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RESUMEN

La propagacion clonal de hibridos de Eucalyptus con
parentales seleccionados con mayor adaptacion a la
region mesopotamica permitird ampliar las fronteras
forestales de los  materiales  tradicionales e
incrementar la oferta de otros productos maderables.
Pero un hibrido es operativamente util solo si su
clonacion es factible; por ello el objetivo de este
trabajo fue caracterizar la capacidad de enraizamiento
de los clones hibridos de E. grandis x E. tereticornis 'y de
E. grandis x E. camaldulensis mediante la técnica de
mini estacas apicales con acido indol butirico (IBA). Se
evalué el porcentaje de enraizamiento de mini estacas
apicales de seis clones hibridos de Eucalyptus a los
50 dias, dicho experimento se realiz6 con un disefio
completamente al azar con tres repeticiones.
Analizando los datos obtenidos de los hibridos
interespecificos E. grandis x E. camaldulensis; el clon
GC-INTA-9  manifest6 una clara superioridad de
enraizamiento con respecto a los demads clones, con un
84+19,75%; mientras que GC-INTA-12 y GC-INTA-27
tuvieron valores similares con 59+3,47% y 58+6,56%
de enraizamiento respectivamente. Por otro lado,
tenemos que el clon GT-INTA 31 con parentales
E. grandis x E. tereticornis, fue el que mejor
comportamiento  demostr6 con un 68+8,56% de
enraizamiento, mientras que GT-INTA 44
expres6 un  43+16,81% GT-INTA 37 con
8+10,37% ha sido el materiaY menos idéneo para la
rizogénesis  de  los  hibridos interespecificos
evaluados. Estos resultados demuestran que existe una
amplia variaciéon en la capacidad de enraizado y/o
supervivencia asociada con el genotipo de los clones
evaluados.
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ABSTRACT

Eucalypt hybrid clonal propagation from selected
parents adapted to the Mesopotamian region will
allow extending the forest frontiers as well as the wood
supply products. A hybrid is operationally useful only
if it can be cloned. The objective of this work was to
characterize the rooting ability of hybrid clones of
E. grandis x E. tereticornis and E. grandis X
E.  camaldulensis by the apical minicuttings
treated with Indole butyric acid (IBA) technique.
Rooting percentage was evaluated in 6 apical
minicuttings of Eucaliptus hybrid clones at 50 days from
induction. The experiment was performed using a complete
randomized design with 3 replicates. Data showed that
GC-INTA-9 clone rooting percentage was significantly
superior  (84£19.75%) compared to GC-INTA-12
(59£3,47%) and GC-INTA-27 (58+6,56%). Clone
GT-INTA 31 from E. grandis x E. tereticornis hybrid
showed the best performance with a 68+8.56% rooting
compared to GT-INTA 44 (43+16.81%). Finally,
GT-INTA 37 (8+10.37%) showed the lowest rooting
capacity among evaluated interspecific hybrids. These
results demonstrated that there is a wide variation in
rooting ability and/or survival associated with genotype of
evaluated clones.
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INTRODUCCION

Elinterés porlos hibridos en el género Eucalyptus
sp. radica en combinar en nuevos genotipos la
rapidez de crecimiento, buena forma y calidad
maderable con la mayor adaptabilidad a ciertos
ambientes pedoclimaticos (suelos  secos,
pobremente drenados, arcillosos y/o ambientes
frios). Especies como E. camadulensis y E.
tereticornis brindan estas caracteristicas y al
mismo tiempo una madera de mayor densidad
apta para ciertas aplicaciones sélidas (Harrand
2005).

En la franja arenosa del Rio Uruguay, desde
Concordia hacia el norte; Corrientes, Misiones,
Tucuman, Jujuy y Salta; y hasta Chacoy Formosa,
la principal especie cultivada es E. grandis; y en
sitios no aptos para la misma, se emplean las
especies E. dunnii, E. globulus y E. saligna; estas
plantaciones se concentran estratégicamente
en las terrazas del Rio Uruguay (Beale y Ortiz
2013).

