100-120 dias de la siembra alcanzando la plenitud
entre los 210-270 dias, luego se prolonga con menor intensidad hasta los 360 dias
(Fontana y Prat Kricun, 1992). Durante todo este periodo son importantes los controles
sanitarios para prevenir el “damping-off’ o “mal de los almacigos”.

Los tratamientos pre-germinativo de estratificacion se utilizan para homogeneizar la
germinacion, dejando la semilla almacenada en cajones o tambores, en capas
sucesivas separadas por arena mediana durante 6 meses. Los riegos se efectdan una
vez por semana en el caso de falta de lluvias, manteniendo un buen nivel de humedad
y evitando el encharcamiento con un adecuado drenaje (Fontana y Prat Kricun, 1992).

El porcentaje de germinacion alcanza entre 13% a 14% con variaciones entre
anos de 2% a 73%. Por kilogramo de semilla se obtienen, aproximadamente 20.000 a
30.000 plantulas (1 kg de semillas: 135.000-156.000 semillas) (Prat Kricun, 1991;
Fontana y Prat Kricun, 1992; Prat Kricun, 1995), segun las condiciones ambientales
anuales.

Las semillas estratificadas inician la germinacién entre los 30 a 60 dias de la
siembra, concentrandose la misma entre 90 a 180 dias, con una reduccién en su
germinacion de aproximadamente un 25%, con respecto a las semillas no
estratificadas (Medeiros, 1998; Zanon, 1998).

El trasplante o repique de la plantula se produce a los 120 dias de la emergencia,
con 3-4 hojas y 2-4 cm. de altura, se efectla en los viveros durante todo el afio, con
picos entre los meses de octubre a diciembre (Fontana y Prat Kricun, 1992). La
sobrevivencia del material repicado alcanza en promedio entre 65 a 85%, segun la
destreza del personal y los cuidados posteriores (Prat Kricun, 1995; Scherer, 2002;
Capellari, 2017).

5. Produccion de plantines
Se realizan en viveros construidos con postes de madera dura o de aluminio. Antes

se utilizaba material vegetal (chilca, tacuara, palmera, pasto elefante, etc.) lo que
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requiere una estructura mas reforzada y compacta por su mayor peso, hecho que no
sucede actualmente cuando se utiliza media sombra plastica al 80% (Fontana y Prat
Kricun, 1992; Prat Kricun, 1995; Burtnik, 2005).

Los viveros actuales utilizan contenedores de polietileno o bandejas con tubetes,
estos Ultimos permiten un mayor aprovechamiento de la superficie cubierta,
alcanzando con macetas de polietileno de 30 a 40 micrones de espesor, de 15 cm de
alto por 8-10 cm de diametro, una capacidad de 200-250 macetas por m?y con tubetes
plasticos de 14,5 cm de alto con un didmetro interno de boca de 4 cm, la capacidad se
eleva hasta 450-500 tubetes por m% Ademas los tubetes presentan la ventaja de ser
reutilizables, con una reposicion anual de 20% por deterioro o pérdidas. El empleo de
macetas o tubetes individuales permite un mejor aprovechamiento del riego y una
rapida clasificacion por tamafio (Prat Kricun, 1995; Scherer, 2002; Capellari, 2017).

Es posible complementar la produccién de plantas en un vivero convencional por
semilla, con la propagacion vegetativa por medio de estacas, obtenidas de plantas
juveniles de 12 a 18 meses de edad (Molina, 2017). Deben seleccionarse plantas de
buen desarrollo (30 cm a 40 cm de altura), que permitiran obtener de 2 a 3 estacas de
6 cm a 8 cm de longitud y 2 a 4 mm de didmetro (Prat Kricun, 1995). Referido a la
propagacion por estacas, Molina y Mayol (2003) determinaron una longitud de 5-6 cm
y diametro de 5 mm como las mejores medidas para enraizamiento. La estaca se
inserta en forma vertical en el centro de la maceta o tubete, en una mezcla
previamente desinfectada de sustrato comercial de pino y arena mediana en la
relacion 1:1, sin fertilizante (Prat Kricun, 1995). Molina; Mayol et al. (2017),
recomiendan cascarilla de arroz carbonizada (CAC), como mejor sustrato o su
combinacién con perlita, vermiculita, cascara de pino compostada o turba, luego de
evaluar estos y sus combinaciones. Es recomendable dejar % lamina foliar en la
estaca para favorecer la supervivencia. Molina y Mayol (2004) destacan que el periodo
critico para la caida de la hoja es de un mes y que la permanencia o caida de la hoja
se relaciona con el enraizamiento o muerte de la estaca, respectivamente, como
también lo describe Tarragd et al. (2002), refiriéndose a la promocion del
enraizamiento relacionado a la presencia de la ldmina foliar. El estaqueo se realiza
entre los meses de octubre a diciembre, con tinel durante 90 dias, luego se retira e
incorporara un fertilizante completo de liberacion lenta a razén de 1 g por planta. Las
plantas pasan por una progresiva rustificacion con reduccién paulatina de la sombra y

riego, para su trasplante, a partir de mayo (5-7 meses) (Cortezzi Graca, 1988, Prat
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Kricun, 1995; Burtnik, 2005). En estaqueos entre enero y marzo, el tunel permanece
por 180 dias y la planta se trasplanta en mayo del afio siguiente (14-16 meses). En
ambas épocas el porcentaje de prendimiento fluctda entre 84% a 96%, sin el empleo
de hormonas promotoras del enraizamiento o sustratos especiales (Cortezzi Graga et
al., 1988; Sand, 1989). En trabajos de enraizamiento realizados por Molina; Sapa et al.
(2017), observan gue la putrescina y su combinacién con 4cido indolbutirico, mejora la
longitud y materia seca en raices con dosis crecientes para estacas de yerba mate,

pero no modifica el porcentaje de enraizamiento.

6. Consideraciones para la Plantacion.

La baja disponibilidad actual de suelos agricolas virgenes, conlleva que las nuevas
plantaciones deban efectuarse en suelos con uso agricola o forestal, donde necesitan
una recuperacion. La recuperacion consiste en eliminar todos los restos de los cultivos
previos, en particular si vienen de yerba mate, a los efectos de cortar el ciclo de
patégenos de suelos. También por medios mecanicos o quimicos, se deben controlar
las gramineas perennes o anuales, rizomatosas y cespitosas, en particular durante los
meses de invierno e inicio de primavera, actividad que debe repetirse entre enero y
febrero.

En general los suelos presentan bajos niveles de materia organica (1,5 a 2%), con
presencia de capas compactadas que, deben eliminarse con subsoladores a
profundidades de 60 a 80 cm, a los efectos de favorecer la infiltracién, disminuir la
escorrentia y favorecer el desarrollo de las raices del futuro cultivo (Prat Kricun, 1995;
Burtnik, 2005; Dalurzo, 2017; Llera y Medina, 2017). El incremento de la materia
organica puede efectuarse por medio de abonos verdes (p.e. “Pasto Elefante”,
Pennisetum purpureum) durante 2 o 3 afios o por incorporacion de abonos organicos
(p.e. cama de ave, expeller de tung, abono de corral, desechos de yerba mate o té y
aserrin) con proceso de descomposicion previo, estabilizado y con relacion C/N
adecuado.

Las experiencias han demostrado ademas, importante elevacion en el nivel de
nitrdgeno por la asociacion de la especie con fijadores libres, asi como también
incrementa los niveles de K, Ca, Mg, por efecto de la extracciobn que efectian las
raices en horizontes profundos (Piccolo, 1995; Prat Kricun, 1995). Los volimenes a

producir o distribuir varian en funcién de la especie para abono y la disponibilidad de
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material organico, respectivamente, pero se estima como valor adecuado entre 20 a
30t ha™ (Prat Kricun, 1991).

La plantacion de yerba mate requiere de una ajustada y elaborada programacion ya
gue, por tratarse de un cultivo perenne, cualquier improvisacion lleva al fracaso y a la
imposibilidad de obtener un cultivo homogéneo y productivo. Considerando la vida
productiva larga, aciertos o errores en la asignacion y manejo de los recursos suelo-
planta, determinaran en gran medida el futuro productivo y la rentabilidad de la
explotaciéon (Prat Kricun, 1991; Establecimiento Las Marias S.A.C.I.F.A., 1992; Burtnik,
2005; Llera y Medina, 2017).

La seleccién y preparacién del terreno, su nivelaciébn y marcacién, disposicion
distanciamiento y densidad, época de plantacion, material genético adecuado en
calidad y cantidad, semillas de cubiertas verdes, fertilizantes, plaguicidas, maquinaria
adecuada y personal capacitado, son solo parte de las variables necesarias a
considerar previo a la realizacién de cualquier plantacion. La falta de una o algunas de
estas variables, significardn mayores costos, menores ingresos y constantes
problemas (Burtnik, 2005).

7. Suelos aptos para el cultivo.

Bajo la denominacion de “suelos rojos” se encuentran los suelos lateriticos, con las
mejores aptitudes agricolas de la region, cuyo uso predominante es la produccion
yerbatera y otros cultivos perennes como el té y frutales, en funcién a sus diferentes
grados de pendientes que definen su susceptibilidad a la erosion hidrica y los niveles
de fertilidad, capacidad de intercambio, acidez y aluminio. Se puede establecer una
gradacion de aptitud que va de los Alfisoles con buena fertilidad y pendientes menores
al 5%, Ultisoles, y hasta los Oxisoles con muy baja fertilidad y elevados tenores de
aluminio (Prat Kricun, 1991; Establecimiento Las Marias S.A.C.I.F.A., 1992; Burtnik,
2005; Dalurzo, 2017).

En un estudio de estos perfiles y sus analisis, se aprecia una marcada diferencia
entre la fertilidad entre los horizontes superficiales y profundos. Los primeros bajo
monte, son siempre ricos, con una saturacion de bases que llega a 60-80%, con
abundante potasio y fésforo total. La capacidad de intercambio que en profundidad es
baja, en dicho horizonte se eleva sustancialmente por la cantidad de materia organica.
La fertilidad puede perderse rapidamente por erosioén o falta de reposicion de materia

organica, por estas causas, es muy importante reducir labores de suelo, reponer
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nutrientes y mantener alto el contenido de materia orgéanica, para una adecuada
provision de nitrdgeno por descomposicion de la materia orgéanica, que asegura la
produccién de hojas (Prat Kricun, 1991).

Por otro lado, se encuentran los suelos toscosos, jovenes, poco evolucionados o
evolucionados, derivados de meléfiro alterado y fracturado hasta una profundidad de 2
m, ligeramente 4cidos, permeables y fértiles. Se distinguen dos fases a) en terrenos
llanos o poco inclinados, con escaso peligro de erosién y perfil medianamente
profundo y b) en terrenos fuertemente inclinados, con fuerte peligro de erosién y perfil
superficial. La primera fase es la recomendada para yerba mate. Forman parte de los
suelos con mayor fertilidad quimica de la regién y se citan con el nombre de suelos
toscosos o pedregosos, por la presencia de fragmentos de roca, a veces en los
primeros centimetros del perfil. Derivan de la alteracién del basalto, con poca
profundidad y poco desarrollo. Los contenidos de calcio, potasio, nitrégeno y fésforo
son muy altos, la gran cantidad de fragmentos de rocas en curso de alteracién en el
perfil, reconstituyen en forma continua las reservas de minerales extraidos por la
vegetacion natural, cultivos y la lixiviacion (Prat Kricun, 1991). Estos suelos presentan
por el contrario limitaciones fisicas y menor profundidad para el desarrollo radical lo
gue ocasiona menores rendimientos y una vida mas corta del cultivo (CARTA, 1964;
Ligier et al. 1990; Establecimiento Las Marias S.A.C.I.F.A., 1992, Dalurzo, 2017; Llera
y Medina, 2017).

8. Distancias de plantacion y densidades.
Para la realizacion de nuevas plantaciones, la distancia y densidad dependeran del
manejo a realizar, tradicional, mecanizado o con cultivos intercalares anuales, calidad

del lote, tipo de maquinaria y mano de obra disponible.

Tabla 1. Distancias de plantacion y densidades en Yerba mate con un manejo tradicional.

Distancia entre lineas (m) Distancia entre plantas (m) Densidad (pl ha-1)
3,50 1,50 1900
3,50 1,25 2280
3,00 1,50 2220
3,00 1,25 2660

Pueden emplearse en lineas de plantacién simples densidades de 1.900 a 4.400 pl
ha*, con distancias entre lineas de 2,25 m a 3,5 m y entre plantas de 1,5 ma 1 m
(Tabla 1, 2 y 3). Con estos pardmetros se logra, un mayor rendimiento, mejor

utilizacion de recursos, menores costos fijos y consecuentemente mayor productividad.
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Esto asegura una cobertura natural del suelo, que evita su degradacién por insolaciéon
y disminuye el efecto erosivo de las altas precipitaciones (Prat Kricun, 1991; Prat
Kricun y Belingheri, 1992; 1997; Burtnik, 2005; Llera y Medina, 2017).

Tabla 2. Distancias de plantacién y densidades en Yerba mate con un manejo mecanizado.

Distancia entre lineas (m) Distancia entre plantas (m) Densidad (pl ha™)
2,50 1,50 2660
2,50 1,25 3200
2,50 1,00 4000
2,25 1,50 2960
2,25 1,25 3550
2,25 1,00 4440

Tabla 3. Distancias de plantacién y densidades en Yerba mate con Manejo de cultivos
intercalares anuales.

Distancia entre lineas (m) Distancia entre plantas (m) Densidad (pl ha™)
4,50 1,50 1480
4,50 1,25 1770
4,50 1,00 2220

Segun trabajos de Prat Kricun y Belingheri (1992), realizados en Puerto Esperanza
(Misiones) y Gob. Virasoro (Corrientes), la disposicion en lineas simples resultan en
términos generales, superiores a la de lineos dobles, con igual nimero de plantas,
respecto al rendimiento. Ademas implica menores costos debido a tareas mas

sencillas de plantacion y limpieza (Figura 2).

% : ,t K S o

Figura 2. Cultivo de llex paraguariensis (Yerba Mate) en lineas simples, de 10 afios de
edad, en plena brotacién, Cerro Azul, Misiones, Argentina. (Foto: Ing. Agr. Matias M.
Skromeda).
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9. Métodos de plantacién y épocas.

El lote debe ser dividido en cuadros con pendientes homogéneas, donde se
corrigen desniveles o posos, se rectifican las lineas basicas y se marcan las lineas de
plantacion. Para superficies medianas a grandes, la marcacion de las lineas a nivel y
el surcado se realiza por medio de un subsolador, a una profundidad de 0,40-0,60 m,
para simplificar la posterior plantacién (Burtnik, 2005). Cuando no sea posible el uso
de este implemento, como en lotes con uso forestal previo, por la presencia de los
tocones, se realizaran pozos con pala u hoyador mecéanico, con una profundidad de
30-40 cm y un diametro de 20-25 cm. En superficies amplias de suaves pendientes es
factible efectuar la plantacion mecanizada, por medio de plantadoras forestales
modificadas (Prat Kricun, 1991; Llera y Medina, 2017).

Para las plantas en envases o tubetes plasticos, el periodo de plantacion se
extiende del 15 de abril al 15 de septiembre (Establecimiento Las Marias S.A.C.I.LF.A,,
1992; Burtnik, 2005), no obstante resulta conveniente adelantar la plantacion a los
meses de abril a mayo, favoreciendo que la planta desarrolle durante el periodo otofio-
invernal un adecuado sistema radical, que le permitira superar con éxito los efectos de
las altas temperaturas y reducidas precipitaciones, frecuentes en el periodo de
transicion inverno-primaveral. En plantaciones bajo media sombra, de monte natural o
forestacion raleada, el periodo de plantacién comprende todo el afio.

Con posterioridad a la plantacion efectuada a pleno sol, se debe colocar una
proteccion para la planta para evitar la alta insolacion primavero-estival, ubicada en
posicion noroeste, la cual puede fabricarse con paja de vetiver, debobinado de
eucalipto o costaneros de pino resinoso (Burtnik, 2005). No son recomendables las
protecciones vivas, como mandioca, soja 0 arroz, ya que su competencia por agua en
periodos estivales, puede acarrear la muerte de la joven planta de yerba. Es factible
prescindir de esta proteccidbn con plantas jovenes, sometidas a un adecuado y
progresivo proceso de rustificacion, con una programada reduccion de riegos e

incremento de la insolacion (Prat Kricun, 1991).

10. Cuidados posteriores a la plantacion.

Hasta el 2° afio de vida de la plantacion se replantan las fallas, primero en el mes
de septiembre del afio de implantacion, los sucesivos en la época de plantacion de los
2 afios siguientes. Los porcentajes de fallas para obtener una plantacion homogénea y

equilibrada deben oscilar entre el 3 a 8% el primer afilo y menos del 3% en segundo
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afo. Los replantes se efectian con plantas de buen desarrollo y adecuada
rustificacion, con fallas inferiores al 3% luego del primer afio no se recomienda
replantar (Burtnik, 2005).

Durante los tres afios siguientes a la plantacion, es necesario asegurar la limpieza
en las lineas ya que, en esa etapa la planta es muy susceptible a la competencia de
las malezas por nutrientes, agua y luz, a niveles de reducir el crecimiento y hasta
provocar su muerte. Esta limpieza puede efectuarse por medio de carpidas manuales
y/o aplicaciones dirigidas con herbicidas. El producto y el numero de aplicaciones,
dependeran de la maleza presente y su grado de competencia (Prat Kricun, 1991;
Burtnik, 2005; Davalos, 2017).

En el entresurco o calle se efectGan controles mecéanicos con cultivador,
desmalezadora o rolo cuchilla y controles quimicos con herbicida (Prat Kricun, 1991;
Christin, 1992; Dehle, 1992). Es factible efectuar cubiertas verdes de invierno y
verano, en combinacion con la vegetacion nativa. Entre las invernales se destacan
Rye-grass (Lolium sp), avena negra (Avena strigosa), cebadilla criolla (Bromus sp.) o
pasto romano (Phalaris sp). A estas cubiertas puede agregarse, a partir del 4° o 5°
afo, Vicia villosa. Las estivales mas frecuentes son caupi (Vigna sp.), mucuna
(Mucuna sp.) y poroto sable (Canavalia sp.) (Prat Kricun, 1991; Dehle, 1992;
Establecimiento Las Marias S.A.C.1.F.A., 1992; Piccolo, 1992, 1995; Burtnik, 2005).

Con relacion a las plagas, el acaro del brote (Dichopelnus notus) y el psilido o rulo
(Gyropsylla spegazziniana), durante esta etapa se efectlan monitoreos de ambos y su
control de ser necesario, ya que infestaciones severas debilitan o deforman las plantas
jovenes, e incluso llegan a provocar la muerte de gran numero de ellas (Prat Kricun,
1991; Burtnik, 2005). Luego del tercer afio, se realiza la primera poda de formacion y
el cultivo comienza con sus primeras podas de producciébn o cosechas en afios

posteriores.

D. Podas, tipos vy aplicaciones.

La yerba mate siendo un cultivo perenne y una especie arbdrea, cuya importancia
econdmica son las hojas y ramas finas, debe ser sometida a diferentes practicas de
manejo de su arquitectura natural para poder disminuir la produccion de madera y
lograr el producto de cosecha.

Las podas tienen el objetivo de modificar la arquitectura, tendiendo a formar una

planta baja y sin dominancia apical, con abundante produccion de follaje. El manejo de
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estas comprende varias clases de podas, las de formacion y produccion constituyen
dos préacticas bésicas; la de limpieza y renovacion representan tipos especificos,
importantes para asegurar y mantener altas producciones (Mayol, 1997).

De acuerdo con Almeida y Araujo (1994), la poda es un artificio cultural que
consiste en la eliminacion de partes de la planta, dando a la copa una configuracion
adecuada al cultivo, con el propésito de mejorar y regularizar las condiciones de
produccién, aumentando la productividad, mejorando la apariencia de los frutos y
manteniendo el equilibrio fisiolégico. La poda exige conocimiento de su finalidad, de la
fenologia de la planta y época oportuna de realizacién, considerando el flujo

vegetativo.

1. Poda de formacion.

El desarrollo diferencial de yemas y ramificaciones es un importante factor que
determina la forma de las plantas lefiosas; en las especies arboreas la forma de la
copa esta controlada por un activo meristema apical que inhibe las yemas laterales,
denominado comunmente dominancia apical (Establecimiento Las Marias S.A.C.I.F.A.,
1992; Mayol, 1997, 2017).

El objetivo fundamental de este tipo de poda, consiste en eliminar la dominancia
apical, favorecer el desarrollo de ramas laterales, lograr una rapida cobertura del suelo
y obtener una estructura baja y amplia, capaz de producir un gran niamero de tallos
verticales o “banderas™?, base del rendimiento de hoja verde (Burtnik, 2005).

Considerando estos objetivos se efectla un corte bajo a 10-20 cm del nivel del
suelo, sobre ramas centrales de 2 a 2,5 cm de diametro y se realiza una quiebra apical
manual o con tijera de las ramas verdes (Prat Kricun y Belingheri, 2003"; Mayol, 1997,
Burtnik, 2005; Mayol, 2017), ademds incluye, en esta poda, la extraccion de ramas
defectuosas, dafiadas y mal situadas en la planta, cortando las mismas desde la
insercion (Burtnik, 2005). Es posible realizar esta poda en dos etapas, a efectos de
dejar siempre protegida la planta con follaje. En la primer entrada, dependiendo de la
cantidad de ramas, se puede podar el 50% de las mismas, dejando en ramas

,y el
porcentaje restante corresponderia a la segunda entrada al afio siguiente. Luego del

secundarias un remanente de 10-12 cm desde su insercién, llamado “aumento™*

corte de las ramas principales y de mayor didmetro, a partir del aumento, se

 banderas: ramas de mayor longitud y didmetro que el promedio de la planta, con neta dominancia
apical.
" aumento: porcion de rama de 120-150 mm que se deja en la planta luego de la cosecha.
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desarrollan diversos brotes de los cuales para su conduccion, deben ser
seleccionados los mas vigorosos y mejor distribuidos, debido a que representaran las
futuras ramas secundarias y terciarias, formando de esta manera la estructura
principal de la planta.

Respecto a la época, Kurtz (1996), Mayol (1997), Prat Kricun y Belingheri (2003) y
Mayol (2017) coinciden en realizarla en la época de menor actividad fisiolégica, es
decir en el receso invernal del crecimiento.

Trabajos realizados por Prat Kricun y Belingheri (2003), indican el efecto de la poda
de formacion sobre los rendimientos posteriores, realizarla al 3° afio de implantacién
significa incrementos de 37% (x 8), respecto a las podas de formacion efectuadas en
parcelas jovenes al 1° o 2° afio de implantacion. Estos son resultados que avalan en
parte la costumbre de los antiguos plantadores de efectuar la poda al 3° o 4° afio de
implantacion, luego del periodo de heladas. De esta manera se asegura tener plantas
perfectamente equilibradas entre sus fracciones aérea y radicular, con una mejor

respuesta productiva en la propia poda y en las siguientes cosechas.

2. Poda de produccién o cosecha.

El cultivo de yerba mate entra en produccién a partir del tercer o cuarto afio de
implantado, dependiendo del desarrollo de las plantas, condicionado por el genotipo,
las condiciones climaticas, edéaficas y de manejo. Este tipo de poda representa la
cosecha propiamente dicha y consiste en la extraccion de hojas y ramas finas que son
las partes de importancia econémica (Mayol, 1997).

