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RESUMEN
El aguaribay (Schinus molle L.) es una importante planta lefiosa de gran rusticidad por su rdpido
crecimiento y adaptacion a diversas limitantes de cultivo, siendo muy utilizada para el arbolado de plazas
y parques, en disefios de paisajismo como ornamental, como forestal, en la integraciéon de barreras
rompevientos, sistemas silvopastoriles y utilizacién de su madera. Actualmente, estd siendo evaluado su
posible uso en el arbolado de alineacién, en cintas verdes mayores a 3m. En condiciones de cultivo es
multiplicada por semillas, dada la facilidad de germinacién que presenta. Cuando la demanda es alta,
hay necesidad de intensificar el proceso de produccién optando por las técnicas de propagacion
vegetativa, reduciendo el ciclo de producciéon y mejorando, significativamente, la productividad por
unidad de superficie. Este trabajo tiene como objetivo evaluar la propagacién vegetativa a través de la
técnica de miniestacas y el efecto de reguladores de crecimiento y cama caliente en el enraizamiento,
para la produccién de plantines de calidad, en escala comercial y en el menor tiempo de reproduccién
posible, generando protocolos de reproduccion que sirvan a productores rurales, viveros, municipios y

comunas que quieran realizar forestaciones con aguaribay.



1. INTRODUCCION

Las forestaciones son importantes herramientas de mitigacién de cambio climético por su
caracteristica de sumidero de diéxido de carbono, ademds contribuyen en la regulaciéon del ciclo
hidrolégico, en la proteccion de los suelos y mantenimiento de la biodiversidad, entre otros sin nimeros
beneficios ambientales. Las mismas pueden ser realizadas en areas marginales de baja renta y baja
productividad y/o inaptas para la agricultura (suelos salinos, mal drenados, con sequias, heladas, etc.) y
en ambientes rurales, urbanos y/o periurbanos (AFOA, 2012; Araujo Vieira de Souza, 2015).

El aguaribay (Schinus molle L.) es planta lefiosa, considerada como arbol sagrado de los incas,
quienes lo llamaban "mulli" castellanizado en "molle", naturalizada en el norte de la Argentina, de gran
rusticidad por su rapido crecimiento y adaptacién a diversas limitantes de cultivo, siendo muy utilizada
para el arbolado de plazas y parques, en disefios de paisajismo como ornamental, como forestal, en la
integracion de barreras rompevientos, sistemas silvopastoriles y utilizacién de su madera. Actualmente,
estd siendo evaluado su posible uso en el arbolado de alineacidn, en cintas verdes mayores a 3m.

Se reproduce facilmente por semilla por no presentar inconvenientes en la germinacion, se da
en 20 a 30 dias sin tratamientos germinativos o en 7 dias con la ayuda de ellos (Conabio, 2018). Se
sugiere la siembra directamente en tubetes para garantizar los pardmetros de calidad.

Cuando la demanda es alta, hay necesidad de intensificar el proceso de produccién optando por
las técnicas de propagacion vegetativa, reduciendo el ciclo de produccién y mejorando,
significativamente, la productividad por unidad de superficie (Araujo Vieira de Souza, 2015).

Un plantin de calidad estd mejor preparado para las adversidades del ambiente urbano, aumenta
el porcentaje de sobrevivencia post-plantaciéon y, ademds, reduce las necesidades de operaciones de
manejo y mantenimiento posteriores.

Por lo expuesto anteriormente resulta de importancia la produccién de plantines de calidad, en
escala comercial y en el menor tiempo de reproduccién posible, para productores rurales, viveros,

municipios y comunas que quieran realizar forestaciones con aguaribay.

1.1. Caracterizacion botdnica

Perteneciente a la familia Anacardiaceae. 4rbol dioico, perenne, longevo, de aproximadamente
10-12 m de altura (hasta 15m) con un didmetro a la altura del pecho (DAP) de 15 a 35 cm, pudiendo
alcanzar excepcionalmente, 25 m de altura y 100 cm de DAP en edad adulta. Fuste corto, grueso y
nudoso, corteza rugosa, fisurada de color marrén oscuro, que se desprende en placas y exuda resinas
muy aromadticas. Ramas flexibles, colgantes, de aspecto "llorén". Copa redondeada y abierta, con hojas
compuestas, paripinnadas, de 25-30 cm de longitud y de 14 a 30 foliolos. Presenta hojas simples en los
primeros meses, caracterizando dimorfismo foliar (Carvalho, 1994; Serra, 1997; Sanchez de Lorenzo,

2014).



Segtin estudios biométricos realizados por Martinez Crovetto (1963), menciona que el nimero
de pares de foliolos de Schinus molle varia entre 1 a 8 pares (tomados de las primeras 28 hojas de la
parte basal de la rama) y el nimero de foliolos oscila entre 2 y 17.