En general, los resultados disponibles en la
region mesopotamica muestran que los clones
hibridos de E. grandis x E. tereticornis y de E.
grandis x E. camaldulensis tienen crecimientos
similares o superiores a E. grandis, con valores
de forma y sanidad inferiores (Raute et al. 2005;
Marcéy Harrand 2005; 2012). Sumado aello, la
generacion de estos nuevos clones hibridos con
parentales seleccionados en origenes de mayor
adaptacién a la region mesopotamica no solo
permitira ampliar las fronteras forestales hacia
zonas donde E. grandis presenta restricciones,
sino también incrementar la oferta de otros
productos maderables (Lopez et al. 2016a).

Respondiendo a las exigencias de los sistemas
de produccién forestal actuales, la combinacion
complementariamente  de  caracteristicas
deseables en hibridos interespecificos con
E. camaldulensis son altamente provechosas
(Marc6 et al. 2006); ya que E. grandis
presenta sensibilidad a eventos abidticos que
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condicionan  su cultivo 'y  expansion
(Marcé 2005). Lépez (2011) observé que
las limitaciones que presenta E. grandis
generalmente estd asociada a condiciones
edaficassuboptimas. Encambio E. camaldulensis
presenta una plasticidad a condiciones edafo-
climaticas poco favorecedoras a la mayoria
de sus congéneres y ademds posee amplia

variabilidad genética (Eldridge et al.1994).

Entre las técnicas de macropropagacion de
Eucalyptus, las estacas y las miniestacas son
ampliamente utilizadas en la produccion
de plantines clonales por la mayoria de los
viveros forestales (Higashi et al. 2000; Goulart
y Xavier 2010; Brondani et al. 2008; Melo et
al. 2011; Borges et al. 2011). Para las especies
de este género los resultados obtenidos con
las miniestacas han sefalado varias ventajas
en relacién con el estaqueo convencional, ya
que es un medio de propagacion mas eficiente
de los clones recalcitrantes de enraizamiento,
ademas de proporcionar un mayor porcentaje
de enraizamiento, mejor calidad del sistema
radicular e incrementar la velocidad de emision
de raices (Xavier et al. 2003; 2009). La técnica
se basa en el concepto de la juvenilidad,
caracteristica determinante en el enraizamiento
de especies lefiosas (Hartmann et al. 2010). Su
uso ha posibilitado ganancias en el proceso
de produccién de muchas especies del género
Eucalyptus, pues el mayor grado de juvenilidad
de las miniestacas confiere mayor potencial de
enraizamiento adventicio.

En los clones hibridos de Eucalyptus del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) la
informacion acerca de la caracterizacion de sus
porcentajes de enraizamiento alin es escasa y es
de suma importancia a la hora de recomendar
estos materiales a viveristas y productores.

Si bien Harrand et al. (2016) han informado
que el programa clonal del INTA cuenta con
mas de 150 clones hibridos obtenidos a través
de un programa de cruzamientos controlados;
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6 de los cuales se tomaron como material de
estudio en el presente trabajo; desde el 2014
el germoplasma se encuentra a disposicion de
los viveristas de la regién mesopotdmica de
nuestro pais; pero aln es necesario generar
informacién acerca de su comportamiento
mediante la macropropagacién. La falta
de estudios con especies recalcitrantes al
enraizamiento de miniestacas, de los actuales
hibridos de esta especie ha incentivado el
desarrollo de investigaciones que permitan la
propagacion clonal de estos genotipos.

De esta forma, este estudio tuvo como objetivo
evaluar la capacidad de enraizamiento de
miniestacas apicales de los clones hibridos de
E. grandis x E. tereticornis y de E. grandis x E.
camaldulensis pertenecientes al INTA (Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria); ante la
presencia del regulador de crecimiento acido
indolbutirico (IBA).

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron en el drea forestal
de la Estacion Experimental Agropecuaria
INTA Concordia, Entre Rios - Argentina
(31°25712.08”S 'y 58°21732.8670). Las
temperaturas medias en el mes mas calido
son 26,3 °C y las medias en el mes mas frio
son 12,2 °C; precipitaciones medias anuales
de 1474,6 mm; una heliofania efectiva de 6,7
y 4,3 maxima y minima respectivamente; el
valor mdximo de nimero medio de dias con
heladas en julio es de 2,9 dias (Ministerio de
produccion-Gobierno de Entre Rios 2013).