En Brasil, Takeuchi et al. (2011), describen tres niveles tecnoldgicos de produccion
de Yerba Mate en el estado de Parand, extractiva, no tecnificada y tecnificada.
Predominando el sistema de produccion extractivista, debido a grandes extensiones
de rodales nativos. En Argentina, segun el sistema de cosecha y el nivel de tecnologia
aplicado se podrian dividir en 3 tipos: manual, semi-mecanizado y mecanizado,
orientados al monocultivo. En Paraguay el sistema es similar al argentino con cosecha
manual y semi-mecanizado.

La cosecha manual hace referencia al uso de implementos manuales como tijeras
de podar, tijerones, serruchos, motosierras para realizar la poda y posterior extracciéon

de ramas finas y hojas, implicando un trabajo completamente manual.
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La cosecha mecanizada representa una cosecha con maquinas cosechadoras
exclusivas, que realizan una cosecha tipo mesa en un cultivo adaptado para tal
condicion.

Por dltimo, la situacién intermedia se refiere a la cosecha semi-mecanizada. Esta se
caracteriza por una extraccion manual pero con herramientas mas sofisticadas desde
el punto de vista tecnoldgico, como tijeras electrénicas o heumaticas para el corte de
ramas y el uso de quebradoras de pequefias dimensiones autopropulsadas o bien de
mayores dimensiones de arrastre para tractores, con tolvas para la colecta del material
de cosecha. Dichos sistemas varian y estan sujetos a las tecnologias adaptativas que
implementan los productores y empresas metallrgicas afines.

Basicamente existen dos practicas que son realizadas en las cosechas, el “viruteo”
y “poda de banderas”.

Viruteo: consiste en retirar a mano las ramas finas dominadas, comiUnmente
denominadas virutas. Segun Munaretto (1992) y Tkachuk (1996), esta tarea comienza
de adentro hacia afuera y de abajo hacia arriba, para que en cada rama permanezcan
brotes que permitan la expansion lateral de la planta. La extraccion se debe realizar
con cuidado, a los efectos de prevenir el desprendimiento de la corteza de la rama en
la cual se inserta la rama dominada (viruta), disminuyendo de esta manera la posible
entrada de patégenos y favoreciendo una mayor velocidad de cicatrizacién. Cuando no
es retirada la viruta, en el periodo invernal la planta entra en senescencia con posterior
caida y pérdida del follaje. La época, segun Munaretto (1992) y Mayol (1997), para la
realizacion de esta practica se halla comprendida entre los meses de abril a junio.

Poda de banderas: en la planta de yerba mate, las banderas representan las ramas
dominantes, ubicadas en su mayoria en la parte superior de la misma y protegen a las
plantas de las adversidades climéticas como funcidon secundaria. Cuando se realiza la
poda de banderas, es importante considerar el didmetro, grado de madurez y
ubicacién de la rama. Se deben cortar ramas maduras que hayan alcanzado un estado
avanzado de madurez identificado por adquirir una coloracion gris tipica, resultado de
la lignificacion y un diametro minimo de 2 cm, dejando una porcién de 10-12 cm desde
la insercion de la rama, la cual se denomina “aumento”, es aconsejable conseguir una
separacion adecuada entre los mismos, ya que daran origen a los nuevos cargadores
de ramas y hojas, que formaran la estructura de la planta. En funcion de la fertilidad

del suelo, estas ramas pueden ser cortadas con 18 meses de edad, de manera de
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permitir que las mismas se desarrollen y alcancen la madurez y didmetro adecuado
para su extraccion.

El corte se debe realizar con inclinacion hacia el centro de la planta, debido a que
generalmente se desarrolla la yema ubicada en el extremo superior del aumento
permitiendo la expansion lateral, y ademas con este corte en bisel se evita la
acumulacién de agua. De esta forma, se logra una adecuada distribucion de ramas,
con suficiente &rea foliar remanente, disminuyendo el auto sombreamiento en el
periodo de brotacién, permitiendo la entrada necesaria y homogénea de radiacién
solar, mejorando la eficiencia fotosintética y resultando en una mayor brotacién de la
planta. Al igual que en la poda de formacién, es frecuente encontrar varias ramas en
una misma ubicacién o aumento, siendo importante ralear las mismas dejando las mas
desarrolladas y mejor ubicadas (Mayol, 1997; Burtnik, 2005).

Munaretto (com. per., 2014) describe a la cosecha como una sola intervencién al
afio, comunmente denominado “corte de ramas maduras”, que consta de 5 tareas
béasicas consecutivas:

a) Viruteo: a mano sin herramientas, extrayendo material fino desde adentro hacia
afuera y de abajo hacia arriba, para que en cada rama quede un brote que permita la
expansion lateral, sin dafar la corteza.

b) Limpieza: implica la extraccion de ramas secas, mal ubicadas, defectuosas,
dafadas, con “macetas” 0 “san antonios” (hudos) y enfermas, todas aquellas que no
son productivas.

c) Corte de ramas maduras: extraccion con serrucho o tijera de ramas maduras de
coloracion gris y de diametro mayor a 2 cm dejando un aumento de 12 a 15 cm desde
la insercién. En ramas muy juntas se debe dejar una con aumento y la otra eliminar
cortando al ras en la insercion.

d) Raleo de verdes: seleccionar las ramas dominantes y en mejor ubicacion,
originadas por brotacion desde un aumento del afio anterior. Deberan quedar 1 o 2
ramas por aumento en caso que estén bien distribuidas. También el raleo y seleccién
de chupones que pudieran salir desde la base de la planta.

e) Mborevi-carl: Se denomina asi, al quiebre apical de las ramas principales sobre
la misma planta, dejando parte de las mismas con hojas. Se efectian en ramas verdes
que no alcanzan el grosor o madurez y que son demasiado altas. El objetivo es lograr

que las ramas maduren para el afio siguiente, se rompa la dominancia apical
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propiciando mas ramificaciones y hojas; se evita ademas el vuelco de ramas muy altas
por efecto del viento.

En sintesis el objetivo de toda poda productiva, méas alla de las variantes que pueda
haber, es brindar las mejores condiciones a la planta propiciando una mayor
produccion de hojas y ramas finas, con el menor dafio posible y comprendiendo que la

poda incide directamente en el rendimiento del cultivo al afo siguiente.

Tipos de poda de produccidon o cosecha. Segun varios autores, Christin, (1988);
Munaretto, (1992); Burtnik et al., (1996); Mayol, (1997); Prat Kricun y Belingheri (2003);
Burtnik (2005) y Mayol (2017), los tipos de cosechas pueden ser varios segun se

aplique las podas de limpieza y cosecha, de acuerdo a la época en que se realizay la
cantidad de entradas al afo.

Se describen tipos de cosechas, Tradicional, Tradicional mejorado, Corte parejo,
Viruteo y poda de ramas maduras, Melena y poda de ramas maduras, Poda de ramas
maduras, Cosecha tipo mesa, Sistemas mixtos, entre otros.

De manera resumida, las diferencias basicas entre estos tipos de podas son
fundamentalmente, que en el sistema tradicional se realiza una entrada en febrero-
marzo extrayendo virutas y otra entrada en julio-agosto con la extraccion de todas las
banderas. El sistema tradicional mejorado considera un remanente entre 25-35% de
banderas. El sistema de corte parejo realiza la extraccion de virutas y banderas en una
sola entrada al afio, considerando ramas maduras para extraer y quedando como
remanente las verdes. El sistema de viruteo y poda, similar al tradicional mejorado, en
dos épocas, con la diferencia que el corte de banderas solamente implica la extraccion
de ramas maduras y raleo de ramas verdes. El sistema de melena y banderas igual al
sistema viruteo y bandera con la diferencia que acopla la poda de limpieza en la
primera entrada. El sistema tipo mesa, simula una cosecha mecanizada levantando la
altura de corte afio a afio. Los sistemas mixtos utilizan ciclos de cortes con varios
sistemas.

Concordando con Prat Kricun y Belingheri (2003), existen muchos tipos y sistemas
de poda y cada autor enfoca la poda de produccién de manera diferente, por lo tanto
esta poda puede considerarse mas un arte que una ciencia, ya que el

desconocimiento de la fisiologia de la planta de yerba mate, es todavia amplio.
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3. Poda de limpieza.

Representa una practica que puede ser realizada durante o después de la poda de
produccion o cosecha. Consiste en extraer ramas proximas, entrecruzadas, eliminar
partes con acumulo de yemas (comunmente llamados “macetas” o “san antonios”),
todas aquellas en mal estado o dafiadas por insectos o enfermedades. Finalizando
con una arquitectura equilibrada con ramas equidistantes, con buena sanidad y
fisiol6gicamente productivas (Munaretto, 1992; Mayol, 1997; Burtnik, 2005 y Mayol,
2017).

4. Poda de renovacién o rejuvenecimiento.

Debido a que la estructura de la planta de yerba mate se degrada con el tiempo,
como consecuencia de las repetidas cosechas, envejecimiento natural, exposiciéon a
las adversidades climaticas, ataque de plagas y enfermedades, que disminuyen
progresivamente los rendimientos, se debe renovar dicha estructura y la capacidad de
produccion de hojas y ramas finas, y es lo que implica este tipo de poda. También se
aplica en plantas con buen estado fisiolégico y sanitario, pero con excesos de alturas,
gue dificultan las tareas de cosecha (Burtnik, 2005).

Este tipo de poda consiste principalmente en cortar con motosierras, lo mas cerca
del suelo posible (0,10 a 0,20 m), para poder reemplazar la estructura vieja de la
planta por renuevos sanos y vigorosos, que seran manejados con posteriores podas
de formacién (Llera et al., 2017).

Puede dividirse en poda horticola y sistematica. La horticola consiste en la
renovacion gradual de la parte aérea de la planta, que en un término de 3 a 4 afos, es
reemplazada totalmente. De esta forma las plantas se van renovando y contintan en
produccion.

La poda sistemética elimina el material de la planta por alturas o ramas de la planta.
Es posible realizar el decepado completo al ras del suelo siempre que las condiciones
meteoroldgicas, sanitarias y fisiolégicas sean las adecuadas, de lo contrario, se
pierden muchos individuos por ser una medida muy drastica con gran eliminacién de
reservas en el tronco. Con esta metodologia, se debe tener en cuenta que, hasta la
entrada a cosecha, transcurrira un tiempo importante donde no habra produccién. El
rebaje sistematico puede ser realizado por porcentajes, por alturas o ramas,
comunmente dividiendo las plantas en cuatro, tres o dos partes y realizando en

diferentes periodos por 25, 33 o0 50 % respectivamente en cada periodo, con la
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ventaja de que la pérdida de produccion no es total (Burtnik et al., 1996; Mayol, 1997;
Burtnik, 2005).

En general los aspectos a tener en cuenta en los tipos de poda, deben abordar
conceptos de intervencion capaces de lograr a) mantener la planta en fase vegetativa,
b) estimular la produccion de hojas y ramas finas, c) con una estructura adecuada que
soporte a estas, d) manteniendo dicha estructura con la renovacion progresiva y a una

altura considerable para las labores del cultivo.

E. Aspectos ecofisioléqgicos.

La Ecofisiologia de Cultivos, o sea, el conocimiento de los procesos y mecanismos
determinantes del crecimiento y del rendimiento de los cultivos en interaccién con el
ambiente, puede contribuir al aumento sustentable de la produccién (Medina, 1977,
Huante et al., 2002; Andrade et al., 2005).

Implica el estudio de los factores que determinan el desarrollo y el crecimiento de
los cultivos, el cociente fototermal, la plasticidad vegetativa y reproductiva de las
plantas, la particion de los productos de la fotosintesis entre los distintos destinos
metabdlicos, la identificacion y caracterizacion de los momentos mas criticos para la
determinacion del rendimiento en cada cultivo, la relacién entre la fuente de asimilados
y la demanda de destinos reproductivos durante el periodo de llenado de granos, la
estabilidad del indice de cosecha, la eficiencia de uso de recursos e insumos, entre
muchos otros conceptos.

También aborda el estudio de las relaciones hidricas en el sistema suelo-planta-
atmosfera y de la dinamica de los nutrientes en las plantas, asi como los efectos de las
deficiencias nutricionales e hidricas en el crecimiento y rendimiento de los cultivos
(Benavides, 2002; Sozzi, 2007; Andrade, 2012).

1. Luz y temperatura.

De los factores ambientales, la luz y la temperatura, son esenciales en el
desempefio de las plantas, condicionando complejos procesos fisiol6gicos que
comprendiendo su incidencia permiten expresar las potencialidades genéticas de las
especies en cultivo (Galvdo, 1986; Ascon-Bieto y Talon, 2000). Andrade (1992)

destaca que es considerable entender que el ambiente térmico y radiativo fija un techo
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de producciéon que no se puede superar con el agregado de insumos (fertilizantes y
riego).

La luz puede afectar al crecimiento y desarrollo de las plantas como fuente de
energia mediante la fotosintesis, como fuente de calor y como fuente de informacion.
La cantidad de luz (fotones) que incide sobre las plantas por unidad de tiempo y de
superficie (irradiancia), su composicion espectral, la direccion con la que incide y su
duracién diaria (fotoperiodo) son aspectos del ambiente luminoso que cambian en
condiciones naturales y proveen informacién acerca de una serie de factores (época
del afio, presencia de plantas vecinas, etc.), y las plantas poseen fotoreceptores que
permiten utilizar dicha informacién para modular distintos aspectos del crecimiento y
desarrollo (Casal, 2000).

La yerba mate es considerada una planta de lugares sombreados, aceptando
sombra en cualquier edad y tolerando una intensidad luminosa mayor en la fase adulta
(Galvao, 1986; Carvalho, 1994). Es caracterizada como una especie selvatica
umbrdfila y selectivamente higrdfila que crece preferencialmente en asociaciones mas
evolucionadas de pinares de Araucaria angustifolia, acompafiada de otras especies de
Mirtaceas, Leguminosas diversas y Lauraceas (Carvalho, 1994).

La eficiencia de conversion de radiaciobn solar en biomasa es una variable
frecuentemente utilizada por los modelos de simulacién de crecimiento de cultivos,
porque una produccién de biomasa esta relacionada con la eficiencia con que la planta
convierte la energia radiante en quimica, dado por el proceso de fotosintesis. De esa
manera, Caron; Rheinheimer dos Santos et al. (2014); Caron; Schmidt et al. (2014),
determinaron la eficiencia de conversion de radiacién solar fotosintéticamente activa
interceptada en biomasa aérea de llex paraguariensis en monocultivo y cultivada en
consociacion con Pinus elliottii (Engelm.), donde la eficiencia de conversion de
biomasa seca aérea con relacion a la cantidad de radiacion solar fotosintéticamente
activa acumulada fue de 0,83 g MJ? en sistema consociado y de 0,23 g MJ? en
monocultivo. A pesar de esto, la produccién de biomasa aérea por planta fue mayor en
monocultivo.

Dentro de los factores abioticos que afectan a la fisiologia y morfologia de los
vegetales, la luz ha sido apuntada como uno de los méas importantes. Estudios
avalando la influencia de la luz sobre el crecimiento vegetal indican que las plantas de
ambientes sombreados generalmente acumulan mayor cantidad de biomasa en las

hojas y poseen mayor area foliar por unidad de masa (Poorter, 1999; Lee et al., 2000).
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Por otro lado, plantas expuestas a la luz solar intensa, invierten en biomasa radical, o
sea, priorizan el crecimiento de las raices para compensar la pérdida de agua por
transpiracion y debido a altas tasas fotosintéticas, producen mayor biomasa por unidad
de area foliar y altas tasa de renovacion de hojas (Poorter, 1999).

Shibles y Weber (1965), determinaron que la produccion de biomasa es funcion
lineal de la acumulaciéon de radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el
cultivo, asi, a medida que este recurso es disminuido en determinado ambiente, es de
esperar que la produccién siga la misma tendencia. Coelho et al. (2000) concluyeron
que en la yerba mate, el grado de sombreamiento necesario para generar diferencias
debe ser igual o superior que el 50% de luz natural. Thompson et al. (1992) también
destacan que el microclima y en especial, la luminosidad, es un factor impactante
sobre determinadas caracteristicas de la yerba mate, como area foliar y produccion de
biomasa.

La temperatura junto a la luz determina ciclos que inciden en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, en particular como mencionan Ascon-Bieto y Tal6n (2000), la
temperatura condiciona la velocidad de las reacciones quimicas catalizadas
enzimaticamente, modifica la estructura y la actividad de las macromoléculas y
determina el estado fisico del agua. La mayoria de las plantas ralentiza su crecimiento
a temperaturas superiores a 40 °C, a excepcion de xerdéfitas que son capaces de
sobrevivir a mas de 50 °C. El frio determina estrés en temperaturas entre 15y 0 °C,
comunmente en los tejidos vegetales el punto de congelacién suele ocurrir entre -2 a -
5 °C debido a solutos presentes en el jugo celular. El estrés tanto por frio o calor,
inhibe la fotosintesis y la respiracion, reduce la tasa de crecimiento y activa la
senescencia y abscision (Taiz y Zeiger, 2006 b; Ascon Bieto y Talén, 2000).

Los estudios en relacién a la suma térmica requerida para las distintas etapas
fenoldgicas de la yerba mate son pocos. El Unico encontrado y publicado, es de Poleto
et al. (2017), donde evaluaron el tiempo térmico en mudas de yerba mate, desde
germinacion hasta 10 hojas y determinaron una temperatura base para esta etapa de
8,5 °C, con un filocrono que varié de 393,27 °C dia hoja™ a 400 °C dia hoja™.

En el trabajo de Galvao (1986) son presentadas variables ecofisiol6gicas obtenidas
a través del desempefio asimilatorio en plantas jovenes de Cancharana (Cabralea
canjerana Veil. Mart.), Yerba mate y pinheiro-bravo (Podocarpus lambertii Kl.), en
relaciébn a la intensidad luminosa y la temperatura ambiental. Con un analizador

infrarrojo y plantas de 18 meses de edad, evaluadas en periodo vegetativo, con una
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combinacién de dos temperaturas (una fija de 22,6 °C y otra variable de acuerdo a la
media diaria para Curitiba) y por otro lado cinco condiciones de luminosidad
(oscuridad; 2,2; 15; 25 y 40 klux (0; 30,8; 210; 350 y 560 WE s™ m™, respectivamente),
determinaron la fotosintesis liquida, la respiracién, el punto de compensacién luminico
y el coeficiente econdémico aparente. El desempefio de la Yerba mate confirma sus
caracteristicas de especie umbrdfila, con una saturacion luminica a 25 klux, con una
asimilacion anual acumulada distribuida con 47% en verano, 23% en otofio, 20% en
primavera y 10% en invierno. Ademas basado en el coeficiente econdémico aparente,
es decir, la utilizacion “mas econdémica” de carbohidratos, el mejor desempeio fue
encontrado cuando se sometieron las plantas a 40 klux y los mayores coeficientes
ocurren en invierno. Segun la experiencia realizada los autores sugieren que se
realicen mas investigaciones para Yerba Mate, en relacién a las cosechas de verano

(diciembre a febrero) llamadas “safrifias™®

, ya que el 47% de produccion fotosintética
anual se produce en esta etapa del afio. Esta practica es ejecutada en un periodo
desfavorable para la especie, con 2,5 a 5 veces menores asimilaciones fotosintéticas,
menores distribuciones de asimilados y reservas, con futuras debilitaciones del cultivo.
Ademas genera un cambio de cualidades del producto procesado, por el hecho de
contar con un peso especifico de 0,60 en verano y 0,86 en invierno, representando

pérdidas del 30% en este material cortado con poco desarrollo foliar (madurez).

2. Condiciones nutricionales.

Las plantas requieren de macro y micro nutrientes esenciales para poder completar
su ciclo ontogénico. La utilizacibn de los nutrientes minerales por las plantas se
resume en “carbono, hidrogeno y oxigeno” como los principales elementos
involucrados en la fotosintesis, mas “nitrégeno y fésforo”, como los elementos
estructurales esenciales de todo organismo vegetal (Malavolta, 1989; Lourenzo, 1997,
Azcon-Bieto y Talén, 2000; Taiz y Zeiger, 2006 a, 2006 b).

El nitrogeno estimula la formacién y el desenvolvimiento de yemas floriferas y
fructiferas, mayor vegetacion, macollamiento y aumento del tenor de proteina. Por otro
lado, el foésforo acelera la formacion de raices, aumenta la fructificacion, acelera la
maduracion de frutos, aumenta el tenor de carbohidratos, aceites, lipidos y proteinas,
ademas ayuda a la fijacién simbibtica de nitrégeno (Malavolta et al., 1989; Assuero y
Tognetti, 2010).

15 .o . ,
safrifias: cosechas realizadas en la época de verano.
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El nitr6geno es el elemento limitante en la produccion de biomasa, existen muchas
evidencias de que en suelos tropicales rojos el fésforo también es limitante (Townsend
et al., 2007; Vitousek et al., 2010; Augusto et al., 2017). En el Bosque Atlantico semi-
caducifolio, especificamente en la provincia de Misiones, el contenido de nitrégeno de
los suelos se encuentra en concentraciones relativamente altas, mientras que el
fésforo presenta bajas concentraciones. De este fosforo total en general es poco lo
que esta disponible para las plantas, en parte debido a que en suelos antiguos y muy
meteorizados, como en los de regiones de bosques tropicales, la adquisicion de
fésforo por las plantas estaria regulada por el balance de entradas y salidas de
compuestos de fosforo organico al sistema y el rapido reciclaje del fésforo de la
hojarasca (Condron y Tiessen, 2005).

El fésforo posee un papel fundamental en la vida de las plantas, por participar en
los llamados compuestos ricos de energia, como adenosina trifosfato (ATP), siendo
absorbido por las raices como H,PO, (i6n ortofosfato) y encontrdndose en el xilema
en mayor proporcion en esa forma. Segun Raij (1991), el fésforo es uno de los tres
macronutrientes, exigido en menor cantidad por las plantas. No obstante se trata del
nutriente mas usado en fertilizacion en Brasil. ExplicAndose esta situacién por la
carencia generalizada de fésforo en los suelos rojos y también, por la fuerte
interaccion por el tipo de suelo, sufriendo una gran fijacion.

El fésforo es un nutriente de baja movilidad en el suelo, el cual debe ser
incorporado al suelo y proximo a las raices. Los tenores de fésforo en el suelo son
relativamente bajos, su fijacién en la mayoria de los suelos es bastante elevada
sobretodo en suelos ricos en sesquidxidos de hierro y aluminio, acidos (Sengik, 2003),
como sucede en zona de produccion de yerba mate.

Siguiendo el criterio de produccion, Sosa (1992, 1994) evalud los niveles de
nutrientes de plantas de yerba mate con altos, medios y bajos rendimientos, como asi
también sus valores en suelo, concluyendo en una guia para orientar en qué estado
nutricional se encuentra un cultivo y poder mejorar sus restricciones.

La ocurrencia de la yerba mate en suelos con bajos tenores disponibles de fosforo,
aliado al bajo tenor foliar de este nutriente, llevdé a Reissmann et al. (1983), Radomski
et al. (1992) y Sosa (1992) a considerar la poca exigencia en fésforo. No obstante, la
respuesta positiva a dosis de fésforo y nulas y/o negativas a dosis de nitrogeno y
potasio (Santin et al., 2008) sugieren la posibilidad de respuesta de nitrégeno, fosforo

y potasio, siendo evaluados conjuntamente en funcidon de las interacciones entre
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nutrientes. La interaccion es una accién mutua y reciproca de un elemento sobre otro,
en relacion al crecimiento de las plantas, pudiendo ser de orden sinérgico o antagénico
en el suelo, y competitiva o0 no competitiva en la planta, o que puede ocasionar
diferentes respuestas (Zampier, 2001).

En el suelo, principalmente en los més arcillosos y meteorizados, ricos en oxidos e
hidréxidos de Fe y Al con pH acido, la adsorcion de fésforo es alta y hasta el 90% del
fésforo aplicado puede asumir formas de reducida labilidad. Por otro lado, altos
tenores de fésforo, pueden reducir la disponibilidad de otros nutrientes como es el
caso del Fe y el Zn. En lo que se refiere al potasio, altos tenores en el suelo pueden
inhibir la absorcién de Ca y Mg. Las interacciones de P con Zn, Fe y Cu son
normalmente antagoénicas cuando estos micronutrientes se encuentran en bajos
tenores en el suelo. La capacidad de absorcion y la eficiencia de utilizacion de fésforo
por las plantas son influenciadas por diferencias genotipicas del vegetal y dependen
de la naturaleza, de la concentracién e interaccidn de nutrientes en la rizésfera. En
suelos deficientes en fosforo, la asimilacion de N por las plantas es limitada,
perjudicando su metabolismo en lo que se refiere principalmente a la reduccién de la
absorcion y translocacion de nitratos de las raices a la parte aérea y acumulacion de
este en la raiz. En especies forestales, normalmente los nutrientes mas limitantes al
crecimiento son el N y el P y también los mas exigidos. Especies con crecimiento
lento, adaptadas a suelos de baja fertilidad, tienen baja eficiencia de utilizacion y
muestran menos respuestas al suministro de nutrientes (Zampier, 2001; Santin et al.,
2013, 2017).

Los plantines de yerba mate evaluados por Santin et al. (2008, 2017) respondieron
positivamente al P, en suelos pobres en nutrientes y el crecimiento fue beneficiado
hasta dosis de 447,5 mg kg™ de P. Por otro lado, dosis aisladas de N y K superiores a
100 mg kg' mostraron acciéon depresiva sobre los plantines. El desbalance de
nutrientes en el suelo es uno de los principales factores limitantes en el crecimiento
vegetal, por afectar el metabolismo de las plantas.

El conocimiento sobre la nutricion y respuesta de la yerba mate a la fertilizacion
sigue siendo restringido, por lo cual Santin et al. (2013, 2017), evaluaron la fertilizacion
fosfatada, combinada con nitrégeno y potasio, en el crecimiento y tenor de nutrientes
del suelo en plantas jovenes de yerba mate. Demostraron que la yerba mate es
exigente en P, con un mejor crecimiento cuando el tenor de fésforo en el suelo se

encuentra entre 18,5 y 28,6 mg dm™. El desequilibrio causado por altos tenores de P
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en suelo favorece la interaccién antagonica entre el nivel de P con Ca, Mg, Fe, Cuy
Zn de hoja, siendo que dosis superiores a 400 mg dm™ de P,0s causaron deficiencias
de Fe provocando clorosis internerval en las hojas de yerba mate. En orden
decreciente de macronutrientes mas exigidos y que mas contribuyeron para el
crecimiento de la yerba mate fueron P>N>K>Mg>Ca. Sin embargo, para el crecimiento
de raiz el orden fue P>N>Ca>K>Mg. Concluyen que la yerba mate crece bien en
suelos con tenores altos de P, pero la maximizacion del crecimiento de las plantas
depende de la buena disponibilidad de N, Ky Ca.

Los resultados de Caron et al. (2014 b) mostraron gque la produccién de biomasa de
llex paraguariensis (hojas y ramas) fue mayor en monocultivo comparando con cultivo
consaociado con pino. Sin embargo, cuando se compararon los dos sistemas de cultivo
con relacion a los tenores de P, Ca, Mg y Fe, han observado una variaciéon pequefa
para las diferentes épocas del afio. Esto indica una actividad metabdlica mas
constante de la planta de yerba mate en una condicidbn mas sombreada, y que implica
un importante factor de calidad en el producto final.

Mazuchowski et al. (2007) buscaron determinar el efecto de diferentes niveles de
luminosidad y la adicion de fertilizante nitrogenado sobre el crecimiento de plantas de
yerba mate, en el primer aflo de crecimiento. Se evaluaron cuatro intensidades de
luminosidad (100, 70, 50 y 30%) y el nitrégeno en cada parcela. Verificaron que la
condicion mas adecuada para el crecimiento de las plantas fue con luminosidades de
50 y 30%. La adicién de nitrégeno no mostré influencia relevante en el crecimiento de
la yerba mate, especialmente en luminosidades de 100 y 70%, donde la luminosidad
tiende a reducir el crecimiento de las plantas. Las plantas fertilizadas tuvieron mejor
rebrote que aquellas no fertilizadas. La adicidbn de nitrdgeno mineral, en dosis
elevadas, fue dafiina para las plantas de yerba mate, acarreando la mortalidad de las
parcelas con tratamientos de mayor luminosidad.

Considerando los principios, métodos y técnicas de evaluaciéon del estado
nutricional, dicha evaluacion consiste simplemente en hacer una comparacion entre
una muestra y un patron. Las muestras pueden ser una planta o conjunto de ellas, y el
patron contempla aquella planta o conjunto de ellas en condiciones normales desde el
punto de vista de su nutricion. Considerandose normal una planta que, teniendo en
sus tejidos todos los elementos en cantidades y proporciones adecuadas, es capaz de
dar altas producciones, teniendo un aspecto visual parecido con el encontrado en

cultivos muy productivos. Alternativamente, se puede considerar como normal la
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planta que fue cultivada en condiciones controladas de nutricion, sin sufrir restricciones
para crecer y producir en cuanto a las cantidades y proporciones de elementos
nutritivos que recibe (Malavolta et al., 1989).

Si hay falta o exceso de un elemento dado, esto sera traducido en anormalidades
visibles (ver Apéndice V), las cuales son tipicas y tienen un denominador comun para
el elemento en cuestién (por ejemplo, la falta de N produce el amarillamiento, clorosis
de las hojas viejas mientras que la deficiencia de Fe provoca clorosis en hojas
nuevas). El motivo por el cual el sintoma es tipico de un elemento, se debe al hecho
de que ejerce siempre las mismas funciones, cualquiera que sea la especie de planta
(Malavolta et al., 1989) y las manifestaciones son similares entre diferentes especies.

En la regién de produccion yerbatera, muchos de los sintomas del nitrdgeno
pueden ser atribuidos a la pobreza en materia organica, acidez (por menor
mineralizacién), lixiviacion (altas precipitaciones) o sequias prolongadas. Y en el caso
del fésforo, la menor disponibilidad es debido a pH bajos, fijacion y suelos pobres en

materia organica.

3. Crecimiento: Teorias nutricional y hormonal.

El crecimiento es un proceso fisiolégico muy complicado y depende de la mayoria
de otros sucesos que tienen lugar en una planta, como fotosintesis, respiracion,
absorcion de agua y de sustancias nutritivas minerales, etc. Generalmente se define
como un aumento irreversible de volumen que puede o0 no estar acompafiado de un
incremento en materia seca. Fases separadas del crecimiento, como la multiplicacién
del nimero de células, el aumento de su tamafio o del contenido protoplasmatico, se
utilizan también a veces para definir este proceso (Muller, 1964; Chazdan y
Montgomery, 2002).

El término crecimiento se refiere realmente a una medida cuantitativa con respecto
al aumento del cuerpo de un organismo, mientras que el concepto de diferenciacion es
cualitativo e implica cambios estructurales que acompafian o siguen a la division y
alargamiento celular. Bajo diferenciacion deben entenderse tanto cambios
morfolégicos y anatémicos, como fisiol6gicos. Sin embargo, es muy dificil separar
crecimiento y diferenciacion, pues ésta siempre acompafia al crecimiento (Muller,
1964).

Champagnat et al. (1986) mencionan al crecimiento como una combinacién de dos

procesos diferentes, pero combinados: la organogénesis y el alargamiento. Ademas,
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estudian el crecimiento en varias modalidades que dependen de su duracion en el
tiempo y de su ritmo, dando por consiguiente las diferentes arquitecturas vegetales,
propias de cada especie.

Por lo general el crecimiento no tiene lugar en todas las partes de una planta.
Existen ciertas zonas en las cuales se efectia predominantemente: las zonas
meristematicas o meristemas. Estas son zonas que consisten en células embrionales
que tienen la capacidad de multiplicarse por divisiones constantes (aunque quizas por
mucho tiempo en estado inactivo como en las yemas). Las divisiones celulares tienen
lugar principalmente en el punto vegetativo, o sea en el meristema, mientras que en la
zona adyacente inferior, las células se alargan rapidamente, siendo ésta la zona de
mayor crecimiento. Como resultado del alargamiento y de la diferenciacion
subsiguiente se forman tejidos a partir de las nuevas células (Segura, 2000).

Pueden distinguirse meristemas primarios (los que persisten desde el embridon de la
semilla, como meristemas apicales del vastago y de la raiz principal) y secundarios,
gue se forman a partir de tejido adulto, ya diferenciado, como el corcho, raices
laterales, crecimiento secundario en grosor, etc. El crecimiento que se origina a partir
del meristema apical primario se denomina crecimiento primario, y cuando ocurre a
partir de un meristema secundario se llama crecimiento secundario (Taiz y Zeiger,
2006 a, 2006 b).

Las hojas se forman a partir de esbozos o primordios foliares y tienen por regla
general un crecimiento limitado. En algunas hojas, como las de las gramineas, el apice
se desarrolla primero, continuando la hoja su crecimiento a partir de un meristema
intercalar basal. En los helechos ocurre lo contrario, o sea que el apice foliar se
desarrolla por ultimo. En la mayoria de las hojas de las dicotiledéneas el crecimiento
se efecta en forma uniforme en toda la lamina. Las divisiones celulares se detienen
tempranamente, y el crecimiento de la hoja continta por elongacién o expansion de las
células existentes (Muller, 1964).

El crecimiento y en el desarrollo de la planta se ven influenciados por varios
factores ecoldgicos. Entre esos factores, la temperatura del aire interfiere en diferentes
procesos en la planta incluyendo la tasa de emisién de hojas. La medida estimada de
la emisién de hojas es importante porque se obtiene el nimero de hojas acumulado en
el tallo, que es una excelente medida de tiempo fisiolégico y esta asociado al momento
de ocurrencia de estados de desarrollo y al inicio de ramificacién en diversas especies

(Streck et al., 2003). Una manera de estimar el nimero de hojas acumulado en el tallo
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principal es por medio de la evaluacién del plastocrono y filocrono (Klepper et al.,
1982; Hermes et al., 2001).

Para el crecimiento, las plantas presentan un mecanismo de inhibicion de yemas
laterales que ha sido ampliamente estudiado y debatido, siendo el control muy
complejo envolviendo factores hormonales y nutricionales que inhiben el desarrollo de
yemas, abertura, tasa y duracidén de la expansién de la parte aérea (Kozlowsky, 1979;
Assuero y Tognetti, 2010).

Segun Taiz y Zeiger (2006 b) hay diferentes teorias que intentan explicar la
dominancia apical, como ser: a) Las auxinas presentes normalmente en el 4pice en
niveles altos que inhiben el crecimiento de las yemas laterales; b) El direccionamiento
de nutrientes, donde el apice actia como dreno de los mismos desviandolos de las
yemas laterales; c¢) La acciéon de la citocinina, conocida por estimular el desarrollo de
yemas laterales; y d) Inhibidores presentes en las yemas laterales. La remocién del
meristema terminal puede incrementar los niveles de citocinina y nutrientes, y
disminuir los niveles de acido abscisico en las yemas latentes.

Pero, estas teorias no son independientes, es asi que Mason et al., (2014) han
revelado que la dominancia apical se correlaciona fuertemente con la disponibilidad de
azlUcar y no con auxina apical suministrada. Después de la pérdida de la punta del
brote, los azucares se acumulan en los brotes axilares dentro de un marco de tiempo
consistente con el crecimiento del brote y esta controlado predominantemente por la
intensa demanda de azucares de la punta del tallo, que limita la disponibilidad de
azUcar a los brotes axilares. Una mejora en el suministro de azucar provoca que los
brotes suprimidos se liberen del dominio apical. Esta respuesta de decapitacion
también puede imitarse mediante el suministro de azucares exdgenos a las plantas
intactas.

El suministro de sacarosa exégena, a menudo, imita el efecto de la luz alta y el frio
como molécula sefal, ademas muchos trabajos describen efectos combinados de
nutrientes, sacarosa, hormonas en la dominancia apical y el crecimiento lateral de las
yemas (Taiz y Zeiger, 2006 b; Assuero y Tognetti, 2010; Krouk et al., 2011; Tognetti et
al., 2013; Rameau et al., 2014; Mason et al., 2014; Van Den Ende, 2014; Buskila et al.,
2016).

Desde el punto de vista hormonal, se conocen diferentes grupos, de los cuales las
auxinas, las citoquininas y el 4cido abscisico han sido las hormonas mas reconocidas

por su efecto sobre la ramificacién (Taiz y Zeiger, 2006; Ferguson y Beveridge, 2009;
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Dun et al., 2012). Recientemente, se sabe que el efecto pleiotrépico de ciertas
hormonas, como la auxina, pueden enmascarar el papel de otras mas especificas,
como el caso de la familia de las estrigolactonas, que participan en el disparo de la
sefial de multiplicacion y adhieren a los criterios esperados para una hormona vegetal
(Beveridge, 1997; Berleth et al., 2004; Gomez-Roldan et al., 2008).

La importancia de las sustancias encontradas en Arvejas y Arabidopsis sp.
relacionada a estrigolactonas se basa en dos interacciones muy diferentes con las
plantas: una beneficiosa (simbiosis micorrizica arbuscular) y la otra perjudicial
(parasitismo de las plantas), por lo tanto, las estrigolactonas pueden actuar como
sefales internas y rizosféricas (Gomez-Roldan, et al., 2008). Estas sustancias tienen
relaciones estrechas con las auxinas y citocininas y participan en el control de la
brotacién y ramificacion (Ferguson y Beveridge, 2009; Dun et al., 2012).

Las hormonas se relacionan con sefiales ambientales, por ejemplo nutrientes, tal es
el caso de las estrigolactonas de tomate que derivan de los carotenoides y su
biosintesis es promovida por la falta de fosfato (Lopez-Raez, 2008), la relacion de
Nitr6geno con la via de las auxinas (Mc Intyre, 1997; Azcon-Bieto y Tal6n, 2000; Taiz y
Zeiger, 2006 b) o el efecto del Zn y B en el respecto a citocininas y acido abscisico
(Puzina, 2004), entre otros.

El conocimiento actual no proporciona una vision unificada de cémo se integran las
sefiales ambientales y de desarrollo, asi como las hormonas y los controles de
nutrientes para determinar el patron de ramificacion de una planta. (Rameau et al.,
2014, Tomas et al., 2015). Es decir que, queda mucho por reevaluar en las relaciones
entre las hormonas, nutrientes y los azlcares, en el crecimiento y otros aspectos del

desarrollo de las plantas.

4. Patrones fenolégicos.

La distribucion natural de la Yerba mate esta condicionada por el ambiente que
requiere para su desarrollo, lo que implica patrones fenolégicos definidos
diferenciando la etapa de brotacion, floracién, fructificaciéon, caida de hojas y receso
invernal.

El andlisis de la causalidad de los patrones fenol6gicos observados en bosques
hamedos y lluviosos neotropicales se deben distinguir explicitamente los mecanismos
o sefiales disparadores del inicio de un evento fenoldgico, de las razones de tipo

evolutivo que han determinado el desarrollo de una u otra estrategia temporal para
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completar el ciclo de vida. Al primer conjunto se lo conoce tradicionalmente como las
“causas proximas”, mientras que al segundo se hace referencia como las “causas
ultimas” del comportamiento fenolégico (Marquis, 1988; Milton, 1991; Van Schaik et
al., 1993).

La busqueda de causas proximas se hace a través de un enfoque correlativo en el
que se busca la asociacion entre la presencia de un fendbmeno externo o interno en las
plantas y la aparicion del evento fenolégico de interés. Entre las sefiales externas o
exbégenas se encuentran eventos meteorolégicos, o de otro tipo, como la duracién del
dia, los cuales inducen en las plantas procesos fisiol6gicos que finalmente se traducen
en el arranque de una fenofase. Dado que este proceso esta mediado por los
mecanismos fisioldgicos de las plantas, en ocasiones el papel de las sefiales externas
no es evidente (Borchert, 1983, 1994).

La periodicidad anual y estacional en selva tropical es comentada por Loubry
(1994), donde observa que estos patrones estan menos vinculados con
precipitaciones o estacién seca, pero mas claramente relacionada con variaciones
fotoperiédicas, dejando en claro que cada arbol ademas tiene una periodicidad propia,
refiriendo en causas exdgenas y enddgenas, respectivamente.

La sefal enddgena que determina mas comunmente los comportamientos
fenoldgicos es el estado hidrico de las plantas y, si bien en ocasiones, esta variable
fisiolégica estad intimamente ligada a la disponibilidad estacional de agua en el
ambiente, el almacenamiento de agua en el tallo puede enmascarar esta relacion
(Goldstein et al., 2002).

Otro mecanismo enddégeno estd dado por la existencia de umbrales en la
acumulacién de recursos en los tejidos vegetales que permiten el desencadenamiento
del evento fenoldgico, por lo general, es totalmente independiente de la estacionalidad
ambiental de cualquier tipo, lo que evita que su efecto sea confundido con el de
factores exdgenos (Milton et al., 1982).

En los estudios fenoldgicos la frecuencia de las observaciones es critica, si éstas se
realizan a intervalos muy espaciados, existe el riesgo de que un evento rapido de
foliacion, floracion o fructificacion pase inadvertido. Aunque lo ideal seria realizar
observaciones quincenales, en la mayoria de los estudios se hacen en forma mensual
0 a intervalos un poco mas largos. Los estudios fenolégicos muy detallados si recurren
a observaciones diarias durante la duraciébn completa del evento (Williams-Linera y
Meave, 2002).
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5. Fenologia y brotacion en Yerba Mate.

La yerba mate, al igual que muchas plantas subtropicales, desarrolla un conjunto de
manifestaciones fenolégicas que pueden ser cuantificadas y se presentan con cierta
periodicidad para cada variedad y zona geografica, a través de todo el afio. El
entendimiento de estas reacciones podria, en parte, ayudar a explicar las relaciones
de los habitos vegetativos y reproductivos de la planta con los factores ambientales.

En el desarrollo vegetativo, la planta de Yerba Mate, posee picos de brotacion
determinados por su meristema apical, donde muestra una periodicidad de
elongamiento, lo que determina un crecimiento ritmico (Rakocevic et al., 2011). Estos
picos o ritmos de crecimiento se desarrollan de manera diferente de acuerdo a las
condiciones ambientales y practicas de manejo, posiblemente relacionado a lo que
sucede en el cultivo de cacao, donde los periodos de intensa brotaciéon y reposo
vegetativo producen acumulaciéon o desgaste de reservas alimenticias en los tejidos,
condicionando el crecimiento (Flores de la Torre, 1987). El crecimiento ritmico en
Yerba mate también es mencionado por Sansberro et al. (2000), quienes consideran a
los picos en tres periodos de brotacion perfectamente definidos en primavera, verano y
otofio. Estudios de crecimientos ritmicos también fueron realizados por Bazzo y
Rakocevic (2005) en el cultivo de yerba mate, mencionando que existen dos paradas
de crecimiento, la del invierno relacionada a las temperaturas bajas y otra en verano
gue se asociaria a un oscilador circadiano (fotoperiodo) en el verano.

En otros estudios fenoldgicos realizado en el cultivo de Cacao, Flores de la Torre
(1987), indica que durante el afio se suceden 3 a 5 periodos de brotacion con una
duracion de 6 a 8 semanas, los cuales dependen de las condiciones climaticas, en
especial de la ocurrencia de precipitaciones para que se desencadene la brotacion,
este patron es nombrado como hidroperiodo por Cardona y Gutierrez (2007). Alvim
(1957) comprobo que para el Cacao, en Costa Rica, existen dos periodos de brotacion
intensa, el primero a fines de invierno (60-65%) y otro a principio de otofio (40-35), en
los meses relativamente calientes se obtuvo una brotacion esporédica entre 5 a 28% y
en los meses mas frios, con dias mas cortos, las ramas se encontraron en reposo.

En condiciones tropicales del estado de Lara en Venezuela, Laskowski (2014),
destaca que los citricos también muestran un crecimiento con varios flujos de
brotacién vegetativa y reproductiva al afio donde es poco conocido como sucede la
movilizacion de los carbohidratos entre los diferentes 6rganos de la planta, a pesar de

constituir este un aspecto relevante en el estudio de los factores involucrados en la
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productividad. Por lo cual, trabajando con hojas y raices de Citrus sinensis (L.) Osbeck
‘Valencia’ y Citrus reticulata (Blanco) ‘Dancy’, determiné el contenido de carbohidratos
solubles por colorimetria, y su pauta de variacién anual, en relacion con el crecimiento
reproductivo. En las hojas se observaron valores bajos al inicio de la floracion,
méximos durante el cuajado y a continuacion, relacionado con el crecimiento del fruto,
disminuciéon hasta valores minimos. En las raices esti variacion mostré un patron
opuesto, observandose un maximo al inicio de la floracion y una drastica disminucion
durante el desarrollo del fruto. En conclusion, en ambas especies el contenido de
carbohidratos solubles presente en hojas y raices presentd una variacién anual
vinculada al crecimiento reproductivo.

En yerba mate, haciendo uso de reguladores de crecimiento Sansberro et al. (2002)
analizaron parametros de crecimiento y la respuesta a diferentes porcentajes de
radiacién fotosintéticamente activa (en inglés, PAR). Hallaron que el control
fotomorfogénico del crecimiento de los brotes de |. paraguariensis cultivados en
diferentes PAR se modula a través del control de los niveles de giberelinas, siendo
diferente el efecto de estas de acuerdo a su estructura quimica.

Con respecto al crecimiento y la arquitectura adquirida por la yerba mate, fue
codificada y reconstruida en 3D por Rakocevic et.al. (2008) y Matsunaga et al. (2012),
pero ya en otros trabajos previos, Rakocevic et al. (2006 a, 2006 b), describen como la
yerba mate expresa dos ondas de brotacion anual, una en primavera y otra en otofio,
formando unidades de crecimiento, que se intercalan con dos pausas de crecimiento,
una en verano y otra en invierno.

Basandose en estos trabajos, Silva y Rakocevic (2010), trabajaron en el modelaje
de la arquitectura de la yerba mate con el desarrollo del software IntelpolMate, que
interpreta el crecimiento bianual, considerando como informacién base la elongacién
del tallo, el area foliar total, el niumero total de hojas emitidas y hojas caidas.
Matsunaga y Rakocevic (2011), agregaron al software el uso del numero de
metameros y tamafio individual de hojas, para modelar la formacién de unidades de
crecimiento en Yerba mate con mejor estimacion de la realidad.

Rakocevic y Picarelli (2011) analizaron la estabilidad del patron de ramificaciones
en plantas jévenes previo al afio, con diferencias entre ecosistemas sombreados,
tendencia mesotonico y con pleno sol, tendencia basoténica-mesotonica, debido a la
incidencia de la luz. Describen una modificacion y evolucion mesoténico-acrotdnico

luego del afio y ademas una tendencia acroténica de la yerba mate que
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probablemente sea por la mejor utilizacion del espacio hacia tres dimensiones a través
de los afios.