El material vegetal se acondicioné en un
invernadero automatizado (Figura TA).

Para la macropropagacion de los clones se
aplico la técnica de miniestacas apicales las
cuales fueron cosechadas de 5 plantas madres
de 3 clones hibridos E. grandis x E. tereticornis
(GT-INTA-44, GT-INTA-37 y GT-INTA-31) y 3
clones hibridos de E. grandis x E. camaldulensis
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(GC-INTA-9, GC-INTA-12 vy  GC-INTA-27)
ubicadas en el minijardin clonal. Se cosecharon
10 miniestacas por planta madre.

Las miniestacas constaron de brotes con sus
apices y fueron acondicionados hasta dejarlas
en un tamafio de 5 cm aproximadamente,
dejando por lo menos 2 hojas con % de la
l[amina foliar de cada una de ellas (Figura 1B
y C). Luego se procedi6é a la aplicaciéon de
3000 ppm de 4cido 3 - indolbutirico (IBA) en
el extremo inferior del corte de cada estaca y
se las sembré en tubetes individuales de 100
mL utilizando como sustrato una mezcla de
turba, perlita y vermiculita en proporcion 5:4:1
respectivamente. La base de la mini-estaca fue
enterrada alrededor de 1,5 cm de profundidad
en el sustrato (Figura 1D) (Adaptado de Trujillo
2005 y Oberschelp, 2008).

Se utiliz6 como hormona enraizante el acido
3-indolbutirico (IBA) en polvo a 3000 ppm,
seglin lo recomendado Sallesses et al. (2015)
para la produccién de clones hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis
por lo que se tom6 de referencia para este
trabajo.

El material acondicionado permaneci6 en
el invernadero durante 30 dias bajo riego
por aspersion con humedad relativa media
de 92% y una temperatura media de 25,5
°C, y 20 dias al aire libre ubicadas en el
minijardin clonal bajo riego por aspersion.

Se evalué porcentaje de enraizamiento de
miniestacas apicales de los 6 clones hibridos de
Eucalyptus a los 50 dias. Se realizé un disefno
completamente al azar con 3 repeticiones
+ SE (n= 50). Los resultados fueron analizados
por el programa estadistico InfoStat (Di
Rienzo et al. 2014) calculando media mas
error estandar; y para contrastar los valores
promedio se empled la prueba de Tukey
(P < 0.05) para determinar el grado de
significancia.
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Figura 1. Vista de minijardin clonal de plantas madres dadoras de miniestacas (A). Estacas listas para la induccion del

enraizamiento GC-INTA-9 (B) y GC-INTA-12 (C). Miniestacas sembradas en tubetes individuales y acondicionadas en

invernaculo (D). Escala de barra=1 cm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analizando los datos obtenidos de los hibridos
interespecificos E. grandis x E. camaldulensis;
el clon GC-INTA-9 manifesté una clara supe-
rioridad de enraizamiento con respecto a los
demas clones, con un 84+19,75 %; mientras
que GC-INTA-12 y GC-INTA-27 arrojaron
valores similares entre si, con 59+3,47% vy
58+6,56% de enraizamiento respectivamente
(Figura 2).

(2012) ha
germoplasma similar al estudiado y con igual

Diez et al. reportado para
tratamiento a las miniestacas, la obtencion de
solo un 50% de plantas con raiz; mientras que
Garcia et al. (2013) ha reportado porcentajes de
enraizamiento similares a los obtenidos en
esta experiencia para clones de este mismo
hibrido
acerca del procedimiento adoptado para la

interespecifico; pero sin informar

produccién de miniestacas.
El clon GC-INTA-9 si bien ha demostra-
do capacidad de

mejor enraizamiento
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(Figura 3A); también su comportamiento en
la etapa de viverizacién se destacd, ya que
expres6 no sélo una mejor forma de plantin
3B),
vigor y sanidad; con respecto a los demads.

(Figura sino ademas mayor

En cuanto al germoplasma E. grandis x E.
tereticornis, tenemos que el clon GT-INTA
31 fue el que mejor comportamiento de-
mostré con un 68+8,56% de enraizamiento,
mientras que GT-INTA 44 expres6 un
43+16,81% y GT-INTA 37 con 8+10,37% ha
sido en material menos idéneo para la rizogé-
nesis de los hibridos interespecificos evaluados
(Figura 2).