La regulacion de la arquitectura de los brotes es importante para la adaptaciéon de
las plantas, la supervivencia y la competencia. Proporciona a la planta la flexibilidad
para responder a factores ambientales, como la luz y la herbivoria, mientras optimiza
sus recursos. En parte, esta regulacion se produce a través de la dominancia apical,
en el que el vértice de los brotes inhibe el crecimiento de las yemas laterales y los
cambios, en la dominancia apical, son siempre la causa subyacente del crecimiento de
los brotes (Ferguson y Beveridge, 2009). Sibien se conocen algunos patrones de
crecimiento de la Yerba Mate y hay trabajos que abordan la Ecofisiologia de la Yerba
mate (Burgos y Medina, 2017b), quedan varias cuestiones por resolver para

comprender el comportamiento de los brotes.
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. MATERIALES Y METODOS

A. Lugar, fechas y condiciones iniciales.

El estudio se llevdo a cabo en un invernaculo de la EEA Cerro Azul, Misiones-
Argentina (27°39'23.16” S; 55°26'28.45” O), con plantines de llex paraguariensis St.
Hil. (Yerba mate), progenie 538 INTA (cv.8/74 x cv. 1/74), de 6 meses de edad.

Las plantas fueron producidas en invernaculo, en tubetes plasticos (125 cm®), con
riego por micro-aspersion, bajo cobertura plastica y tela media sombra (80%). Una vez
alcanzado el crecimiento esperado se realizdé una seleccién de plantas homogéneas,
que luego se trasplantaron a macetas plasticas de 3 litros, cargadas previamente con
suelo rojo (Ultisol tipico), manteniendo el riego y la media sombra (80%) por dos

semanas (Figura 3).

Figura 3. Plantas de llex paraguariensis (Yerba Mate), de 6 meses de edad, luego del
trasplante en macetas.

El ensayo comenzo el 01 de setiembre de 2015 con la aclimatacion de las plantas
durante un mes en el lugar definitivo, bajo cobertura plastica, tela media sombra (80%)
y con riego por goteo. El 01 de octubre de 2015 se aplicaron los tratamientos y luego
de 5 meses, 10 de marzo de 2016, se realiz6 una poda a 12 cm de altura desde el
suelo (“despunte”) (Figura 4). El ensayo continu6 hasta el 14 de junio de 2016 y se

considero finalizada la etapa de invernaculo.
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altura.

Las variables registradas al inicio fueron: altura, didmetro a la altura del cuello,
namero de brotes, numero de ramificaciones, numero de hojas, area foliar, peso
fresco, peso seco, hidratos de carbono solubles totales y NPK foliar. Estas variables se
tomaron de 10 ejemplares al azar, del grupo de plantas seleccionadas para instalar el
ensayo. Las plantas presentaron al comienzo del ensayo una altura media de 21,18
cm, con un diametro medio de 3 mm y 12 hojas aproximadamente, en buenas

condiciones sanitarias, nutricionales y fisiologicas.

B. Tratamientos y conduccion del experimento.

Para evaluar los efectos del nitrégeno y el fésforo se utilizaron tratamientos
combinados, con aplicacion de ambos elementos en cada maceta. Segun el andlisis
de suelo (Apéndice 1V), no presentaba limitaciones para la especie en la
concentracion de macronutrientes, con aporte de micronutrientes contemplado en la
mineralizacion de la materia orgénica, por lo cual, se aplicé en todos los tratamientos
cloruro de potasio para evitar desbalances en la relacion N-P-K considerada ideal para
el cultivo (Tabla 4). Los fertilizantes utilizados como fuentes de N y P, fueron urea (46-
0-0, sdlido granulado, Profertil®) y superfosfato triple de calcio (0-46-0, solido
granulado, YPF®), respectivamente.
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Tabla 4. Tratamientos, combinaciéon de nitrégeno y fdsforo en distintas dosis (1:dosis
completa; ¥2:media dosis y 0:sin aplicacién; respecto a cantidades consideradas Optimas para
el cultivo de Yerba mate)

Tratamientos Nitrobgeno Fésforo Combinacién Dosis (g maceta’l)
(N) (P) N-P-K
T, 0 0 NO+PO 0,00 -0,00-0,38
T, 0 1 NO+P1 0,00 -0,46 - 0,38
T3 1 0 N1+PO 3,57 -0,00-0,38
T, Yo 1 N%+P1 1,78 -0,46 - 0,38
Ts 1 Y N1+P% 3,57-0,23-0,38
Ts 1 1 N1+P1 3,57 -0,46 - 0,38

Las dosis se calcularon segun andlisis de suelo previo (Tabla 7) y de acuerdo a los
requerimientos del cultivo mencionados por Errecaborde (1973) y Sosa (1992, 1994).
La aplicacion de nitrégeno se realiz6 de forma dividida, en tres semanas consecutivas
una por semana, con el objetivo de aumentar la eficiencia del fertilizante nitrogenado y
evitar posibles pérdidas por lixiviacion a causa de la aplicacién del riego.

Con respecto al fésforo, se consideré su fijacion de acuerdo al tipo de suelo,
utilizando las curvas de sorcién obtenidas por Vazquez y Morales (2002), por lo cual la
dosis total de fésforo contempla la fraccion retenida y la potencialmente disponible,
junto al K fueron aplicadas alrededor de las plantas a 2 cm de profundidad
aproximadamente al inicio del ensayo.

El ensayo completo const6 de 108 plantas al inicio, seleccionando 36 plantas
finales para las mediciones. Se tomaron muestras foliares, para el andlisis de N, P y K,
al inicio, luego de las podas y al final del experimento. La determinacion de nitrdgeno
total se realizd con la metodologia de semi-micro Kjeldahl segun Protocolos RILSAV
(Red INTA de laboratorios de SAV); (RILSAV) (AERN 295531). Para la determinacion
de fésforo y potasio se realizé una digestion humeda perclérica. EI P se determin6
segun la metodologia de Molibdato — Vanadato de amonio y la determinacion de K se
realizo por fotometria de llama, con un espectrofotémetro METROLAB 315 ®.

Al inicio y final del ensayo se tomaron muestras compuestas de suelo entre 0y 10
cm de profundidad, para conocer la disponibilidad de nitrégeno y fosforo en cada
tratamiento. Las muestras fueron secadas al aire, tamizadas en malla de 2mm vy
guardadas en bolsas plasticas para la realizacion de los analisis quimicos. La
determinacion de nitrégeno total se realizé con la metodologia de semi-micro Kjeldahl,
bajo normas IRAM-SAGPyYA 29572. La determinacion de fésforo extractable se realizé

segun la metodologia de Bray-Kurtz I, bajo normas IRAM-SAGPyA 29570-1. Ademas
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se analiz6 materia orgénica (micro walkey-Black, IRAM-SAGPyA 29571-3), cationes
de intercambio (extracciébn con acetato de amonio 1.0 N a pH 7.0) y acidez
intercambiable con acetato de calcio 1.0 N a pH 7.0). Los analisis de determinacion
foliares y de suelo, se realizaron en el Laboratorio de Suelos del EEA Cerro Azul, CR
Misiones, INTA.

Entre octubre y Junio, en el periodo experimental las plantas tuvieron tres picos de
brotacién (ver IV.C.3). Al finalizar el segundo pico de brotacién, en marzo de 2016, se
realizé una poda de despunte en las plantas a 12 cm de altura desde el cuello, la

porcién superior que se extrajo luego de la poda se utilizé para realizar las mediciones

de los pardmetros correspondientes.

\ k‘ %
Figura 5. Plantas de llex paraguariensis (Yerba Mate), en plena brotacion, luego de las
podas (a y b).

Al final del periodo de crecimiento (después del tercer y ultimo pico de brotacion),
luego de la brotacién de las plantas como respuesta a los despuntes (Figura 5), se
realizo la extraccion de las plantas completas para un analisis final de los parametros
evaluados.

El disefio experimental utilizado fue de bloques completos al azar, con 6
repeticiones donde cada parcela experimental estaba constituida por una maceta con
una planta de yerba mate (Figura 6). Para la ubicacion de los bloques se tuvo en
cuenta el gradiente provocado por la luz a causa de la pared del invernaculo y el
efecto por la disposicién de las mangueras de riego. Se realiz6 un andlisis de la
varianza y correlaciones entre variables para comparar los diferentes tratamientos. Los

datos fueron analizados estadisticamente con el programa R® (R Core Team, 2015).
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Referencias: |Tratamiento: i g[liséi'ge Repeticion: R1 u Riego

Figura 6. Croquis con distribucién de tratamientos (1-6) en plantas de llex paraguariensis
(Yerba Mate), disposicién del sistema de riego por goteo y plantas ausentes al final del
experimento debido a mortandad.

C. Variables meteorolégicas, edaficas y manejo sanitario.

Diariamente se tomaron datos de temperatura de aire y suelo, humedad relativa
ambiente y radiacion fotosintéticamente activa.

Figura 7. Data logger instalado en el ensayo midiendo variables ambientales
(Temperatura ambiente, humedad relativa, radiacion fotosintéticamente activa y
contenido hidrico de suelo).

Estos datos fueron registrados cada 15 minutos por un data logger Cavadevices®,
ubicado en el centro del ensayo (Figura 7). También se implementé un monitoreo y

manejo sanitario para control de plagas durante el experimento, para evitar influencias
en los resultados del estudio.
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El riego por goteo, fue aplicado cada 2-3 dias, una vez al dia, manteniendo el
contenido de agua del suelo lo mas cercano posible a capacidad de campo. Se
aplicaron riegos de 10 minutos con caudales de 400 ml/maceta. En verano con mayor

demanda hidrica los riegos fueron mas frecuentes.

D. Pardmetros evaluados.

1. Altura.

La mediciobn de plantas se realiz6 cada dos semanas, con cinta milimetrada
(flexémetro), considerando la longitud desde el cuello de cada planta al ras del suelo
hasta al apice meristematico, para cada tratamiento y repeticion (Figura 8).

2. Didmetro.
Se considero a los 4-5 cm por encima del suelo, para la medicion se uso un calibre
milimetrado con lectura digital. Las mediciones se realizaron al inicio, luego de las

podas a 12 cm de altura y al final del experimento.
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3. Brotacion.
Se contabiliz6 cada dos semanas el niumero total de brotes, considerando como tal
a los apices en activo crecimiento y diferenciando estructuras foliares. Aquellas yemas

en reposo o0 yemas hinchadas pero sin primordios foliares, no fueron consideradas.

4. Ramificaciones.
Se contabilizé el numero de ramificaciones, considerando aquellos brotes laterales
gue poseian un entrenudo con al menos una hoja completamente expandida (Figura

9, ay b). Ademas se observé y analiz6 el tipo de crecimiento de la planta.

piban ety
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Figura 9. Ramificaciohes de plantas de llex paraguariensis (Yerba Mate), con hojas (a) y sin
hojas (b).

5. Hojas.
a. Cantidad. Se contaron las hojas diferenciadas en lamina y peciolo cada dos
semanas, considerando como hojas diferenciadas aquellas expandidas y que no se

encontraban en contacto con la proxima hoja.
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Figura 10. Disposicion de las hojas sobre papel, con referencia milimetrada, para la
determinacion de area foliar en plantas de llex paraguariensis (Yerba Mate).

b. Area foliar. Se determind el area foliar en tres momentos, al inicio (0 dias), luego
de la poda a 12 cm de altura (160 dias) y al final del experimento, totalizando el area
foliar producida (240 dias). Para ello se utilizd el software de andlisis de imagenes
ImageJ® (Schneider et al., 2012). Este software permite analizar imagenes digitales de
escaneres o tomadas de forma perpendicular con una camara fotogréfica (con la
ayuda de un tripode para evitar distorsiones), donde una de las funciones permite el
célculo del area con mucha precision de acuerdo a la cantidad de pixeles de la

imagen, utilizando una escala de referencia conocida (Figura 10).

c. Largo y ancho. Se midi6 largo y ancho de cada hoja, al inicio (0 dias), luego de

la poda a 12 cm de altura (160 dias) y al final del experimento, para determinar
posibles correlaciones con el area foliar y poder estimar dicha variable con alguno de

estos parametros lineales (Figura 11, ay b).
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Figura 11. Fotografia procesada con software de imagenes (ImagelJ®) para la
determinacion de area foliar (a), largo y ancho de cada hoja (b), en llex paraguariensis (Yerba
Mate).

6. Raices.

Al final del experimento se extrajeron las plantas de las macetas y se lavaron las
raices con abundante agua, quitando cuidadosamente la tierra adherida. Luego de
escurridas, se secaron con papel absorbente, se rotularon y refrigeraron para su

posterior medicion (Figura 12 ay b).

Figura 12. Limpieza con agua (a) y determinacion de largo de raices (b), en llex
paraguariensis (Yerba Mate).

a. Longitud. Se determind el largo (cm) de la masa de raices para cada planta,
considerando solamente la raiz méas larga desde el cuello hasta el dpice de la masa
radical.
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b. Volumen. El volumen total de raices fue determinado por el método de la
probeta, descripto por Vera Barahona (1974), que consiste en medir el volumen
desplazado por las raices al introducirlas en un recipiente de volumen conocido. La

medicion se realiz6 en una probeta de 1 litro de capacidad (Figura 13).

Figura 13. Método de la probeta para la determinacion del volumen de raices en llex
paraguariensis (Yerba Mate).

7. Peso seco.

La determinaciéon de materia verde y seca se realizO con balanza de precision
Adventurer ™ OHAUS® (Corp. USA, Cap. Max. 210 g, legibilidad 0.0001 g) (Figura
14, a). En ambas mediciones se llevé un registro de partes de cada planta, separando
hojas, tallos y raices. Para la determinacion del peso fresco de las plantas, luego de su
extraccion de las macetas, se conservaron dentro de bolsas de polietilino en frio, hasta
la medicion. Una vez determinado el peso fresco de las plantas separado en sus
respectivas partes (aéreo y radical), se acondicionaron las muestras en sobres de
papel rotulados, para el secado hasta peso constante a 60-70 °C en estufa Vefben®
(Figura 14, b), donde luego de dejar enfriar dentro de un desecador con silica gel

hasta temperatura ambiente se determiné el peso seco de las muestras.
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Figura 14. Balanza de precision (a) y estufa (b), para la determinacién de peso seco en llex
paraguariensis (Yerba Mate).

8. Hidratos de carbono solubles totales (HCST).

Para las muestras tomadas al inicio (0 dias), intermedio (159) y final (253 dias) del
experimento se determind la cantidad de hidratos de carbono solubles totales en tallo,
por el método Fenol-sulfdrico (Dubois et al., 1956). Este método presenta las ventajas
de ser simple, estable y reproducible, logrando acortar el tiempo necesario para la
determinacion de carbohidratos comparado con otros métodos colorimétricos (Lopez
Legarda et al., 2017).

Las muestras secas fueron molidas con molinillo para café (Braum®), hasta
alcanzar una granulometria fina, practicamente polvo. Luego se tomé entre 50-100 ug
de muestra, en tubos de ensayo de 15 ml con tapa, y se agregé 10 ml de agua
destilada homogeneizando la muestra por agitado manual. Los tubos de ensayo,
conteniendo la muestra, fueron centrifugados a 2500 rpm durante 5 minutos, luego
calentados a bafio Maria durante 10 minutos a 100 °C. Este procedimiento se repitio
tres veces, para luego dejar enfriar hasta temperatura ambiente. Del sobrenadante se
tomo6 50 pl de extracto, al que se adicioné 3 ml de acido sulfdrico concentrado y 1 ml
de fenol al 80%, para producir una reaccion fuertemente exergonica. Ocurre la
formacion de furanos de coloracion amarilla, que es directamente proporcional a la
concentracion de azucares de la muestra. Se realizaron las mediciones
correspondientes, a 490 nm de longitud de onda en absorbancia, con un
espectrofotbmetro Spectrom 1500®. Los valores fueron calculados segin una curva
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patron de D (+)-glucosa anhidra pro-analisis (Cirarelli®), calibrada para el equipo
previamente (ver Apéndice VII).

Cabe aclarar que se realiz6 una modificacion de la metodologia original,
cambidndose la secuencia de reactivos. El &cido sulfarico se agregd primero a la
solucion, para generar una hidrélisis de los carbohidratos presentes, seguido por la
adicion de fenol, generando la reacciéon colorimétrica a medir y sin modificar la longitud
de onda de 490 nm propuesta en el método original para las lecturas de absorbancia
(Rao y Pattabiraman, 1989; Masuko et al., 2005; Lopez-Legarda et al., 2017).

E. Analisis de crecimiento.

Con las variables area foliar y peso seco obtenidas para los distintos tratamientos
se realiz6 un analisis clasico de crecimiento. Dicho analisis se bas6é en las
consideraciones de los trabajos de Hunt et al. (2002); Villar et al., (2008); Barrera et al.
(2010) y Di Benedetto y Tognetti, (2016), para plantas lefiosas. Se calcularon y
analizaron los parametros de crecimiento que se presentan en la Tabla 5.

Ademas se analizaron los componentes de RGR (NAR x LAR), para conocer la
contribucién relativa de los aspectos morfolégicos (LAR, SLA y LWR), frente a los
fisiologicos (NAR), interpretando la variabilidad de RGR respecto a los distintos
tratamientos.

Tabla 5. Pardmetros de crecimiento, con sus siglas y traduccion en inglés, relaciones o
significado de cada parametro y unidades.

Pardmetro Sigla En ingles Relacion/Significado Unidad
tasa de absolute Incremento de peso seco por
crecimiento AGR rowth rate unidad dgtiem 0 P g dia”™
absoluto 9 P
tasa de Acumulacion de biomasa por [gg*dia™]=
> relative unidad vegetal y por unidad | [cm? (hoja) g™ (planta)]
) crecimiento RGR . - =
@ relativo growth rate de tiempo, es igual al x [g (p_lantfil)_(im
g producto de LAR por NAR (hoja) dia™]
2
3
p tasa de net Tasa de incremento en el (planta) em™2 (hoja)
2 asimilaciéon NAR | assimilation peso de la planta por unidad gp dia™ )
% neta rate de area foliar
€ 7z - T
= . . . [em” (hoja) g~ (planta)]
2 razén de area leaf area Relacion de area foll_ar y peso - [sz (hoja) g_l
foli LAR : total de la planta, igual al .
oliar ratio producto de SLA por LMF (ho@] )

[9 (hoja) g~ (planta)]
area foliar specific leaf | Relacion de area foliar y peso 2 iy Lo
especifica SLA area de hoja cm” (hoja) g~ (hoja)
relacion de leaf weigth | Relacién de biomasa de hojas

LWR

R
peso foliar ratio y la biomasa total de la planta | 9 (hoja) g~ (planta)




Tabla 5. Continuacion.
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Parametro Sigla En ingles Relacién/Significado Unidad
© tasa de relative rate | Incremento de area foliar por
o expansion RLAE | ofleafarea | unidad vegetal y por unidad cm? cm (hoja) dia™
® foliar relativa expansién de tiempo
3 = tasa de rate of leaf Pendiente de la regresién
S = aparicion de RLA lineal del nimero de hojas en hoja dia™
© o ; appearance . .
@ hojas funcion del tiempo
g Tiempo entre la expansion de
5 filocrono 1/RLA | philochron dos hojas sucesivas .Inversa dia hoja‘l
de RLA.
proporcion de LME leaf mass Ezlrzgoqsgigﬁzsf?o?; gzrltg g (parte aérea) g™
parte aérea fraction y (planta)
9 planta
= proporcién de stem mass Relacion de biomasa de tallo -1
© . .
S tallo SMF fraction y biomasa total de la planta g (tallo) g~ (planta)
" — 7 =T
@ conter_ndo de DM dry matter Relacion de peso seco y el g (peso seco) g
S materia seca peso fresco de la planta (peso fresco)
'S
S proporciéon de Root mass | Relacion de biomasa de raiz y iy -1
8 raiz RMF fraction biomasa total de la planta g (raiz) g~ (planta)
D_ -7
relacion raiz: RIS root/shoot raFl'ecegiuoneii 22?:8 zzctgl?c?s g (raiz) g™
parte aérea ratio yp . ' | (hojas+tallos+peciolos)
peciolos y hojas.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.

A. Variables meteorologicas.

Las variables meteorologicas se registraron con data logger dentro del invernaculo

y en la estacion meteorolégica ubicada a 170 m de distancia (Figura 15).

=S =

EEA Cerro Azul, Misiones . ;. L ey Leyenda
e < o : @ Estacion Meteorologica
@ Invemaculo

Figura 15. Imagen satelital de la ubicacion de la estacidbn meteorolégica e invernaculo, en
Cerro Azul, Misiones; Centro de imagen: 27°39'23.16” S; 55°26'28.45” O (Fuente: Google
Earth Pro, Google Inc. 2018).

Tabla 6. Valores (media, desvio estandar-SD, minimo y maximo) de temperatura del aire,
temperatura de suelo, humedad relativa y radiacion fotosintéticamente activa (PAR), en
invernaculo y en estacion meteoroldgica (ademas heliofania), registrados durante el ensayo.

Media SD Min Max

Temp aire (° C) 20,42 5,88 0,4 445

Data Temp suelo (° C) 27,28 2,33 5,7 39,5

Logger- HR (%) 88,11 8,29 30,2 100,0

invernaculo PAR (umol.m->.s7) 40,78 29,21 0,0 469,0
PAR (3 diaria) 3931,62 2905,76 117,0 14174,0

Temp aire (° C) 20,47 7,80 -0,7 37,8

Estacion Temp suelo (° C) 18,76 4,67 8,7 26,2

meteoroldgica HR (%) 64,48 28,54 42,0 100,0

PAR (umol.m->.s?) n/d n/d n/d n/d
Heliofania (horas) 6,30 4,23 0,0 13,1

Las variables obtenidas por el data logger entre febrero-junio de 2016 fueron
recopiladas normalmente y desde setiembre de 2015 a febrero de 2016 los datos no
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fueron registrados, debido a un mal funcionamiento del equipo. En la Tabla 6 se
presentan las variables resumidas registradas en el transcurso del ensayo.

En el Apéndice IV, se puede observar la informacion climatica detallada.

B. Anédlisis de suelos.

En la Tabla 7, se pueden observar los valores de los andlisis de suelo, al inicio y
luego de aplicados los tratamientos, al final del experimento. Se destacan los

tratamientos T,, T4, Ts Y Tecon alto contenido de P.

Tabla 7. Andlisis de suelo, muestras compuestas del inicio y final del ensayo.

Tratamiento Inicio T1 T2 T3 T4 T5 T6
Materia orgéanica Facilmente
oxidable (%)

122 141 1,58 1,65 1,56 1,09 1,26

Materia organica Total (%) 159 1,84 2,05 2,16 2,03 1,41 1,64
Facil idabl
Carbono ac'((;;)e”te oxidable 71 082 092 096 090 063 073
Nitrogeno total (%) 0,17 0,21 0,23 0,21 0,23 0,22 0,19
Relacién C/N 532 5,04 5,20 6,01 5,22 3,68 5,09

Fésforo extractable P205 (ppm) 1,69 3,16 291,76 2,11 317,28 200,20 276,15
Potasio intercambiable. K
(meq/1009)

Calcio intercambiable. Ca
(meqg/1009)
Magnesio intercambiable. Mg
(meqg/1009)

Sodio intercambiable. Na
(meqg/1009)

Suma de Bases. S (meq/100g) 6,47 8,12 10,20 7,52 10,23 8,91 9,99

Acidez intercambiable.

0,24 0,57 0,40 0,74 0,58 0,61 0,53

554 6,66 8,92 5,98 8,62 7,35 8,62

0,54 0,78 0,73 0,69 0,83 0,73 0,64

0,15 0,10 0,14 0,11 0,19 0,22 0,20

6,39 4,49 5,59 5,26 5,79 7,09 6,06

(meqg/1009)
CIC Total (meq/100g) 12,86 12,61 15,80 12,78 16,01 16,00 16,05
Saturacion de Bases. V (%) 50,31 64,42 6459 5882 6386 5571 62,25
pH agua (1:2.5) 5,19 5,70 5,92 5,38 5,82 5,34 5,78
pH CIK (1:2.5) 427 4,65 4,87 4,31 4,89 4,27 4,72
Aluminio intercambiable. Al 056 N/D N/D 0,36 N/D 0,46 N/D
(meqg/1009)

La diferencia entre lo que necesitan las plantas y la cantidad que contiene el suelo
es el aporte que se debe realizar, excluyendo las posibles pérdidas por lavado o
inmovilizacion (Garrido, 1997). Por lo tanto, considerando la fijacién que presentan los
suelos rojos con respecto al P, es posible estimarla, pero no saber puntualmente su

magnitud y como sera la disponibilidad del nutriente (Vazques y Morales, 2002).

'® N/D: Dato No disponible.
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Debido a esto, los valores de andlisis de suelo referidos a P, presentan valores
elevados en algunos tratamientos. ElI N, mantuvo los mismos valores entre el inicio y el
final, con cambios minimos en la concentracion, relacionado principalmente a la gran
movilidad y dinamica de este nutriente en el sistema (Malavolta, 1989).

Los demas indicadores y nutrientes se encuentran dentro de los valores normales
para suelos aptos para el cultivo de yerba mate (Sosa, 1992, 1995; Lourenco, 1997,
Santin et al., 2008, 2013).

C. Parametros evaluados.

1. Altura.

Al inicio del ensayo las plantas alcanzaban una altura promedio de 21,18 cm desde
el cuello hasta el &pice, con didmetro de 3 mm al cuello, con 12 hojas y no
presentaban brotes (Tabla 8).

Tabla 8. Valores medios y error estandar de los pardmetros analizados en las plantas al
inicio del ensayo (0 dda).

Parédmetros Vanre_:s Etror
promedio estandar

Altura (cm) 21,1818 1,1957
Diametro a la altura de cuello (mm) 2,9924 0,0611
Ndmero de brotes 0,0000 0,0000
Ramificaciones 0,0000 0,0000
Numero de hojas 12,2000 0,9309
Area foliar (cm?) 122,2513 2,8170
Peso fresco hojas (g) 2,4396 0,1018
Peso seco hojas (g) 0,5530 0,0687
Peso fresco tallo (g) 0,9604 0,0503
Peso seco tallo () 0,0788 0,0246
Peso fresco raiz (g) 0,9410 0,0735
Peso seco raiz (g) 0,0640 0,0277
Peso fresco total por planta (g) 4,3414 0,1758
Peso seco total por planta (g) 0,6956 0,1020
Hidratos de carbono (mg/g) en base seca. 19,6645 1,5157
Nitrégeno foliar (%N) 1,61 N/D

Fésforo foliar (%P,0s) 0,28 N/D

Potasio foliar (%K,0) 0,39 N/D
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En la Figura 16 se observa la evolucion en altura de las plantas durante el ensayo
segun los distintos tratamientos. Todos los tratamientos son superiores al T, (testigo)
donde se destaca, a los 159 dias, el Ts (N1+%P).

a 55
50
45
40 1 (Testigo)
§35 -------- 2 (P1+NO)
©
é 30 3 (N1+P0)
<
25 4 (P1+%N)
15 = « = 6 (N1+P1)
10
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Dias despues de la aplicacidon
b 55 c 55
AN 50
45
40
€ 35
L
© 30
2 25
< 20
15
10
20 60 100 140 180 220 260 20 60 100 140 180 220 260
Dias después de la aplicacién Dias después de la aplicacién

Figura 16. a) Altura acumulada de plantas en los distintos tratamientos; b) dosis de fosforo
constante (P,) y solo varia la dosis de nitrégeno y c) dosis de nitrégeno constante (N;) y solo
varia la dosis de fosforo, desde el inicio del ensayo (0 dda) hasta el final (253 dda), donde las
flechas indican la poda a 12 cm de altura (159 dda).

Los tratamientos Tz (N1+P0), T, (P1+%N) y Ts (N1+%P) se diferenciaron
estadisticamente (p<0.05) del T; (testigo), presentando la mayor altura de plantas al
final del ensayo, seguido por T, (P1+NO) y Ts (N1+P1). El menor valor observado fue
en el T, (testigo) (Figura 17).
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Figura 17. Altura total, sumatoria antes (159 dda) y después de la poda (253 dda), letras
distintas representan diferencias estadisticas significativas (Test de Tukey (p<0.05). En cada
caja se observa, nimero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o
mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan valores maximos y
minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos.

a. Altura sequn variaciones de P (AP). En la Figura 16 c, se observa la evolucion

de la altura de las plantas donde la dosis de nitrégeno permanece constante (N1) y
solo varia la dosis de fosforo (T3:0P, Ts:%2P y T6:1P) y el T, (testigo).

Los tratamientos con menores dosis de P (T5:%4P; T3:.0P), presentaron mejor
desempeno en altura, superando significativamente al testigo a los 159 dias (p<0,05)
(Figura 18).

Las plantas del tratamiento T6 (N1+P1) no prosperaron normalmente, se
observaron sintomas caracteristicos de exceso de N y en algunos casos las plantas
murieron a los 2 0 3 meses debido a un elevado nivel de nutrientes que resulté toxico.
Esto indica que, los niveles ideales de nutrientes no pueden ser alcanzados solamente
con fertilizacion quimica. Datos similares han sido descriptos por Mazuchowski et al.
(2007), donde mencionan pérdidas de plantas por dosis altas de N, al evaluar

fertilizacion en Yerba mate.
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Figura 18. Valores medios de altura de plantas a los 159 dda, previo a la poda. Letras
distintas representan diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Test de Tukey
(p<0.05). En cada caja se observa, numero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil
0.25, cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan
valores maximos y minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos.

Al final del ensayo, todos los tratamientos, excepto T, mostraron mayor altura que
T, (Testigo) (p<0,05). Posiblemente el desarrollo de las plantas en los 159 dias
previos, condicioné la capacidad de rebrote, con mayor crecimiento para las plantas
que tenian mas altura y mejor nutricion. Se observaron diferencias significativas en la
altura total de plantas entre las diferentes dosis de fésforo, luego de las podas (p<0,05)
con respecto al testigo, destacdndose T; y T, respecto a las demas, pero sin

diferencias estadisticas significativas.

b. Altura sequn variaciones de N (AN). En los tratamientos donde la variante fue el

nitrégeno (T,:0N, T4%N y Te:1N) (Figura 16 b), con igual dosis de fosforo (P1),no se
observaron diferencias estadisticas respecto al testigo hasta los 159 dias, excepto T,
(p=0,05).

La dosis maxima de nitrégeno del T¢ (N1+P1), presentdé un comportamiento
fitotdxico, observado anteriormente, generando una menor altura de las plantas. Luego
de los 135 dias este efecto se ve superado. Todas las dosis de nitrdgeno alcanzaron

similar altura hasta los 159 dias (p<0,05) (Figura 18). Luego del corte, la dosis media
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de nitrogeno (T4 P1+%N) super6 a T;y T, y Te superé a T,, con diferencias
estadisticas significativas (p<0,05), (Figura 19).
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Figura 19. Valores medios de altura de plantas, después de la poda, a los 253 dda. Letras
distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05). En cada caja se
observa, numero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o
mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan valores maximos y
minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos.

c. Incrementos de altura. Por otro lado, analizando el incremento diario de altura,

se observaron tres picos marcados en el T4, a los 30 dda (noviembre 2015), a los 80-
90 dda (enero 2016) y luego de la poda de despunte a los 200 dda (mayo 2016. Entre
estos picos el incremento de altura fue nulo (Figura 20), observandose desarrollo foliar
(maduracion de hojas) y lignificacion de tallos, paradas mencionadas por Bazzo y
Rakocevic (2000). Estos incrementos de altura coinciden con los picos de crecimiento
gue se observan fenolégicamente en el cultivo), como lo observan también Sansberro
et al. (2000) y Rakocevic et al., (2011). En este caso el segundo periodo de brotacion
es de mayor magnitud en el T, (testigo).

Todos los tratamientos presentaron un leve pico de crecimiento mas que el T;
(testigo), a los 60 dias. Ademas el inicio del segundo y ultimo pico de crecimiento se
adelanté entre 30-40 dias, respecto al T, (testigo). EI mayor incremento de altura se
presentd en el primer pico de brotacion en los tratamientos T,y Ts, con el mismo

comportamiento luego de la poda a los 159 dda.
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Los tratamientos con la variacion de fosforo (T5:0P, Ts:%2P y Te:1P) y sin limitante de
nitrogeno (N1) (Figura 20 c), no registraron diferencias en el primer pico de
incremento de altura a los 30 dda, pero si, se diferenciaron del T; (testigo) y
presentaron incrementos de altura a los 60 dda. A los 90 dda, todos los tratamientos
tuvieron picos de menor magnitud que T; (testigo). El Ultimo pico de crecimiento se
adelantd, para todos los tratamientos, a los 120 dda y con un maximo a los 150 dda,
se prolong6 después de la poda, hasta los 190 dda. Los mayores incrementos se
observaron en el Ts (N1+%P).
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Figura 20. a) Incrementos de altura (cm dl'al) en los distintos tratamientos, b) dosis de
fésforo constante (P;) y solo varia la dosis de nitrégeno y c) dosis de nitrégeno constante (N;) y
solo varia la dosis de fosforo, desde el inicio del ensayo (0 dda) hasta el final (253 dda), donde
las flechas indican la poda a 12 cm de altura (159 dda).
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Con respecto a los demas tratamientos (Figura 20 b) donde la variacién estaba
representada por las dosis de nitrégeno (T,:0N, T4%N y Tg1N), sin limitantes de
fosforo (P1), los tratamientos se comportaron de manera similar, excepto a los 140
dias donde las dosis media de nitrégeno y sin nitrégeno presentaron un pico de
crecimiento leve.

Antes y después de la poda, el T4 (N%2+P1) y Ts (N1+%P), mostraron gran
respuesta en incrementos de altura, como indicador de mayor energia para la
brotacién, con picos elevados e intensos.

2. Diametro.
Al inicio del ensayo las plantas presentaban un diametro de 2,99 mm medido a 5
cm de altura desde el suelo. A los 159 dias, los tratamientos T3 (N1+P0) y Ts (N1+%2P)

presentaron diametros superiores, aunque sin diferencias estadisticas significativas
(p>0.05) (Figura 21).

4.3-

4.6-
. 4.4-
=
542_ 426 a

|
e |
‘@ 4.0- 398 a
E [
] 3,84
= 3.8- 3d1a 378a e
3Ma

3.6-

3.4- T

3.2-

1 2 3 4 5 6
Tratamientos

Figura 21. Diametro a la altura del cuello en los distintos tratamientos, a los 159 dda. Letras
distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05). En cada caja se
observa, numero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o
mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan valores maximos y
minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos.

Al finalizar el ensayo (253 dda), no se observaron diferencias estadisticas
significativas en el didmetro de las plantas entre los tratamientos (Figura 22).

Resultados similares fueron encontrados en otras especies, como duraznero y
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manzano (Gomez, 1998), donde no observaron diferencias en dicha variable para
diferentes dosis y tipo de fertilizantes. Esta variable tal vez sea de importancia en
plantas de yerba mate de mayor edad, como tejido de reserva, ya que gran parte de la
arquitectura de la planta perdura durante las cosechas anuales y posteriormente
depende de las reservas de raices y tallo para la brotacion. La cinética de crecimiento
y desarrollo de especies arbéreas es ampliamente descripto en Salisbury y Ross
(1994), donde mencionan la importancia de tejidos de conduccion y reservas,
mencionando como se producen paradas de crecimiento en altura y prosigue el

desarrollo en espesor a través del cambium, formando estos tejidos.
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Figura 22. Diametro a la altura de cuello en los distintos tratamientos, a los 253 dda. Letras
distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05). En cada caja se
observa, niumero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o
mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan valores maximos y
minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos.

£T-
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3. Brotacion.

Los datos del numero de brotes por planta se presentan en la Figura 23 a. EI T,
(Testigo) presenta dos picos de brotacion, uno a los 80-90 dda (fines de diciembre) y
otro los 180-190 dda (principio de abril). Los demas tratamientos adelantaron su primer
pico brotacion a los 60 dda (fines de noviembre), y tuvieron otro pico igual al

tratamiento T, (Testigo) a los 180-190 dda, luego de la poda a 12 cm de altura.
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Se destaca el adelantamiento de la brotacion en el primer pico, aproximadamente
30 dias, atribuible a las condiciones nutricionales de los tratamientos, respecto al
testigo (Figura 23 a).

Los picos de crecimiento observados en Yerba mate, también son caracteristicos
de muchas especies. Cuando el balance fotosintético es favorable, se produce un
fuerte crecimiento en longitud del brote, durante la primavera y principios del verano.
Al final del verano y principios del otofio, hay un segundo pico mucho menos
importante que el primaveral. Luego, el crecimiento se atenla hasta llegar en muchos
casos a detenerse, para formar la yema terminal que pasara cubierta por catéfilas

durante el invierno (Tourn et al., 1999).
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Figura 23. a) Numero de brotes por planta en los distintos tratamientos, b) dosis de fésforo
constante (P,) y solo varia la dosis de nitrdgeno y c) dosis de nitrdgeno constante (N;) y solo
varia la dosis de fosforo, desde el inicio del ensayo (0 dda) hasta el final (253 dda), donde las
flechas indican la poda a 12 cm de altura (159 dda).
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Bazzo y Rakocevic (2005), al comparar dos ambientes, sombreado y a pleno sol,
diferencian tres fases en el crecimiento de la yerba mate, fase de crecimiento rapido
(brotacién), fase de disminucion del ritmo de crecimiento y parada total del
crecimiento, mencionan que dichas paradas de crecimiento estan directamente ligadas
a factores climéticos, temperatura baja en el invierno y oscilador circadiano
(fotoperiodo) en verano.

Segun el numero de brotes acumulados (Figura 24), todos los tratamientos fueron
superiores al T, (testigo) durante todo el ensayo. Desde los 65 dda, en adelante, T,

(P1+NO0) y Ts (N1+%P) registraron los valores mas bajos de esta variable.

250

200

e ] (Testigo)
150
eeeee? (P1+NO)
=3 (N1+PO0)
100
4 (P1+%N)

Numero de brotes

50 = = 5(N1+%P)

6 (N1+P1)

0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Dias después de la aplicacién

Figura 24. Numero de brotes acumulado por planta en los distintos tratamientos.

Luego de la poda a los 12 cm de altura, a los 159 dda, el T, (P1+%N) tuvo la mayor
acumulacién de brotes respecto a los demas tratamientos. A los 253 dda los
tratamientos T, (P1+¥%N) y T (N1+P1) fueron los que mayor numero de brotes
presentaron al final del ensayo (Figura 25).

Estas respuestas dependen del crecimiento inicial del brote, de las podas, de las
sustancias de reservas acumuladas en la planta, ligado al suministro de agua y
nutrientes, y de la capacidad fotosintética implicada en el crecimiento (Salisbury y
Ross, 1994; Taiz y Zeiger, 2006 b; Azcon Bieto y Talén, 2000).

En la Figura 23 c, para una misma dosis de nitrogeno (N1), variando dosis de
fésforo, se encontr6 que todos los tratamientos promovieron la brotacién,
adelantandola unos 30 dias con respecto al testigo. Se destacan los tratamientos T3y
Te, respecto a Ts_ Luego de la poda, no se observan diferencias entre las dosis de P y

el T, (testigo).
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En el comportamiento de la brotacion de las plantas bajo diferentes dosis de
nitrégeno (Figura 23 b), no se observaron diferencias hasta los 60 dda. A los 180-190
dda, el T, con dosis media de nitrdgeno, superé a los demas tratamientos.

La brotacion no tiene una tendencia clara, marcada por el N o P, por lo cual se
podria inferir que ambos participan en dicho proceso y que la relacion N/P seria

cercana a la dosis de N y P correspondiente al Ty,
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Figura 25. Numero total de brotes por planta en los distintos tratamientos, a los 253 dda.
Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05). En cada caja se
observa, numero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o
mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan valores maximos y
minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos.

El N, tiene estrecha relacion con las hormonas (promotores e inhibidores) que
desempenfian un rol importante en el crecimiento de los brotes. Con la superacién del
reposo invernal se producen cambios en el complejo hormonal de la planta,
aumentando los promotores de crecimiento respecto de los inhibidores. Un caso
particular es el de las giberelinas que participan en el desarrollo del brote y en el
alargamiento de los entrenudos (Salisbury y Ross, 1994; Azcon Bieto y Talén, 2000;
Taiz y Zeiger, 2006 b). En Yerba mate, la aplicacion de giberelinas favorece el
crecimiento en longitud de los brotes, como mencionan Sansberro et al. (2002). Por
otro lado, el 4cido abscisico se sintetiza en las hojas adultas y neutraliza el efecto de

las giberelinas, siendo el determinante de la latencia de las yemas. Ademas el ABA
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favorece la abscisiobn de las hojas. El control hormonal del crecimiento es muy
complejo ya que interviene en el equilibrio de numerosas sustancias, ademas de las
condiciones nutricionales de los érganos donde participan el N y P en las rutas
metabolicas hormonales (Bidwell, 2000).

Queda demostrado, que la aplicacion de nutrientes (N y P), intervendrian en
algunos de los factores antes mencionados, por lo cual se registran estas diferencias
respecto al T, (testigo) en la produccién de brotes. Por otro lado, se analiza las

reservas carbonadas y su efecto sobre el crecimiento (ver punto E).

4. Ramificaciones.

Si se elimina el apice del brote, se provoca la emisién de brotes anticipados en las
primeras yemas laterales que se encuentran correlativamente por debajo del corte.
Cabe citar que la emision de brotes anticipados también se produce de forma natural,
aunque exista el apice de crecimiento, presentando dicha emision diferentes pautas
segun la especie considerada. En la emision de brotes anticipados también influye la
velocidad de crecimiento del brote y la época del afio en que se encuentra. Estos
brotes luego constituyen las ramificaciones caracteristicas de la especie o incentivadas

por las podas.

Figura 26. Ramificaciones en los tratamientos 3 (N;+Po) (a), 4 (Ny,+P;) (b) y en planta
adulta (c), donde se puede observar el tipo de ramificacion natural en llex paraguariensis Yerba
mate).

Al inicio del ensayo las plantas no presentaban ramificaciones. En el transcurso del

experimento, la variable ramificaciones no tuvo diferencias estadisticas significativas
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(p>0.05) entre tratamientos, aunque el tratamiento T, registro el promedio mas alto a

los 159 dda (Figura 27) y el T6 a los 253 dda (Figura 28).
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Figura 27. Numero de ramificaciones totales por planta en los distintos tratamientos, a los
159 dda. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05). En cada
caja se observa, nimero Yy letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o
mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan valores maximos y
minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos.
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Figura 28. Numero de ramificaciones totales por planta en los distintos tratamientos, a los
253 dda. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05). En cada
caja se observa, numero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o
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mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan valores maximos y
minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos.

En la Figura 29, se presenta la evolucion de la cantidad de ramificaciones en el
transcurso del experimento. A pesar que no se observaron diferencias estadisticas
significativas, todos los tratamientos superaron al testigo en el numero de
ramificaciones, con mayor diferencia en los tratamientos Tz (N1+PO0), T4 (P1+%N) y Te
(N1+P1) hasta los 159 dias. Luego de realizado el corte a 12 cm, las ramificaciones
fueron mayores en T, (P1+%N) y T (N1+P1), cayendo notablemente la brotacion en

T3 (N1+PO0), posiblemente debido a la ausencia de P.
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Figura 29. a) Namero de ramificaciones en los distintos tratamientos, b) dosis de fosforo
constante (P,) y solo varia la dosis de nitrdgeno y c) dosis de nitrdgeno constante (N;) y solo
varia la dosis de fosforo, desde el inicio del ensayo (0 dda) hasta el final (253 dda), donde las
flechas indican la poda a 12 cm de altura (159 dda).
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En las Figura 29 b y Figura 29 c, se observa la importancia que tiene el fosforo
luego de las podas para volver a regenerar la estructura de la planta por medio de
ramificaciones. En la Figura 29 c, el T; se destaca porque presentaba buena cantidad
de ramificaciones previo a la poda y luego redujo las ramificaciones por planta
notablemente, indicando la incidencia de la falta de P después de las podas. En la
Figura 29 b, los tratamientos T,y Ts, Se comportaron sin inconvenientes frente a las
podas, no asi, los demas tratamientos.

Se demuestra la importancia de la combinacién N-P y sobre todo el rol del P,
expresado en el T,, para la formacion de nuevas ramificaciones antes y después de la
poda (Figura 30). El Tz se comporta igual a Ty, previo a la poda y siendo similar a T,
luego de la poda, es decir que, decae en la nueva formaciéon de ramificaciones, este
efecto es atribuible a la ausencia de P. En cambio, el T, no decae en cantidad de

ramas luego de realizada la poda, siendo siempre superior al testigo.
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Figura 30. Numero de ramificaciones en los tratamientos Ty T, con respecto al (T,) testigo,
antes y después de la poda (159 dda).

En el punto E se detalla la importancia del P y su relacion en la cantidad de HCST
del tallo, los cuales estarian implicados en las brotaciones y ramificaciones posteriores

a la poda como energia rdpidamente disponible.

Arquitectura de la Yerba mate. Desde el punto de vista de la arquitectura vegetal,

definida por Bell (1994), como la morfologia dindmica que lleva a la construccion de
una planta y siguiendo la descripcion de la arquitectura vegetal de Tourn et al. (1999),

se define a la yerba mate como una especie de crecimiento indefinido o
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indeterminado, ya que su meristema apical tiene la potencialidad de funcionar
indefinidamente en el tiempo, pudiendo ser continuo o ritmico.

Sansberro et al. (2002) y, Bazo y Rakocevic (2005), definen al crecimiento como
ritmico, cuando existe una alternancia regular de fases de alargamiento y de reposo.
Estos estudios realizados en llex paraguariensis, definen periodos de crecimiento o
picos que se relacionan a las condiciones climaticas y fenoldgicas del cultivo.

En este trabajo, se observan adelantos en diferentes tratamientos, respecto a los
picos de crecimiento, lo cual se puede atribuir a la importancia de la nutricion vegetal
sobre el crecimiento ritmico. Cuando una especie cuenta con crecimiento indefinido,
del tipo ritmico, se delimitan unidades de crecimiento, que corresponden a la porcién
de vastago que se desarrolla durante un periodo de alargamiento ininterrumpido del
tallo (Tourn et al., 1999). En general dos unidades de crecimiento sucesivas presentan
una zona de entrenudos cortos, asociados a catafilas, que protegen al meristema
durante la fase de reposo.

Debido a este tipo de crecimiento, la yerba mate presenta ramas que forman grupos
o pisos (Figura 31.b) regularmente espaciados, que en promedio oscilan en 10-12
nudos en el braquiblasto y otros 20-25 nudos en los espacios entre grupos de ramas,
es comparable al de otras especies como Araucaria sp., Pinus sp., Fraxinus sp. o
Populus sp.

Considerando la agrupacion de troncos y ramas, morfolégicamente idénticos,
monopodios ortétropos, con crecimiento y ramificacion ritmicos, con inflorescencias
siempre laterales, se define a llex paraguariensis dentro del modelo arquitectural de
Rauh (Tourn et al., 1999; Hallé, 2010).