Antecedentes de macropropagacion para este
hibrido no se ha encontrado; la informacion
reportada es acerca de la obtencién de plantas
a partir del cultivo in vitro de tejidos como ser
el trabajo de Joshi et al. (2003) que a partir de
arboles de E. tereticornis x E. grandis de 30 anos
obtuvieron aproximadamente 50% de plantas
con raices.
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Figura 2. Porcentajes de enraizamiento de miniestacas apicales de clones hibridos de Eucalyptus a los 50 dias. Los

resultados indican el promedio de 3 repeticiones + SE (n=

prueba de Tukey (p< 0,05).

En distintas especies del género Eucalyptus, la
auxina IBA se ha utilizado en concentracio-
nes variables de 1.000 a 4.000 mg L-' (Titon
et al. 2003); otros autores recomiendan dosis
entre 1.000 y 3.000 mg L-' (Wendling 2000;
Wendling y Xavier 2005) e inclusive en
algunos clones de determinados hibridos se
han empleados dosis que van desde 1.000 a
8.000 mg L-' (Brondani et al. 2008).

Para clones de E. camaldulensis, Rodrigues
de Queiroz (2014), ha reportado que la dosis
utilizada en esta experiencia (3.000 mg L-'de
IBA) fue la mas competente para la obtencion
de raices adventicias en miniestacas. Nava-
rrete-Luna y Vargas Hernandez (2005) por su
parte para similares materiales sugieren dosis
entre 2.000 y 4.000 mg L-'. Mientras que en
otras especies del género como E. tereticornis
se han reportado porcentajes menores de en-
raizamiento con dosis mayores de IBA (4.000
ppm) (Prasad et al.1996); en E. grandis también
se obtuvieron resultados similares con 2.000
ppm de IBA (Carter y Slee 1993). Eldridge et al.
(1994) también mencionan que para diferen-
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21). Letras distintas indican diferencias significativas segin la

tes especies de Eucalyptus existen diferencias
genéticas en la capacidad de enraizamiento y
supervivencia entre clones, y que esto puede
tener un efecto importante en el momento de
disefar un esquema operativo de propagacion
de los clones.

Por otra parte, se encontraron antecedentes
del uso de la misma hormona enraizante para
los parentales, como Oberschelp (2008) que
ha utilizado esta concentracién de auxina en
material del parental comin a ambos hibridos
obteniendo en estacas de mayor tamano en
promedio un 50% de enraizamiento; mien-
tras que para los otros parentales, si bien se ha
informado  que las  miniestacas  de
Eucalyptus camaldulensis enraizan por igual
con o sin la aplicacién de auxina (Bindumad-
hava et al. 2011), Goulart et al. (2014) obtuvo
mejores resultados con material tratado con
auxina; y para el Eucalyptus tereticornis se ha
demostrado que la variacion genética es un
factor importante en el enraizamiento de
mini-estacas; en ningln caso los métodos de
procedimiento se comunicaron (Ginwal 2009).

70
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El mismo inconveniente en cuanto a datos del
procedimiento se ha encontrado en lo informa-
do por Garcia et al. (2013) precisamente para
material similar al estudiado; en este caso para
un hibrido de E. grandis x E. camaldulensis.

Segln la revisién bibliografica, se encontr
que en el género Eucalyptus, la auxina IBA
ha sido la mas competente para favorecer el
enraizamiento adventicio de estacas (Vernier y
Cardoso 2013; Trueman y Adkins 2013; Jofré et
al. 2016; Brondani et al. 2014; Rodrigues de
Queiroz 2014; do Prado et al. 2015; Peres Lobo
et al. 2017; Delazeri et al. 2017).