Debido a las podas, un arbol de yerba mate no desarrolla completamente su
modelo arquitectural (modelo de Rauh), sino que repite varias estructuras basicas de
crecimiento (Figura 31.a) donde una o dos ramas tienden a reemplazar el tronco.
Luego de podas de rejuvenecimiento, la planta tiene la capacidad de regenerarse
completamente volviendo a formar su modelo arquitectural. Este tipo de regeneracion
se conoce como ‘reiteracion total”, pero cuando la estructura no se extrae
completamente y se forman nuevas estructuras con gran vigor, llamadas chupones'’,
estas tienden a duplicar la secuencia de desarrollo y reciben el nombre de “reiteracion

parcial”. Estas estructuras surgen de yemas latentes y se definen como reiteraciones

17 . . . , .
chupones: vastago que brota de las ramas principales, del tronco o de las raices de los arboles con

gran dominancia apical y vigor.
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gue, en el caso de las podas especificamente, se habla de una “reiteracion traumatica”

o “reiteracién adaptativa” (Tourn et al., 1999).

Figura 31. a. Ramificacién en llex paraguariensis (Yerba mate), se puede observar una
zona de entrenudos cortos (braquiblasto) y otra zona libre de ramas con entrenudos largos, que
conforman la unidad de crecimiento tipica para la especie. b. Rama de planta adulta sin podas,
se observan los pisos o estratos que forman las ramas. (Bg: Zona de ramificacion,
Braquiblasto. El: entrenudos largos, poca o nula ramificacion, Uc: unidad de crecimiento, Pg:
piso o grupo de ramas).

Una planta de yerba mate en produccion intensiva, no es capaz de expresar toda su
arquitectura, ya que constantemente esta en reiteracion traumatica o adaptativa,
generando nuevas unidades arquitecturales que reemplazan su modelo arquitectural.

El estudio arquitectural permite entender mejor las relaciones inter e intra
especificas, entre las plantas y la luz, agua o nutrientes, y la arquitectura de la copa
parece tener una importancia mayor en plantas de mayor tamafo (Villar, 2008). Por
otro lado, comprender la incidencia de estos factores a nivel morfolégico y poder
cuantificarlos, permite el uso de modelos matematicos para modelizacion y
simulaciones de desarrollo, como los utilizados por muchos investigadores (Bazzo y
Rakocevic (2005), Rakocevic et al. (20062, 2006°); Rakocevic et.al. (2008); Silva y
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Rakocevic (2010); Matsunaga y Rakocevic (2011); Rakocevic y Picarelli (2011) y
Matsunaga et al. (2012)), para Yerba mate.

5. Hojas.

a. Produccidén de Hojas. Las plantas presentaban al inicio del ensayo 12,2 hojas en

promedio. La aplicacidon de nutrientes produjo un aumento en esta variable, alrededor
de los 60 dda, en todos los tratamientos, con excepcion de T, (testigo) que aumento el

numero de hojas aparecidas a partir de los 90 dda (Figura 32).
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Figura 32. a) Numero de hojas aparecidas acumulado por planta en los distintos
tratamientos, b) dosis de fésforo constante (P,) y solo varia la dosis de nitrégeno y c) dosis de
nitrégeno constante (N;) y solo varia la dosis de fosforo, desde el inicio del ensayo (0 dda)
hasta el final (253 dda), donde las flechas indican la poda a 12 cm de altura (159 dda).

En el T, (P1+NOQ), T4 (P1+%N) y Ts (N1+P1), el nUmero de hojas aparecidas varia
luego de la poda, en funcién de la dosis de nitrégeno (NO, 2N y N1) aplicada. Se

observa en la Figura 32 b, que la dosis media y total de nitrégeno son las que mejor



76

respuesta presentaron. Sin nitrégeno, solo con el efecto del fésforo, se encuentra muy
cercano al testigo luego de la poda. ElI T, (P1+%N), fue el que mejor respuesta
presentd, aumentando el nimero de hojas aparecidas.

En T3 (N1+PO0), Ts (N1+PY%2) y T¢ (N1+P1), donde la dosis de nitrégeno es fija (N1) y
la variacion se encuentra en el fosforo (PO, 2P y P1) (Figura 32 c), la cantidad de
hojas aparecidas no responde a las diferentes dosis de fosforo, pero se diferencian del
testigo.

Las hojas juegan un importante papel en el crecimiento del brote, el cual puede
comprobarse mediante su supresion. Las hojas jévenes intervienen en la elongacion
del entrenudo y en la inhibicién de las yemas axilares, como ya se ha comentado. Las
hojas adultas alimentan al brote favoreciendo su crecimiento. Debido al analisis previo,
es posible que la combinaciéon de N y P del T, sea la mas adecuada para produccion
de hojas luego de podas. Ademas, se observd una relacién directa entre dosis de
nitrégeno y el numero de hojas (Ts).

b. Area foliar. El area foliar representa la capacidad que tiene la planta para captar
la luz incidente, representando de manera directa la capacidad de transformar la
energia luminica en quimica, y tiene relacion directa con la cantidad de hojas,
analizado previamente (ver punto C.5.a).
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Figura 33. Area foliar (dm2) promedio por planta en los distintos tratamientos, a los 159 dda.
Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05). En cada caja se
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observa, numero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o
mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan valores maximos y
minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos.

El mayor area foliar previo a la poda (Figura 33), a los 159 dda, se observé en los
tratamientos Tz y T4 Luego de la poda, a los 253 dda, el tratamiento T, fue el que
mayor area foliar generd, indicando la importancia del N para regenerar superficie
foliar perdida por la poda (Figura 34).
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Figura 34. Area foliar (dm?) por planta en los distintos tratamientos, a los 253 dda.
Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05). En cada
caja se observa, nimero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25,
cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales los extremos representan
valores maximos y minimos respectivamente y los puntos valores extremos.

El area foliar total que produjeron las plantas durante todo el ensayo se presentan
en la Figura 35, donde se destacan los tratamientos Ts; y T4, con diferencias
estadisticas significativas, respecto al T, (testigo).

Una consecuencia de la variacion del area foliar, por ejemplo en la disminucion
debido a las podas, determina una menor captacion de luz y por ende una reduccion
en el aporte de carbohidratos, principalmente sacarosa, destinada a la formacion de
compuestos (ej. proteinas) y energia para el crecimiento (ver punto E). Aparejado a
esto, el rebrote de la planta depende en un comienzo del nivel de carbohidratos y
posteriormente del area foliar remanente (Vickey, 1981; Ward y Blaser, 1961), es por
esto que no se pueden separar los efectos del N y P, referidos a la brotacion y

generacién de area fotosintética (T, y Ts, respectivamente).
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Figura 35. Area foliar (dm2) total por planta, en los distintos tratamientos. Letras distintas
indican diferencias estadisticas significativas, test de Tukey (p<0.05). En cada caja se observa,
namero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o mediana y cuantil
0.75; en lineas verticales en los extremos representan valores maximos y minimos,
respectivamente.

Algunos investigadores sostienen que al dejar una mayor area foliar favoreceria el
rebrote, por quedar un mayor niumero de puntos de crecimiento (Smith, 1972), otros
cuestionan el valor de las hojas residuales puesto que son viejas y menos eficientes
en el proceso de la fotosintesis, constituyendo mas una demanda que fuente de
energia (Brown, 1982; Leach, 1968).

c. Largo y ancho. Las medidas lineales de las hojas en ciertas especies tienen
estrecha relacion a su area foliar, por lo cual, se midi6 largo y ancho de cada hoja al
inicio (0 dda), pre-poda (159 dda) y post-poda (253 dda) (Tabla 9).

En este trabajo se puede atribuir un indice general de: 0,72, medido en hojas
adultas bien maduras, con el cual es posible estimar el area foliar de la planta por
medio de las medidas lineales de las hojas.

Por otro lado, se analiz6 en hojas de yerba mate de plantas adultas estas medidas
lineales, para lograr ajustar la estimacion del area foliar en plantas de llex
paraguariensis, teniendo en cuenta la incidencia de diferentes factores sobre el area
foliar. Se consideraron hojas de acuerdo a la edad (flash, post-flash, madura), la

posicion en la planta (abajo, medio y alto) y la orientacién (norte, sur, este, oeste),
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donde se recomienda utilizar hojas maduras; para mas detalles ver el trabajo de
Skromeda et al. (2017).
Tabla 9. Mediciones lineales (largo y ancho) en hojas de plantas de llex paraguariensis,

area foliar (obtenida por anélisis de imagenes), producto de largo y ancho, indice'® y nimero de
muestras, en el inicio (0 dda), pre poda (159 dda) y post poda (253 dda) durante el ensayo.

Largo x Area
Izs]rrg]c)) A(\I:]c;:)o Anct;o Foligr indice n
(dm”) (dm”)
Inicio 53,0866 * 22,7335 + 14,4629 + 9,7652 + 0,6947 + 62
(0 dda) 25,71 9,74 11,44 7,52 0,04
Pre poda 82,9274 + 36,7429 + 35,8046 + 26,1202 + 0,7536 * 936
(159 dda) 36,45 15,45 26,26 18,93 0,11
Post poda 63,5854 + 28,9080 + 21,9748 + 15,2222 + 0,7010 + 772
(253 dda) 31,46 12,28 16,78 11,69 0,25
General 73,4459 + 32,8350 + 29,0250 + 20,7940 + 0,7286 * 1770
35,51 14,61 23,35 16,84 0,19

d. Andlisis foliar: Los valores de nutrientes en las hojas al inicio (0 dda), pre poda

(159 dda) y post poda (253 dda), se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Contenido de nitrégeno (N), Fésforo (P) y potasio (K) en porcentaje (%), al inicio
(O dias), pre-poda (159 dias) y al final, post-poda (253 dias). Valores promedios obtenidos de
andlisis foliar en el laboratorio de suelos de la EEA Cerro Azul, con muestras compuestas de 6
sub- muestras, para cada tratamiento.

Dias 1 2 3 4 5 6
(Testigo) (P1+NO) (N1+P0) (P1+Nw%) (N1+P¥%)  (N1+P1)
0 (inicio) 1,61
N 150 (pre-poda) 1,06 1,24 2,21 171 2,11 2,14
0, -
% 240 (?i?]ztl)poda, 0,90 0,92 1,15 1,10 1,21 1,09
0 (inicio) 0,13
P 150 (pre-poda) 0,12 0,08 0,09 0,13 0,11 0,12
0, -
% 240 (F;i‘r)]j)p"da' 0,16 0,21 0,08 0,12 0,10 0,11
0 (inicio) 0,32
K 150 (pre-poda) 0,42 0,40 0,42 0,35 0,37 0,37
% 240 (post-poda, 0,42 0,42 0,37 0,42 0,37 0,32
final)

Se considera que la hoja es el 6rgano de la planta que refleja mejor el
estado nutricional (Malavolta, et al., 1986). Sin embargo, en Yerba Mate, los valores
de P del suelo (ver tabla 7) en relacién con los valores foliares, no muestran una
tendencia clara. Los métodos analiticos de suelos intentan emular la forma en que las

plantas extraen los nutrientes del suelo, esperando concentraciones similares a nivel

18 . . .z 2 - ~ .z z
indice: Representa la relacion entre el area determinada por el método de imagenes y el area

determinada por largo y ancho de las hojas.
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foliar, pero es muy dificil que se puedan imitar las condiciones reales de cada caso
concreto y para cada especie (Garrido, 1997).

En el caso de Yerba mate, se observa valores estables a nivel de P foliar, no
relacionados con los niveles de P del suelo en los distintos tratamientos. Similares
resultados observé Zas (2003) en Pinus radiata, donde la falta de correlacion
significativa entre el P foliar y el P edéfico, indican que otros factores, como el exceso
de N o el pH del suelo, estarian interfiriendo en la asimilacion de este nutriente. En el

punto E.2 se analiza la relacién de nutrientes foliares respecto al contenido de HCST.

6. Raices.

a. Volumen. En la Figura 36 se presenta el volumen de raices por cada
tratamiento, donde no se observaron diferencias estadisticas significativas, pero hay
una tendencia del T, y el Tz a presentar mayor volumen radical respecto a los demas

tratamientos.
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Figura 36. Volumen radical (cm?3) por planta en los distintos tratamientos, a los 253 dda.
Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, test de Tukey (p<0.05). En cada
caja se observa, numero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o
mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan valores maximos y
minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos.

El volumen total de raices indica la exploracién que ejerce la planta en el volumen
de suelo. Muchos autores presentan estos valores como densidad de raices, 0 peso
de raices sobre peso de suelo, pero el fin es el de conocer como se comporta la planta

en un determinado tipo de suelo respecto a la exploracién que pueda realizar. Las
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plantas exploraron entre 0,28-0,42% del volumen de la maceta llegando a la base de
las mismas, tal vez con leves limitaciones al final del estudio. Esta exploracién en
profundidad es caracteristica de la especie con el fin de asegurar el suministro de
agua a través de su raiz pivotante, en los primeros meses de vida.

b. Longitud. El largo méximo de la masa de raices para cada planta (desde el
cuello hasta el apice radical) evidencié que, en determinadas ocasiones las plantas
hubiesen explorado mas volumen de suelo si las macetas hubieran tenido mayor
profundidad y didmetro.

En la Figura 37, se presenta la longitud maxima que alcanzaron las raices durante
todo el experimento. Es conocido el efecto del fésforo que en exceso determina, al
contrario que en el caso del nitrégeno, un gran desarrollo de las raices en relacién con
la parte aérea, lo que determina una baja proporcion parte aérea-raiz (Bonilla, 2000),

estas relaciones se presentan en la Tabla 4.
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Figura 37. Longitud de la masa radical (cm) por planta en los distintos tratamientos, a los
253 dda. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, test de Tukey (p=<0.05).
En cada caja se observa, nimero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25,
cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan valores
maximos y minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos.

El factor principal que condiciona la longitud de raices es el agua, debido a que las
plantas con agua disponible, no requieren explorar el suelo para abastecerse en
cantidades suficientes, y viceversa (Taiz y Zeiger, 2006 b). En este experimento el
agua se aseguro con riego por goteo, por lo cual las diferencias no se atribuyen a este

factor.
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Otro factor que implica la elongacion de la raiz es la deficiencia de nutrientes, ya
gue, la planta invierte energia en la exploracién del suelo, para suplir dicha falta de
nutrientes, por lo cual, el T, (testigo) presentdé la mayor longitud de raices, con
diferencias estadisticas (p<0.05) respecto al Te. Los tratamientos T, Tz y Ty,
presentaron longitudes similares al T, (Testigo), tal vez por presentar un desbalance
nutricional que también propicio la busqueda de nutrientes.

Por otro lado, se observé menor longitud de raices en el T¢, seguido por Ts donde
la disponibilidad de nutrientes fue mayor y la planta no necesité explorar suelo en
profundidad para suplir sus demandas nutricionales (Figura 37). Cabe recordar que la
dosis de nutrientes del Tg, mostré sintomas de toxicidad (ver Apéndice V) que luego
se revirtieron, lo cual también implic6 poco desarrollo radical. Solo se observaron

diferencias estadisticas significativas (p<0.05), entre el T, (Testigo) y el Te.

7. Peso seco.

La cuantificaciéon del crecimiento de las plantas se basa fundamentalmente en la
biomasa que producen las plantas en un tiempo y espacio determinado. Se presenta
en la Figura 38, la produccién de materia seca de las plantas de yerba mate

diferenciado en hojas, tallos y raices, segun los tratamientos.
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Figura 38. Peso seco (g) promedio, de hojas, tallo y raices en los distintos tratamientos a
los 253 dda (T;: Testigo; To: NO+P1; T3 N1+PO; T4 NY2+P1; Ts: N1+PY%; Te: N1+P1), luego de
las podas.

Hasta los 159 dda, no se observaron diferencias estadisticas significativas en peso

seco total (Figura 39), debido a las diferencias de crecimiento en las etapas iniciales,



83

aparejado con una alta variabilidad que enmascaré la diferencia de acumulacion de
materia seca que presentaron las plantas segun los tratamientos, pero la tendencia
muestra a T,, T3y T4a acumular mayor cantidad de biomasa.
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Figura 39. Peso seco (g) por planta en los distintos tratamientos, a los 159 dda. Letras
distintas indican diferencias estadisticas significativas, test de Tukey (p<0.05). En cada caja se
observa, niumero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o
mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan valores maximos y
minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos.
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A los 253 dda, luego de las podas, se observaron diferencias estadisticas
significativas (Figura 40), donde el T; presenté la mayor cantidad de biomasa seguido
por el T4, ambos diferenciados del T;.

El total de biomasa producida se observa en la Figura 41, donde el Tz y T,
superaron significativamente (p<0.05) al T1 (Testigo), con valores promedios de 14,5y

14,8 g por planta, respectivamente.
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Figura 40. Peso seco (g) por planta en los distintos tratamientos luego de la poda, a los 253
dda. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, test de Tukey (p<0.05). En
cada caja se observa, numero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25, cuantil
0.5 0 mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales los extremos representan valores maximos y
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Figura 41. Peso seco (g) de la biomasa total por planta, en los distintos tratamientos
durante todo el experimento. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, test
de Tukey (p<0.05). En cada caja se observa, nimero y letra para la media; en lineas
horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los
extremos representan valores maximos y minimos, respectivamente y los puntos, valores

I
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En la Tabla 11 se presentan las proporciones de las partes, tallo, hojas y raices, y

la relacion parte aérealraiz, para cada tratamiento.
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Tabla 11. Valores medios de distribucién de biomasa en plantas de Yerba mate, para cada
tratamiento. Relacién entre la proporcién de la parte aérea (S) con respecto a la parte
subterranea (R), y proporcion de hojas (LMF), tallos (SMF) y raices (RMF) con respecto al peso

total de la planta.

1 3,8061 0,5782 0,2105 0,2112
2 4,5383 0,5754 0,2392 0,1852
3 4,5864 0,5786 0,2389 0,1823
4 4,5354 0,5935 0,2245 0,1819
5 4,5250 0,5539 0,2613 0,1846
6 4,5554 0,5830 0,2339 0,1830
Media 4,4244 (+0,75)  0,5771 (+0,03)  0,2347 (+0,03)  0,1881 (+0,02)

No se observaron diferencias estadisticas (p>0.05) entre tratamientos, pero es

apreciable una tendencia a menores valores de S/R y mayores de RMF en el T,

(testigo), con respecto a los demas tratamientos, esto se justifica debido a que con

bajo nivel de N y P aumenta la proporcion de raices, como indicativo de que la planta

explora mayor volumen del suelo en busqueda de dichos nutrientes.

Los valores promedios indican que, las plantas de Yerba mate en estas condiciones

destinaron un 57,71 % de la biomasa producida a la formacion de hojas, un 23,47 % a

la formacion de tallos y un 18,80% a la formacion de raices (Figura 42).

Figura 42. Diagrama de sectores, valores medios de proporciones de raices, tallos y hojas,

respecto a la biomasa total, en plantas de yerba mate con 14 meses de edad.

Es de esperar que en plantas adultas de Yerba mate esta proporcion sea diferente

aumentando la biomasa de raices y disminuyendo la proporcién de tallos y hojas (Villar

et al. 2008; Di Benedetto y Tognetti, 2016;), quedando directamente relacionado a las

distintas intensidades de poda y a la ontogenia del cultivo. Esto también condicionaria
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la brotacidon posterior en plantas adultas, relacionado a mayor cantidad tejidos de

reservas en tallo y raices.

D. Analisis de crecimiento.

La medicion del area foliar por hoja o por planta, el peso seco y el tiempo que la
planta utiliza para formar dicha biomasa permite obtener las medidas derivadas de
crecimiento: tasa de crecimiento relativo (RGR), tasa absoluta de crecimiento (AGR),
tasa de asimilacion neta (NAR), area foliar especifica (SLA), relaciéon de area foliar
(LAR), area foliar especifica (SLA), relacion de peso foliar (LWR) (Tabla 12).

Tekalign y Hammes, (2005) reportan que estos indices permiten analizar el
crecimiento de la planta a través de la acumulacién de materia seca, la cual depende
del tamafio del &rea foliar, de la tasa a la cual funcionan las hojas y el tiempo que el
follaje persiste.

Tabla 12. Variables del andlisis de crecimiento, tasa de crecimiento relativo (RGR), tasa

absoluta de crecimiento (AGR), tasa de asimilacién neta (NAR), area foliar especifica (SLA),
relaciéon de peso foliar (LWR) y relacién de &rea foliar (LAR), segln tratamientos.

TRATAMIENTOS @ ;1(3 Cﬁa-l) (gA(;'?aR.l) 9 Cr’:IYAzI?iI'a'l) (crilag'l) (;Vgﬁ) @ gLf\ g\}a-l)
1 0,0125 45,7200 0,1148 0,1316 0,5783 0,0474
2 0,0141 66,8505 0,1355 0,1296 0,5755 0,0448
3 0,0143 72,5907 0,1260 0,1354 0,5787 0,0503
4 0,0141 71,0917 0,1301 0,1326 0,5935 0,0477
5 0,0144 68,8897 0,1332 0,1315 0,5539 0,0465
6 0,0135 56,6305 0,1135 0,1370 0,5830 0,0520
TOTAL 0,0138 63,7472 0,1261 0,1326 0,5773 0,0478

Nota: No se observaron diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre tratamientos.

Algunas plantas herbaceas producen en un dia una cantidad de biomasa
equivalente a casi la mitad de su peso total (ej., 400 mg g™ dia® en Arabidopsis
thaliana). En el otro extremo, las especies lefiosas suelen presentar valores mucho
mas bajos (ej., 10 mg g™ dia). La capacidad de produccion de fotoasimilados a través
de la fotosintesis y su distribuciéon dentro de la planta dependen de la capacidad de
fijacion del dibxido de carbono y su particion entre los distintos érganos de la planta (Di
Benedetto y Tognetti, 2016). Para dar una idea aproximada de esta variabilidad, se
pueden citar los intervalos de valores de RGR encontrados en plantas herbaceas (100
- 400 mg g* dia™), lianas (promedio de 150 mg g™ dia™), arboles caducifolios (50 - 200
mg g™ dia™) y perennifolios (10 - 130 mg g™ dia™); (Reich et al., 1992; Villar, 2008). En
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el caso de la yerba mate se obtuvieron valores entre 12,5 - 14,4 mg g™ dia™ (Tabla
12), acorde a especies arbéreas.

Analizando la eficiencia de uso de la radiacion solar en llex paraguariensis (St. Hil.),
Caron et al. (2014 b) concluyen que la acumulacion en biomasa total, biomasa de
hojas y biomasa de las ramas, presentd una relacion significativa con la edad,
demuestran que el crecimiento depende del saldo de biomasa acumulada, lo que a su
vez es una funcion de la cantidad de radiacion fotosintética interceptada acumulada,
cuando las cantidades de agua y nutrientes no son factores limitantes. Entonces, a
medida que se acumula la radiacion fotosintética a lo largo del ciclo de cultivo es de
esperar gque la produccién siga la misma tendencia. En este estudio, a pesar de no
detectarse diferencias estadisticas significativas, observamos que los nutrientes, N y
P, afectan la tasa de asimilacibn neta y en consecuencia la tasa de crecimiento,
generando variaciones en el crecimiento cuando la radiacién fotosintética se mantiene
constante. El area foliar tiene un papel importante aportando a la biomasa total de
la planta y su incremento en el tiempo puede ser calculado a través de la tasa de
expansion foliar relativa RLAE (cm? cm™ dia™), por sus iniciales en inglés “relative rate
of leaf area expansion”, que permite conocer el crecimiento sin ser una medida
destructiva (Di Benedetto y Tognetti, 2016). Para yerba mate se observé 0,0113 cm?
cm” dia* para este estudio, desde el inicio al final del experimento, sin diferencias
estadisticas (p>0.05) entre tratamientos. La relacion entre crecimiento y area foliar se
observa bien en especies con menor longevidad foliar (caducifolias) que suelen
presentar unas tasas altas de fotosintesis, una concentracion alta de nitrégeno en hoja
y un area especifica foliar elevada, en consecuencia, las especies caducifolias suelen
crecer mas rapidamente que las perennifolias, como la Yerba mate. (Reich et al. 1992;
Villar et al., 2008).

Otra medida, es la tasa de aparicion de hojas (RLA) y filocrono, que se calcularon
en base a la pendiente de la regresion lineal desde el inicio al final del experimento y
su inversa, respectivamente, para todos los tratamientos. La tasa de aparicion de
hojas (RLA) fue mayor en T; seguido por los Ts y T4 (Tabla 13). Estas diferencias
pueden comprenderse por el comportamiento de los primordios foliares y su
desarrollo.

Algunos primordios foliares se detectan normalmente cerca del apice del tallo del
embrion en la semilla, pero en la mayoria de los casos, en especial en especies

perennes, se forman después de la germinacion. El crecimiento de primavera implica



88

la expansién de los primordios foliares que se formaron durante la estacion anterior,
asi como la extension de los entrenudos entre estos, como lo describen Salisbury y
Ross (1994). Se estima que luego del primer ritmo de crecimiento de primavera, para
fines de verano se forman los nuevos primordios, es decir, en el segundo ritmo de
brotacién de la Yerba mate. Algunos de los nuevos primordios se desarrollaran y otros
formaran yemas latentes, en condiciones de sequias, falta de nutrientes o simplemente
por respuesta a otros factores ambientales, como las que se forman en el dltimo ritmo
de brotacién de otofio para pasar el invierno.

Considerando las diferencias en la RLA y filocrono del T, (Testigo) con respecto a
los demas tratamientos, se puede inferir que, debido al tipo de crecimiento de la Yerba
mate, las condiciones nutricionales pueden modificar la aparicion de hojas y su
desarrollo o latencia.

Tabla 13. Tasa de aparicion de hojas (RLA, “rate of leaf appearence”) y filocrono para los
distintos tratamientos.

Tratamientos Regresion lineal R? RLA (hojas dia™) FiIoErOojgg)(dia
1 y =0,1425x + 8,1238 0,736 0,1425 7,01
2 y =0,1838x + 6,8857 0,915 0,1838 5,44
3 y =0,2781x + 4,0571 0,887 0,2781 3,59
4 y =0,2290x + 5,5286 0,666 0,2290 4,36
5 y =0,2171x + 5,8857 0,944 0,2171 4,60
6 y =0,2457x + 5,0286 0,975 0,2457 4,07
General y = 0,2121x + 6,0381 0,5023 0,2121 4,71

Desde otra perspectiva, es posible desdoblar la tasa de crecimiento relativo (RGR,
g g dia®, por sus iniciales en inglés, “Relative growth rate”) como el producto entre
tasa de asimilacion neta (NAR, g cm™? dia™, por sus siglas en inglés, “Net assimilation
rate”) o también “componente fisioldgico” y la relacién de area foliar (LAR, cm? g, por
sus siglas en inglés, “Leaf area ratio”) o también “componente morfolégico” (Johnson
et al., 2003; Osone et al.,2008, Hunt, et al., 2002).

Dada la relacion:
|RGR = NAR x LAR|

podemos inferir que los tratamientos incidieron en mayor medida en NAR, o

componente fisiologico afectando la tasa de crecimiento de las plantas de yerba mate
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(Figura 43) y el efecto en el componente morfolégico (LAR) fue minimo o sin

tendencia clara (Figura 44).
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Figura 43. Relacion entre RGR, tasa de crecimiento relativo (por sus siglas en inglés,
“Relative growth rate” en g g™ dia™) y NAR, tasa de asimilacién neta (por sus siglas en inglés,
“Net assimilation rate” en g cm™? dia™) indicando cada tratamiento.

NAR es el resultado del balance neto entre las ganancias generadas a través de la
fotosintesis neta y las pérdidas o consumos relacionados con la respiracion de hojas,
tallos y raices (Poorter, 1989). Dado que en el estudio se utilizé el hibrido INTA 538 y
las condiciones de luminosidad, temperatura y riego fueron similares, se puede atribuir
el cambio en la tasa de crecimiento relativo exclusivamente a las condiciones
nutricionales.

No ocurre lo mismo con LAR, componente morfolégico, que es el producto entre el
area foliar especifica (cm®g™) y la relacion de peso foliar (g g™) (Broadley et al., 2000;
Poorter et al., 2009), que representa el area foliar, su espesor, forma y distribucién
para la captura de luz. La relaciéon entre RGR y LAR para yerba mate no presenta
tendencias claras, a pesar que se observaron diferencias estadisticas significativas en
el area foliar para los distintos tratamientos (ver punto C.5.b). Datos similares
reportaron Di Benedetto y Tognetti, (2016) en Impatiens walleriana y Spinacea
oleracea, donde los incrementos en RGR, en respuesta a tratamientos hormonales, se
encontraron basicamente asociados con aumentos en NAR, mientras que LAR, es una

variable que reduce el valor de RGR.
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Figura 44. Relacién entre RGR, tasa de crecimiento relativo (por sus siglas en inglés,
“Relative growth rate” en g g™ dia™) y LAR, relacién de area foliar (por sus siglas en inglés,
“Leaf area ratio” en cm? g) indicando cada tratamiento.

El ambiente y las condiciones de manejos pueden tener un elevado impacto sobre
RGR vy la contribucién relativa de sus componentes (LAR, NAR, LWR, SLA), puede
variar mucho segun cual sea el factor ambiental considerado. En este caso, para
Yerba mate manteniendo constante todos los factores ambientales y variando el
suministro de nutrientes los cambios en RGR, pasan principalmente por NAR. Es de
esperarse que esté relacionado directa o indirectamente al N, como mencionan Osone
et al., (2008), ya que NAR se puede desdoblar en dos componentes, la productividad
del nitrégeno foliar, (LNP, g g* N dia™®, por sus iniciales en inglés “leaf nitrogen
productivity”) y la concentracion de nitrégeno por unidad de area foliar (LNC,, gN cm?,
por sus iniciales en inglés “leaf area-based nitrogen concentracion”).

La Yerba mate por su ocurrencia natural en suelos acidos y con baja fertilidad
natural, como se mencion6 anteriormente, llevo a la especie a ser considerada de baja
exigencia nutricional, principalmente en relacion al fésforo, aunque poco se conozca
también sobre la exigencia de N y K. Frente a esto, Santin et al. (2013) evaluaron el
crecimiento, el contenido de nutrientes en el suelo, en plantas jovenes de yerba mate
sometidas a dosis de P combinadas con NK. El crecimiento de la yerba mate fue
afectado por la interaccion entre P y NK, demostrando mejor crecimiento cuando el
contenido de P en el suelo estaba entre 18,5 a 28,6 mg dm™ combinado con 100 mg

dm™de Ny K,O. En las dosis superiores a 400 mg dm™ de P,Os, presentaron clorosis
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internerval, sintoma tipico de deficiencia de Fe. El orden decreciente de los
macronutrientes mas exigidos y que mas contribuyeron para el crecimiento de la yerba
mate es P, N, K, Mg y Ca. La yerba mate crece bien en suelos con altos niveles de P,
pero depende de la buena disponibilidad de N, Ky Ca. Tal es el caso, de la relacion de
Ny P de este trabajo.

También Ceconi et al. (2007) utilizando diferentes dosis de P, evaluaron la altura
de la parte aérea, diametro del cuello, biomasa sobre el suelo, biomasa radicular y
biomasa total en mudas de llex paraguariensis. Verificaron que las dosis de maxima
eficiencia técnica y crecimiento de las mudas de se ha producido con las dosis 360 -
450 mg Kg™* de P.

En varios estudios se ha demostrado que, el crecimiento estaba correlacionado
positivamente con la tasa de fotosintesis (Pereira 1995) o con una estima del balance
de carbono diario (Quero et al. 2008), por lo cual, con base en los antecedentes y en
los resultados de este trabajo, el T, se posiciona en general como uno de los mejores,
bien podria considerarse para este cultivo la relacion N/P, ya que se observa la
importancia de esta relacion en la respuesta luego de las podas en parametros
relacionados al crecimiento y también en la acumulacién de hidratos de carbonos

solubles totales (ver punto E).

E. Hidratos de carbono solubles totales (HCST).

Los HCST representan glucidos que forman parte del material béasico del
metabolismo. En las plantas los monosacaridos estan representados principalmente
por pentosas y hexosas, siendo los demas (triosas, tetrosas y heptosas) importantes
casi exclusivamente como productos intermedios, transitorios, en la fotosintesis y en la
respiracion (Miller, 1964). Estos compuestos buenos indicadores de los niveles de
reservas de las plantas en un momento determinado.

Tabla 14. Contenido de hidratos de carbono solubles totales, al inicio (O dias), pre-poda

(159 dias) al final, post-poda (253 dias), letras diferentes en filas representan diferencias
estadisticas significativas segun Tukey, p< 0.05.

Dias 1 2 3 4 5 6
(Testigo) (P1+N0O) (N1+PO) (P1+NY%2) (N1+PY%) (N1+P1)
0 (inicio) 19,66 19,66 19,66 19,66 19,66 19,66
159 (pre-poda) 19,13a 30,22 a 27,72 a 35,07 a 31,23 a 33,27 a

253 (post-poda, final) 4294a 55,73 a 42,34 a 47,54 a 21,08 a 27,76 a
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1. Variacion de HCST con la poda.

La medicion de carbohidratos solubles totales (HCST) tomado de muestras de tallo,
al inicio (0 dda), 159 dda (previo a la poda) y 253 dda (posterior a la poda) se pueden
observar en el Tabla 14.

Al inicio del ensayo las plantas presentaron una concentracion de 19,66 (+3,71) mg
HCST g™ peso seco en tallo, esta concentracion practicamente se mantuvo constante
hasta los 159 dda en el T; (testigo) (Figura 45), el cual no tuvo tampoco diferencias en
las variables evaluadas anteriormente. En todos los tratamientos hubo un aumento
considerable en los HCST, estimulado por la disponibilidad de los nutrientes de cada
tratamiento, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas (Tukey,

p>0.05), debido a la alta variabilidad observada en las mediciones.
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Figura 45. Hidratos de carbono solubles totales en tallo, expresado en miligramos por
gramo de muestra seca, promedio total por planta en los distintos tratamientos, a los 159 dda.
Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05). En cada caja se
observa, numero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil 0.25, cuantil 0.5 o
mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan valores maximos y
minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos.

El mayor contenido de HCST, se observa en T, (P1+%N), Ts (N1+%P) y Ts
(N1+1P), pero sin diferencias estadisticas significativas (Figura 45), aparentemente
las dosis de fosforo y nitrégeno combinadas juegan un papel importante en la
acumulacién y destino de HCST.

A los 253 dda (Figura 46) Tsy Te, con mayores cantidades de N y P, mostraron

menores concentraciones de azucares solubles en tallo, pero sin diferencias
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estadisticas significativas (Tukey, p>0.05). Esto podria explicarse, considerando que la
mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo permite un mayor crecimiento,
demandando una mayor proporcion del carbono asimilado para crecimiento, en
detrimento del stock en reservas carbonadas. Sun et al. (2002) observaron un
aumento de azUcares solubles cuando el N era limitado, regulando la actividad de la
Rubisco para favorecer una reduccidon del crecimiento. En este estudio, puede
observarse este efecto de acumulacion de reservas previo a la poda (Figura 45) y la
utilizacion de dichas reservas carbonadas luego de las podas (Figura 46), para una

posterior brotacion.
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Figura 46. Diagrama de cajas, hidratos de carbono solubles totales en tallo, expresado en
miligramos por gramo de muestra seca, promedio total por planta en los distintos tratamientos,
a los 253 dda. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, test de Tukey
(p<0.05). En cada caja se observa, numero y letra para la media; en lineas horizontales cuantil
0.25, cuantil 0.5 o mediana y cuantil 0.75; en lineas verticales en los extremos representan
valores maximos y minimos, respectivamente y los puntos, valores extremos.

Las diferencias antes y después de las podas se representan en la Figura 47,
donde se observa la variaciéon en el contenido de HCST (con diferencias estadisticas
segun Tukey (p<0.05) entre el T, y los tratamientos Ts y Ts), evidenciando la utilizacion
de reservas para la brotacion en los tratamientos que suplen las demandas
nutricionales (Ts y Te), permitiendo a las plantas renovar la estructura perdida. Por otro
lado, los tratamientos con bajo nivel de nutrientes (T1) o con desbalances entre Ny P

(T, y Ts), presentan valores mas negativos que evidencian el poco uso de las reservas
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por condicionantes nutricionales, incluso aumentando el contenido de HCST después
de las podas y sin poder utilizarlas para la regeneracion de las estructuras. El T, se
aproxima a la dosis en donde las reservas se utilizarian casi en su totalidad luego de la
poda para regenerar estructuras, debido a una diferencia antes y después muy
cercana a 0, destinando una parte al mantenimiento.

El tronco y las ramas tienen un volumen grande de tejidos con capacidad para
almacenar sustancias de reserva procedentes de la sabia elaborada, las cuales seran
necesarias para iniciar el crecimiento de la planta después del reposo invernal, hasta
que el balance fotosintético sea positivo, en cuyo momento comienza de nuevo el

almacenamiento que alcanzard su maximo con la entrada en reposo.
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Figura 47. Diferencia entre el contenido de hidratos de carbono solubles totales en tallo
(HCST) antes y después de la poda, expresado en miligramos por gramo de muestra seca,
valores promedio total para cada tratamiento. Letras distintas indican diferencias estadisticas
significativas, test de Tukey (p<0.05).

Las reservas actian también como reguladores de la alimentacién de los diferentes
organos, por eso, algunas deficiencias nutritivas tardan mas en manifestarse al ir
consumiendo la planta sus reservas. La forma mas frecuente de acumulacion es el
almidon, aunque las sustancias almacenadas son muy variadas y cambian a lo largo
del afio segun las necesidades de la planta.

Este andlisis permite inferir que no solo es importante el nivel de nutrientes en suelo
sino también el nivel de nutrientes en planta y como se encuentra el estado de
reservas al momento de realizar las intervenciones de poda. En Morus alba, Boschini

(2001) comparte la opinion de otros autores, indicando que la disminucion de
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carbohidratos depende de la estacion del afio y que la recuperacién de la planta
depende de la magnitud de la poda durante la cosecha.

Taiz y zeiger (2006 b), mencionan que el &pice recibe una gran cantidad de
hormonas y otros factores del resto de la planta, ademas de carbohidratos y otros
nutrientes que regulan su desarrollo, mencionando a la sacarosa como el compuesto
que podria participar en la transicién del apice del estado juvenil al adulto.

Para la determinacion de reservas, Smith y Silva (1970) concluyen que es mas
relevante analizar los carbohidratos no estructurales totales (CNET) en conjunto que
las fracciones individuales, puesto que tienen funciones similares y la cantidad de
CNET es una estimacion de la energia rapidamente disponible para el metabolismo
y/o translocacién a otras partes de la planta.

La tendencia del contenido de hidratos de carbono en Yerba mate fue de disminuir
con el mayor contenido de nutrientes, un comportamiento similar a los reportados por
Sanz Pérez et al. (2005), quienes analizaron las concentracién de almidén en raiz y
tallo de Quercus ilex y Q. coccifera y obtuvieron que fue inversamente proporcional al
nivel de fertilizacién. Por otro lado, la concentracién de glucosa foliar mostré mayores
concentraciones en las plantulas que experimentaron déficit hidrico. La especie que
mas carbohidratos almacené fue Q. faginea. Dicho estudio sugiere, que el efecto de un
incremento de aridez sobre el almacenamiento de carbohidratos depende, no sélo de

la especie, sino también de la fertilidad del suelo sobre el que se asiente.

2. Relacion de HCST con Ny P.

En general, el estado nutricional de una planta se refleja mejor por el contenido de
los elementos de las hojas que por el de otros 6rganos (Garate y Bonilla, 2000).
Analizando la relaciébn de nutrientes, a nivel foliar (ver Tabla 10), se obtuvo una
relacion promedio nitrégeno-fésforo-potasio (N-P-K) de 16-1-3,5 antes y 8-1-3 después
de la poda. Estos valores indican mayor porcentaje de nitrdgeno en hoja en
comparacion a los demds nutrientes, concuerdan con los estudios de Sosa (1992,
1994) donde los analisis foliares indican una relacion NPK: 15,3-1-13,9, y 15,3-1-12
respectivamente, pero difiere de estas referencias en el porcentaje de cada nutriente,
sobre todo en potasio.

Recientemente, Santin et al. (2013) estudiando el efecto de dosis crecientes de P
en plantas jovenes de Yerba Mate, llegd a la conclusion que la dosis ideal se

encuentra entre 18,5-28,6 mg/dm?® de P por cada 100 mg/dm® de N y K, de lo cual
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surge una relacion N/P entre 3,49 y 5,40, es decir una relacién aproximada de NPK: 5-
1-5. Es de esperar que los valores difieran debido al estado particular de la planta en
el momento del muestreo, que dependen del tipo de suelo y condiciones ambientales,
entre otros factores.

Tanto el N como el P, son constituyentes fundamentales de los vegetales, por lo
cual Wright et al. (2004), hacen referencia a la importancia del nitrégeno y fosforo
foliar, junto a la relacion de peso foliar (LMA), la tasa de asimilacién fotosintética, la
tasa de respiracion y la vida atil de la hoja, como factores determinantes de rasgos
foliares para caracterizar especies agrupadas por formas de crecimiento, biomas o
grupos funcionales de las plantas a nivel mundial. En el caso de la Yerba mate esta
caracterizacién por fésforo o nitrégeno no se observa, debido al rol que tienen estos
nutrientes en las reservas de HCST, que van de la mano con las podas y la
translocacion desde hojas mas viejas hacia la regeneracién de las estructuras
perdidas. Por lo tanto, los andlisis foliares en Yerba mate pueden representar
condiciones nutricionales puntuales de acuerdo al momento de muestreo y el manejo
de las podas.

El aumento de nitrégeno incide de manera decreciente en los niveles de HCST
(Figura 48), en cambio el aumento de fésforo implica aumentos en la concentracion de
HCST (Figura 49).
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Figura 48. Relacion entre hidratos de carbono solubles totales en tallo (HCST), expresado
en mg g'l de muestra seca y N foliar (%), valores de media por planta incluyendo tratamientos y
fechas (159 dda y 253 dda), quedan exceptuados valores extremos.
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Figura 49. Relacion entre hidratos de carbono solubles totales en tallo (HCST), expresado
en mg g‘l de muestra seca y P foliar (%), valores de media por planta incluyendo tratamientos y
fechas (159 dda y 253 dda), quedan exceptuados valores extremos.

La relacion N/P representa mejor la relacion con el contenido de HCST (R?%:0,79), es
decir, que no debe contemplarse la incidencia de los nutrientes de manera aislada
respecto al balance de reservas disponibles en tallo (Figura 50). Los nutrientes no
funcionan aisladamente y Stewart (2007) destaca que es importante la interaccién
entre nutrientes ya que la deficiencia de uno limita la absorcion y uso de otro. Segun el
IPNI (International Plant Nutrition Institute, 2018), numerosos estudios han demostrado
la importancia del balance de nutrientes. Garate y Bonilla (2006), mencionan como
ejemplo para el indice N/P para la hoja bandera de maiz un valor medio de 10,13, pero
es de 8,91 en Sudafrica y de 11,13 en el sudoeste de Estados Unidos, indicando un
parametro Util para comparar diferentes lugares, en este estudio oscilaron entre 4,4 y
24,5 para Yerba mate. También Bonilla (2000), menciona la interrelacion P y N,
observada en varios cultivos, reflejada por los niveles de N expresado como amonio
en savia, determinando que existe una acumulacion de amonio en el estado deficiente
de P que retrasa la maduracion y la riqueza de sacarosa.

En cultivos lefiosos, el nivel de N organico en savia corresponde a N protéico y de
aminoacidos que, junto a los azucares tanto reductores como totales, nos informa de
las reservas del cultivo, por lo tanto disponer de valores de referencia de N y P foliar o
niveles de azlcares solubles en tallo permite indicar a modo de referencia el estado
nutricional a nivel de reservas en un momento determinado (Salisbury y Ross, 1994;
Bonilla, 2000).
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Desde el punto de vista fisiolégico, las reservas de HCST requeridas para el rebrote

disminuyen luego de las podas y se acrecienta si las podas son muy frecuentes.
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Figura 50. Relacion entre hidratos de carbono solubles totales en tallo (HCST), expresado
en mg g‘l de muestra seca y N/P foliar, valores promedio por planta incluyendo tratamientos y
fechas (159 dda y 253 dda), quedan exceptuados valores extremos.

La asimilacién del nitrégeno por las plantas, es decir, la conversion de nitrégeno
inorganico (nitrato o amonio) en nitrégeno organico (glutamato, glutamina o
asparragina) es un proceso que requiere poder reductor, ATP y esqueletos
carbonados, estos Ultimos provenientes de reduccién del CO, a través de la
fotosintesis o por la glicolisis y respiracién. Es un proceso intimamente conectado al
metabolismo del carbono debido que en ausencia de fotosintesis, el almidén o la
sacarosa, pueden suministrar el carbono. La absorcién y posterior reduccién del nitrato
por las plantas, como también el flujo de carbono orgénico generado en la fotosintesis
hacia la formacién de azucares o aminoacidos, se modula a través de enzimas claves
en estas rutas metabolicas, nitrito reductasa (NiR) y nitrato reductasa (NR), en
respuesta a la luz, disponibilidad de carbono y nitrégeno. El nitrato es la principal sefial
gue controla la sintesis de las enzimas, ambas inducibles por nitrato. La acumulacién
de metabolitos nitrogenados, como la glutamina o el glutamato, que son productos
finales de la ruta asimiladora del nitrégeno, reprime la sintesis de NR y NiR. La adicién
de azucares (glucosa, fructosa o sacarosa) a hojas en oscuridad aumenta la actividad
de las enzimas, al igual que el efecto de la luz. Asi pues, la induccion de la
transcripcién de los genes de ambas enzimas parece estar regulada por el balance

interno entre azucares solubles y aminoacidos, lo que constituye una prueba de que el



99

metabolismo del nitrogeno y el del carbono estdn coordinados y regulados entre si
(Maldonado, 2000; Maldonado et al., 2013).

La biosintesis de aminoacidos es un importante punto de confluencia entre el
metabolismo del carbono y del nitr6geno. Las rutas del nitrégeno y el carbono
consumen la mayor parte de los recursos energéticos y de carbono en organismos
fotosintéticos. Ambas rutas estan interconectadas y fuertemente reguladas a través de
diferentes sistemas, como efectores alostéricos, fosforilacién y reacciones redox. Bajo
condiciones limitantes de nitrégeno, los compuestos de almacenamiento de carbono
se acumulan, y la eficiencia fotosintética puede reducirse (Garcia-Fernandez et al.,
1997).

Esta ampliamente demostrado por diferentes autores (Tognetti et al., 2013; Rameau
et al.,, 2014; Mason et al.,, 2014; Van Den Ende, 2014; Buskila et al., 2016), la
importancia de la relacibn N/P, su incidencia en diferentes rutas metabdlicas y el
efecto que generan en las plantas como promotores de hormonas, corroborando
ademas, una importante actuacion de estos nutrientes al nivel de reservas, que son
trascendentales para el cultivo de yerba mate por los diferentes tipos de poda y

distintas épocas en que se realizan.