Durante las dltimas décadas, las tecno-
logias de propagacién vegetativa han
experimentado un intenso desarrollo, haciendo
realidad la silvicultura clonal en especies de
importancia comercial como pinosy eucaliptos,
ademas de numerosos hibridos (Ipinza
Carmona 2015; Lépez et al. 2016b). En muchos
paises, actualmente se desarrollan programas
de mejora en varias de las especies forestales
de interés econémico incluyendo al género
Eucalyptus y en los cuales se han generado
genotipos forestales de gran valor producti-
VO, que requieren ser rejuvenecidos para su
aprovechamiento, en esquemas de propa-
gacion clonal basados en el enraizamiento
de estacas (Ortiz y Koch 2011). Para aumen-
tar el rendimiento por unidad de area, la
tecnologia clonal se desarrollé en Eucalyptus a
través del corte de tallos; método por el cual se
estima que rendirian de 3 a 4 veces mas que el
rendimiento actual por métodos convenciona-
les (Vijayaraghavan y Sivakumar 2017).

Un hibrido es operativamente (til solo si su
clonacién es factible; en cuanto a E. grandis
y E. camaldulensis como parentales pueden
conferir a los hibridos interespecificos, la ven-
taja de enraizar con facilidad (Griffin 2008).
No obstante, es necesario ajustar una serie
de variables intervinientes en la propagacion
vegetativa de estos materiales, como humedad,
temperatura, concentracion de promotores de
enraizamiento y sustrato, entre otros (Sallesses
etal. 2015).
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El  enraizamiento  adventicio es una
respuesta multifactorial que finalmente condu-
ce a la formacion de una raiz a partir del tallo
(Jofré et al. 2016). Wendling (2000), destaca
que entre los factores internos que influencian
el enraizamiento se encuentran las caracteris-
ticas propias de la especie y/o el clon, cuyo
potencial varia ademas con la época del afo.
Por su parte Alfenas et al. (2009), sostienen que
el proceso de formacién radicular puede estar
influenciado por la constitucion genética de
la planta matriz; en ese sentido algunas
especies presentan grandes diferencias en la
capacidad rizogénica.

con clones de
E. camaldulensis ha observado que
algunos clones pueden llegar a
obtener mas de 80% de enraizamiento,
mientras que con otros no se consigue la
induccién de raices (Rojas et al. 1997;
Rodriguez et al. 2014); Negishi et al. (2014) por
su parte concluyeron que, ademads, los niveles
enddégenos de hormonas relacionadas con el
enraizamiento (tanto auxinas como citoquini-
nas) desempefian un papel importante en la
formacion de raices adventicia.

En experiencias
se

Los clones combinan los rasgos deseados
para dos especies; en este caso E. grandis x
E. camaldulensis combina un buen crecimiento
y tolerancia a la sequia; mientras que E. grandis
x E. tereticornis combina buen crecimiento y
capacidad de enraizamiento (Pima et al. 2016).

Si bien para la zona mesopotamica son
recomendados los hibridos E. grandis x
E. tereticornis y E. grandis x E. camaldulensis
por crecimiento, forma y sanidad con respec-
to a sus parentales; en cuanto a propiedades
xilotecnolégicas ain la informacion es
escasa para la mayoria de los clones de estos
hibridos (Lépez 2017), a la vez que es necesario
ajustar las técnicas de propagacion con el fin de
maximizar su capacidad de multiplicacion
(Sdnchez Acosta 2012).
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Figura 3. Porcentajes de enraizamiento de miniestacas apicales de clones hibridos de Eucalyptus a los 50 dias. Los
resultados indican el promedio de 3 repeticiones + SE (n= 21). Letras distintas indican diferencias significativas segtn la

prueba de Tukey (p< 0,05).
CONCLUSIONES
Atendiendo el objetivo de este trabajo de

evaluar la capacidad de enraizamiento de
miniestacas apicales de los clones hibridos

interespecificos de  E.  grandis  con
E.  tereticornis y/o E.  camaldulensis
mediante la técnica de miniestacas, los

resultados indican que su macropropaga-
cién es posible y eficiente, mediante la
aplicaciondeuntratamientohormonal conacido
indol-butirico (IBA) 3000 ppm,
destacandose de los hibridos interespecificos
E. grandis x E. camaldulensis; el clon
GC-INTA-9 con una clara superioridad de
enraizamiento. Por ello, queda demostrado que
existe una amplia variacién en la capacidad de
enraizado y/o supervivencia asociada con el
genotipo de los clones utilizados.
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