3. Relacion de HCST con la brotacion.
Analizando los HCST antes de la poda (159 dda) y posterior a la misma (253 dda),
con la Brotacién, se observd una correlaciéon entre variables de r? 0,88 y r* 0,57 (r

Pearson), respectivamente. Se puede observar en la Figura 51 y 52 dicha relacion.
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Figura 51. Relacién entre nimero de brotes acumulados hasta antes de la poda (159 dda) y
el contenido de HCST (mg g™ de MS), valores promedio para cada tratamiento y variable.
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Figura 52. Relacion entre nimero de brotes acumulados después de la poda (253 dda) y el
contenido de HCST (mg g™ de MS). Valores promedio para cada tratamiento y variable.

La relacién es directa y mejor representada por el contenido de HCST previo a la

poda y la brotacién que se produce posteriormente (Figura 53).
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Figura 53. Relacion entre nimero de brotes acumulados después de la poda (253 dda) y
contenido de HCST (mg g™ de MS) previo a la poda (159 dda). Valores promedio para cada
tratamiento y variable.

Los datos de este trabajo indican que las reservas que la planta de yerba mate
acumula previo a la poda, determinan la posterior brotacion. Como mencionan algunos
autores (Ward y Blaser, 1961; Vickey, 1981), la planta necesita de reservas
rapidamente disponibles como los HCST, para reponerse de las podas y en segundo

lugar, del area foliar, como estructura fotosintética. Otros autores, Sanz Pérez et al.
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(2005) en Quercus sp., Cetina-Alcala et al. (2001) en Pinus gregii, Boschini (2001) en
Morus alba, también confirman la importancia de las reservas carbonadas en los

cultivos arboreos.

F. Respuestas esperadas en plantas adultas.

Si pensamos en transpolar los resultados obtenidos en este estudio a plantas
adultas en produccién, debemos considerar varios factores, como el manejo de la
planta, la nutricién, la competencia por recursos con malezas, las fertilizaciones y los
factores climaticos, entre otros, que condicionan las reservas que las plantas utilizan
para su ciclo de crecimiento.

El manejo de la planta es fundamental para lograr una arquitectura adecuada, con
muchos puntos de crecimiento y bien distribuidos. Conociendo el crecimiento ritmico
de la Yerba mate, podemos adecuar las practicas de poda a épocas donde se
ocasione el menor dafio posible, evitando intervenciones cuando las plantas estén en
activo crecimiento.

Desde el punto de vista de la nutricién, las plantas de Yerba mate adquieren o
utilizan reservas en diferentes etapas de su ciclo anual. En la primera brotacién en
primavera, las plantas utilizaran las reservas que acumularon en la estacion de
crecimiento anterior, generando una brotacion vigorosa, con un aumento en la
cantidad de hojas y ramas. Los primordios foliares que pasaron el invierno como
yemas latentes, cubiertas por catéfilas, iniciaran un aumento en el tamafio de sus
células, generando la expansion foliar y el crecimiento en altura y didmetro de los
tallos.

Antes de la segunda brotacion en verano, suele observarse una detencion del
crecimiento, donde las plantas recuperan las reservas, adquieren nutrientes y las hojas
generadas dejan de ser demandantes de carbohidratos, para tener un balance positivo
en la fotosintesis y finalmente transformarse en productoras o fuente. También se
observa una detencién del crecimiento antes de la dltima brotacion, muchas veces
relacionadas a sequias.

La tercera y ultima brotacién en otofio, es la que generara las yemas que pasaran el
invierno hacia la siguiente estacion de crecimiento, y ademas se producira la
acumulacién de nutrientes y reservas carbonadas. Preparandose para el ingreso al
invierno, suele observarse caida de hojas, provocado por un reciclado de nutrientes de

las hojas viejas que dejan de ser funcionales, y estos nutrientes son almacenados en
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tejidos de reserva como tallos y raices, los cuales se utilizaran en la primavera
siguiente.

Los resultados nos indican que debemos aprovechar las etapas de mayores tasas
de crecimiento, para acumular mayor area foliar, propiciado por el aporte de N. Una
vez generada el area foliar, ésta debe mantenerse el mayor tiempo posible, sin
intervenciones de poda.

Considerando que el P aumenta los niveles de HCST, una mayor disponibilidad de
este elemento, se traduciria en el aumento del potencial osmético, disminuyendo el
riesgo de congelacién en el invierno. Ademas, las reservas generadas se utilizaran
como energia rapidamente disponible, cuando se den las condiciones ambientales
para la brotacién de primavera.

La relacion directa entre HCST antes de la poda y la brotacién posterior, permite
inferir que las reservas carbonadas juegan un rol fundamental en el ciclo anual de la
yerba mate por tratarse de un cultivo perenne. Mantener un equilibrio con las
intervenciones de podas (de formacion, rejuvenecimiento, limpieza y cosecha) dejando
area foliar remanente, una estructura sana, ramas bien distribuidas con una copa
abierta y sobre todo una nutricion balanceada, realizando cada practica en la época
fisiolégica correcta, contribuiran a mayores rendimientos y mejor tolerancia ante

factores de estrés.
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V. CONCLUSIONES

Con la aplicacion de distintas combinaciones de nitrégeno y fésforo en plantas de
yerba mate de 6 meses de edad, se evidencian aumentos en la brotacion, altura y
biomasa. El nitrégeno tiene su aporte, principalmente, en un mayor area foliar y en el
nuimero de hojas que se forman por planta, “filocrono”. El aporte del fésforo por su
parte, se relaciona mayormente con un aumento del nivel de hidratos de carbono
solubles totales del tallo, siendo utilizado como fuente de energia para la brotacién
luego de las podas, pero muy relacionado al N. La combinaciéon de ambos nutrientes
permite mayor crecimiento, en términos de peso seco Yy tasa de crecimiento relativo,
esta Ultima explicada por la variacién fisiolégica de las plantas (NAR), mas que
morfolégica (LAR).

Ante el aporte de nutrientes, las plantas de Yerba mate responden adelantando el
segundo pico de brotacion, como asi también la brotacién luego de la poda. Ademas,
se produce un incremento diario en altura y en el periodo de crecimiento. En tanto que,
la baja disponibilidad de nutrientes prolonga el periodo sin crecimiento entre los picos
de brotacion. Esto indica, que los picos de brotacion pueden modificarse segun la
disponibilidad de nutrientes, ajustado a la oferta y demanda de las reservas
carbonadas de las plantas de yerba mate en sus diferentes estadios.

En funcion a los resultados obtenidos, se puede afirmar que el nitrégeno y el fésforo
promueven la brotacion de plantas de Yerba Mate y determinan un mayor nimero de
brotes, con mas hojas, mayor vigor y altura. Ademas, la respuesta en brotacion de las
plantas de Yerba Mate esta correlacionada positivamente con las reservas disponibles
previamente en el tallo, donde la relacién N/P incide directamente sobre los HCST.

En plantas de mayor edad se podria esperar un mayor volumen de tejidos de
reserva y por lo tanto, una capacidad de respuesta mas vigorosa luego de las
practicas de poda, relacionado con la condicidon nutricional previa del cultivo. De los
resultados obtenidos surgen interrogantes, del comportamiento de las plantas
relacionado al adelantamiento y prolongacion de los ritmos de crecimiento que
presenta la especie en relacion a la nutricion; ademas, la relacion mas eficiente de
nitrégeno/fésforo para el crecimiento y el momento en que deberian estar disponibles;
por otro lado, la relacién de tejidos de reservas/tejidos fotosintéticos que deberia
quedar luego de las podas; entre otros, pero estos interrogantes sobrepasan los

objetivos de este trabajo, habilitando la oportunidad para nuevas investigaciones.
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VIl.  APENDICE

Distribucion mundial de las Aquifoliaceas.

Figura |. Mapa de la distribucién de la familia Aquifolidceas a nivel mundial. (Stevens, 2001)

. Clave para identificar ejemplares estaminados (Giberti, 1990)

1. Hojas adultas con margen entero 0 pauciaserrado. Tipo predominante de
inflorescencias axilares de nomofilos: fasciculo corimboide de dicasios, pero nunca
dicasios solitarios 0 en parejas. Pistilodio levemente apiculado o rostrado

2. Arboles. Laminas foliares papiraceas, tenues, no mayores de 80 a 35 mm,
con el apice agudo, acuminado, raro obtuso. Pétalos de borde liso, pequefios,
de 2-3 5 2 mm. Pistilodio conspicuamente rostrado

I. brevicuspis

2'. Arboles o arbustos. Laminas foliares coriaceas, algo crasas, hasta 115 5 55
mm, con el 4pice obtuso-mucronado o emarginado-mucronado, raro agudo.
Pétalos de borde ciliolado o papiloso en ocasiones, grandes, de (3) 4 (5) 5 2-3
mm. Pistilodio globoso, brevemente apiculado

|. theezans

1'. Hojas adultas con margen casi totalmente aserrado. Inflorescencias axilares de
nomdfilos en dicasios solitarios 0 en parejas, también en fasciculos corimboides de
dicasios. Pistilodio no rostrado ni apiculado

2. Inflorescencias axilares de nomofilos nunca en fasciculos corimboides, pero
si en dicasios (3) 7 (15)-floros, solitarios 0 en parejas. Borde de los sépalos
siempre ciliado. Laminas foliares estrechas, oblanceoladas, obovadas o0 méas
raro elipticas, no mayores de 30 mm de ancho

I. dumosa var. guaranina
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2'. Inflorescencias axilares de nomofilos en fasciculos corimboides o en
dicasios solitarios. Borde de los sépalos nunca ciliado. Laminas foliares mas
anchas, casi siempre mayores de 30 mm de ancho (hasta 100 mm)

3. Todos los individuos siempre perennifolios. Tipo predominante de
inflorescencia: fasciculos corimboides, raramente en ejes unifloros, en
axilas de nomdfilos

4. Laminas foliares grandes, obovadas, oblanceoladas, elipticas u
oblongas, de hasta 250 5 100 mm, con el apice obtuso-retuso, plano
cerca de la nervadura media; margen regularmente aserrado.
Fasciculos corimboides de 3-11 dicasios 3-7 (11)-floras. Corola grande,
hasta 7 mm de didmetro.

|. paraguariensis

4'. Laminas foliares pequenfas, elipticas, ovadas u obovadas, de 30-65 5
1535 mm, con el apice muy agudo, acuminado, deprimido cerca de la
nervadura media; margen esparcidamente pauciaserrado. Fasciculos
corimboides de ejes 1-floros o de dicasios 3-floros. Corola pequenia, 5- 6
mm de diam.

I. microdonta

3'. Algunos individuos total o parcialmente caducifolios en invierno. Tipo
predominante de inflorescencia: ejes unifloros o dicasios 3-7-floros
solitarios en las axilas de los nomdfilos, raramente en fasciculos
corimboides de 3-7 ejes o dicasios axilares de nomdfilos. Laminas foliares
de hasta 140 5 70 mm

I. argentina

Clave para identificar ejemplares pistilados (Giberti, 1990)

1. Hojas adultas con laminas foliares de margen entero o pauciserrado. Tipo
predominante de inflorescencia axilar de nomdfilos: fasciculo corimboide de
dicasios; nunca en dicasios solitarios o en parejas. Pirenos con la cara dorsal
lisa 0 inconspicuamente estriada

2. Laminas foliares pequefias, no mayores de 80 5 35 mm, con el apice
agudo, acuminado, raro obtuso. Pétalos de borde liso, pequefios, ca. 3
5 2 mm. Fruto globoso, pequefio, hasta ca. 5 mm de diam. Pirenos 3-3,5
52mm

3. Laminas foliares papiraceas, tenues, casi siempre con el
margen entero en hojas adultas, 4pice generalmente agudo,
zona apical plana cerca del nervio medio. Arboles, a veces con
el follaje caedizo en invierno

I. brevicuspis

3'. Laminas foliares ligeramente coridceas, con el margen
espaciadamente pauciaserrado, apice siempre muy agudo, zona
apical deprimida cerca del nervio medio. Arboles o arbustos
siempre perennifolios
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I. microdonta

2'. Laminas foliares grandes, coriaceas, algo crasas, hasta 115 5 55
mm, con el apice obtuso-mucronado o emarginado-mucronado, raro
agudo. Pétalos de borde ciliolado o papiloso en ocasiones, grandes, de
(3) 4 (5) 5 2-3 mm. Fruto globoso o elipsoide, grande, de 7-9 mm de
diam. Pirenos de 4-6 5 2-3 mm

I. theezans

1'. Hojas adultas con laminas de margen casi en su totalidad regularmente
aserrado. Inflorescencias axilares de nomofilos en dicasios solitarios o en
parejas; también en fasciculos corimboides de dicasios. Pirenos con la cara
dorsal notoriamente surcada

2. Arbustos, méas raro arbolitos bajos. Laminas foliares pequefas,
estrechas, oblanceoladas, obovadas o mas raro elipticas, no mayores
de 85 5 30 mm. Inflorescencias axilares de nomofilos nunca en
fasciculos corimboides, pero si en ejes unifloros o en dicasios (3) 7-
floros solitarios 0 en parejas. Borde de los sépalos siempre ciliado

I. dumosa var. guaranina

2'. Arboles. Laminas foliares mayores, anchas, obovadas, elipticas,
oblongas, oblanceoladas u ovadas, con frecuencia de 100 (250) 5 50
(100) mm. Inflorescencias axilares de nomofilos en fasciculos
corimboides o en dicasios solitarios. Borde de los sépalos nunca ciliado

3. Todos los individuos siempre perennifolios. Laminas foliares
de hasta 250 5 100 mm. Tipo predominante de inflorescencia:
fasciculos corimboides de 3-11 ejes, unifloros o dicasios 3 (7)-
floros, (raramente dicasios 3-floros solitarios) en las axilas de los
nomofilos

|. paraguariensis

3. Algunos individuos total o parcialmente caducifolios en
invierno. Laminas foliares no mayores de 140 5 70 mm. Tipo
predominante de inflorescencia: dicasios 3-floros o ejes unifloros
solitarios en las axilas de los nomdfilos, muy raro en fasciculos
corimboides de ejes unifloros o de dicasios en las axilas de
nomofilos

I. argentina
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IV.Informacién climética

i. Temperaturas.
Las temperaturas minimas, maximas y medias diarias se situaron dentro de los
valores normales para la descripcion climética de la zona (Figura Il) durante el periodo
del experimento (Figuras Il a IV).
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Figura Il. Variacion histérica (1986-2015) de las temperaturas en la estacion meteoroldgica,
Cerro Azul, Misiones.

Las temperaturas minimas fueron en aumento desde setiembre hasta enero luego
comenzaron a descender. Las menores temperaturas se registraron durante el
amanecer, entre las 6 y 9 horas. Las primeras temperaturas bajo 0 °C se produjeron

en la primera quincena de junio, para el exterior. Dentro del inverniculo nunca fueron
inferiores a 0 °C.
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Figura lll. Variacion de la temperatura minima, estacién meteorolégica e invernaculo (D.
logger), Cerro Azul, Misiones.

Las temperaturas maximas también aumentaron desde setiembre a enero y
descendieron hasta junio. Las maximas temperaturas se registraron entre las 13 y 16
horas. Dentro del invernaculo las temperaturas fueron mas altas que el exterior y sélo

fueron iguales o menores cuando se aplicaba el riego o ventilacion.

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
25-08-15 14-10-15 03-12-15 22-01-16 12-03-16 01-05-16 20-06-16
Fechas

Temperatura (° C)

Data logger - Estacién Meteoroldgica

Figura IV. Variacién de la temperatura maxima, estacion meteorolégica e invernaculo (D.
logger), Cerro Azul, Misiones.
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Figura V. Variacién de la temperatura media diaria, estacién meteorol6gica e invernaculo
(D. logger), Cerro Azul, Misiones.

Las temperaturas tuvieron igual variacion diaria registrada por el data logger y la
estacibn meteoroldgica, altamente correlacionadas, para las minimas (r=0,991),
medias (r=0,989) y maximas (r=0,918). La menor correlacion se encontré entre las
temperaturas maximas, debido a temperaturas levemente mayores en el invernaculo
respecto al exterior. Este cambio de temperaturas dentro del invernaculo se ve
reflejado, en general, en una mayor amplitud térmica (Figura V).
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Figura VI. Variacion de la amplitud térmica, estaciébn meteorolégica e invernaculo (D.
logger), Cerro Azul, Misiones.

En las plantas el proceso de crecimiento se ve influenciado por la temperatura
debido a la sensibilidad de las reacciones bioquimicas a este factor. En términos
generales, bajas temperaturas retardan el crecimiento, mientras que altas

temperaturas causan una aceleracion (White, 1985). Temperaturas extremas tanto
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minimas como maximas, segun la especie, pueden producir problemas adicionales
ligado a disociacion de proteinas enziméticas y membranas celulares, en el caso de la
yerba mate es una planta capaz de soportar temperaturas extremas (< 0°C o = 40°C)
por cortos periodos, pero si éstas se mantienen por un tiempo prolongado, ocurren
dafos irreversibles (Taiz y Zeiger, 2006 b; Ascon Bieto y Talén, 2000).

ii. Humedad relativa

La variacion de humedad relativa en el exterior siguié el patron normal para la zona
geogréfica (Figura VII).
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Figura VII. Variacion de la Humedad relativa media, estacion meteoroldgica e invernaculo
(D. logger), Cerro Azul, Misiones.

Dentro del invernaculo, las temperaturas maximas, minimas y el efecto del riego,
condicionaron la humedad relativa ambiente incrementando su valor medio diario
respecto al exterior (Figura VII).

La variacibn de humedad relativa registr6 los valores maximos en horarios

nocturnos (100%) y los valores minimos durante el mediodia (30%), siendo el
promedio diario superior al 70%.

iii. Contenido hidrico de suelo

Considerando el riego por goteo, la demanda evaporativa y la demanda del
componente vegetal, determinantes en el balance de agua en el suelo, se mantuvo el
contenido de agua en el rango de agua util, con aplicaciones de riego cada 2 dias,
durante 10 minutos, con un volumen de 400 ml por maceta. En épocas de mucha
demanda, la frecuencia de riego fue mayor. La aplicacién del riego explica los picos
gue se dan en el contenido hidrico del suelo, observados en la Figura VIIL.
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Figura VIII. Variaciéon del contenido hidrico de suelo, invernaculo (D. logger), periodo
febrero a junio 2016, Cerro Azul, Misiones.

En diciembre se registré una marchitez temporaria en algunas plantas debido a una
falla en el sistema de riego, a excepcién de este inconveniente, durante el experimento
se mantuvo el contenido hidrico del suelo en condiciones normales de agua util para
las plantas, alrededor del 25% del contenido volumétrico.

En la préactica, se sabe que una planta necesita agua para su crecimiento. Si
durante un tiempo seco el contenido de agua del suelo se acerca al punto de
marchitez, el crecimiento se reduce o se detiene por completo, tanto por la supresion
de las divisiones celulares, como por el menor alargamiento. Muller (1964) menciona
que para haya un buen crecimiento, el contenido de humedad del suelo debe
permanecer a un nivel no muy inferior a la capacidad de campo, tal como se observé
en este trabajo.

iv. Radiacién solar

Es de destacar la importancia de la luz para los organismos autétrofos,
principalmente para la transformacion de la energia luminica a energia quimica a
través del proceso de fotosintesis. Pero también la luz afecta la fenologia y morfologia
de una planta, por medio de reacciones de fotoperiodo y elongacion, y también las
altas intensidades pueden afectar la temperatura foliar. La incidencia de la luz ha sido
ampliamente estudiada por muchos autores (Andrade, 1992; Ascon Bieto y Taldn,
2000; Bidwel, 2000; Taiz y Zeiger, 2004; Andrade et al., 2005; Bazzo y Rakocevic,

2005; Andrade, 2012), siendo uno de los factores determinantes del rendimiento.
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En la figura IX se puede observar la heliofania histérica para la localidad, maxima

en los meses de verano y minima en meses de invierno.
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Figura IX. Variacién histérica (1987-2015) de la heliofania en la estacion Meteoroldgica,
Cerro Azul, Misiones.

En las condiciones de este estudio, la energia solar incidente fue menor dentro del
invernaculo y por lo tanto también la radiacion interceptada por las plantas, debido a la
sombra del 80% que se utilizé para regular la temperatura dentro del invernaculo. Las
horas de luz fueron menores que en el exterior, e influenciadas por los dias nublados,

con predominancia de luz difusa al amanecer y atardecer.
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Figura X. Variacion de la radiacién fotosintéticamente activa diaria en invernaculo (D.
logger), periodo febrero a junio 2016, Cerro Azul, Misiones.
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En la Figura X y Xl se puede observar la variacion diaria promedio de la radiacién
fotosintéticamente activa (PAR) dentro del invernaculo. Los picos representan dias

soleados y los baches dias con mayor nubosidad.
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Figura Xl. Variacion de la radiacién fotosintéticamente activa diaria en invernaculo (D.
logger) y heliofania en la estacion meteoroldgica, durante el ensayo, Cerro Azul, Misiones.

Ademas se aprecia una caida progresiva de PAR a fines de febrero, atribuida a
cambios de estacién y disminuciones en la duracién del dia. En consecuencia,
cambios en el fotoperiodo, que inciden en el crecimiento de las plantas, lo cual se
podria contemplar como una hipétesis ante la caida de hojas que normalmente se
produce todos los afios en mayor o menor medida en esta época, dentro de los
patrones fisiolégicamente normales para el cultivo y en relacién al balance de
fotoasimilados con que la planta llega a esta etapa fenoldgica, como lo detallan
Wiliams-Linera y Meave (2002) analizando patrones fenolégicos de especies

tropicales.

V. Sintomas generales en plantas ante desbalances de Ny P.

Tabla Il. Alteraciones provocadas en las plantas por deficiencias o excesos minerales,
Nitrogeno y Fosforo. (Adaptado de Malavolta et. al., 1989).

NITROGENO
. Visibles:
Sintomas . . o ..
L . Hojas amarillas, inicialmente las mas viejas, como resultado de
de deficiencia e
protealisis.

Angulo agudo entre tallo y hojas
Dormancia de yemas laterales
Reduccion de macollamiento
Senescencia precoz
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Hojas menores, debido al menor nimero de células

Quimicos:
Bajo tenor de clorofila
Produccion de otros pigmentos en algunos casos

Crecimiento:
En general disminuido, con posible aumento del largo de raices.

Citolégicos:
Pequefios nucleos
Cloroplastos pequefiios

Metabdlicos:
Reduccién en la sintesis de proteinas
Alto contenido de azlcares y alta presion osmotica

Sintomas
de exceso En general no identificado, puede haber reduccién en la fructificacion.
FOSFORO
. Visibles:
Sintomas

de deficiencia

Color amarillado de las hojas, en un principio las mas viejas, poco
brillo, color verde azulado o manchas pardas.

Angulos foliares més estrechos

Menos macollamiento

Yemas laterales dormidas

Numero reducido de frutos y semillas

Atraso en la floracion

Quimicos:

Aumento de pigmentos rojos o parpuras en algunas especies
Aumento en el contenido de carbohidratos

Aumento en la relacién P organico/P inorganico

Anatémicos:
Restriccion en la diferenciacion de tallos

Sintomas
de exceso

Deficiencia de magnesio inducida.

VI.Curva de calibracién del sensor para la determinacién del contenido hidrico

de suelo
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Figura XIl. Curva de calibracion del contenido de agua de suelo (%) en funcion de los milivolts
observados en sensor para contenido de agua de suelo del datta logger.

VII. Curvade calibraciéon para la determinacién de hidratos de carbono
solubles totales
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Figura XIll. Calibracion de espectrofotdmetro, valores de absorbancia (nm) y contenido de
glucosa (ug/ul) observados en muestras de concentracion creciente de D-glucosa.