Inflorescencias muy ramificadas, largas (10 a 15cm) colgantes, florece en primavera con flores
pequeiias y numerosas de colores que pueden variar del blanco amarillento, blanco verdoso o levemente
amarillo verdoso. La primera floracién ocurre después de los 10 afios y luego florece anualmente, hay
registros de que en Brasil el proceso reproductivo tiene inicio a los dos afios de edad (Barkley, 1957;
Copeland, 1959; Encarnacion, 1983; Carvalho, 1994; Serra, 1997; FAO, 1998; Sinchez de
Lorenzo, 2014; Gongalves, 2020). Fructifica en verano, con frutos drupaceos semi carnosos, globoso,
en racimos colgantes, de color rojo, que permanecen en el arbol bastante tiempo (hasta marzo). Contiene
una a dos semillas, de 3 a 4 mm de didmetro, por fruto, con una dispersiéon zodcora, ornitocdrica, y
hidrocérica (Carvalho, 1994; Serra, 1997; Conabio, 2018).

El sistema radical es pivotante (Molle, 1990).

Se multiplica a través de brotes, estacas, injertos y semillas (Sdnchez de Lorenzo, 2014).

1.2. Distribucion Geogrdfica

Es originario de América del Sur, de los valles interandinos del centro del Perd. Ocurre
naturalmente en el norte y nordeste de Argentina (Misiones, este de Corrientes y nordeste de Entre Rios),
en Bolivia, en Chile, Bolivia, Paraguay, Uruguay, Brasil, Colombia, Ecuador (Martinez-Crovetto, 1963;
Celulosa Argentina, 1973; Carvalho, 1994; Rzedowski y Rzedowski, 1999).

Es cultivada o naturalizada en regiones subtropicales, tropicales y semidridas del mundo: sur
Europa (zona del Mediterraneo), Israel, Palestina, Libano, Egipto, Libia, Argelia, Irak, Africa oriental,
Sudéfrica, Australia, Islas del Pacifico, América del Norte (California y Nevada), Caribe, China y otras

regiones (Carvalho, 1994; Alnicolsa, 2000; Land, 2008).

1.3. Requerimientos de cultivo

Especie helitfila (Molle, 1990; Serra, 1997).

Precipitaciones entre 250-600 mm/anuales para su Optimo desarrollo, pero tolera la sequia. En
el norte de Chile puede crecer en ambientes extremadamente 4ridos, con presencia de acuiferos
subterraneos (Alnicolsa, 2000).

Temperaturas medias minimas cercanas a 12,8°C, entre 8°C y 16,4°C. Las temperaturas medias
maximas son de alrededor a los 26,1°C, siendo muy tolerante a las altas temperaturas, pudiendo resistir
largos periodos sobre los 34°C (Alnicolsa, 2000). En el sur de Brasil, tolera las bajas temperaturas, a
pesar de que heladas fuertes perjudican el desarrollo y crecimiento de la planta (Carvalho, 1994).

Posee escasas exigencias en cuanto a la calidad de suelo ya que crece tanto en suelos pesados

arcillosos a livianos arenosos profundos. Habita en suelos neutros a alcalinos, muy resistente a la



salinidad. Prospera a orillas de caminos y en zonas perturbadas con vegetacién secundaria.
Topograficamente se encuentra en altitudes que varian entre los 10 y 3.500 msnm (Alnicolsa, 2000;
Sanchez de Lorenzo, 2014).

Es de rdpido crecimiento cuando es joven, alcanzando 3 m de altura en un afio, pero su porte
varia segin la regién donde es encontrada y la calidad del suelo (Sdnchez de Lorenzo, 2014).

Al momento de la plantacién, en el medio urbano, se debe considerar el tamafio de la cazuela o
cinta verde existente y la interferencia que puede llegar a tener con vehiculos, luminarias, edificios y la
infraestructura gris y azul, ya que necesita de amplios espacios debido a su porte, para brindar en el
bosque urbano (infraestructura verde) la mayor cantidad de servicios ecosistémicos y bienestar humano.

Es recomendable una descompactacion del suelo en el area de plantacién lo que contribuye a un
mayor intercambio gaseoso e hidrico generando un mayor desarrollo radical, mayor volumen de copa y
un mejor arranque inicial de la plantacién. También se recomienda el riego luego de la plantacién y de
forma constante en los primeros dias post plantacién para disminuir el porcentaje de mortalidad y
necesidad de reposicién (Gongalves, 2020).

No presenta buen desrame natural, por lo que demanda poda de conduccién los primeros afios,

si serd empleado en 4rea de circulacion bajo sus copas (Carvalho, 1994).

1.4. Importancia y posibles usos

Su répido crecimiento y su adaptacién a diversas limitantes de cultivo y condiciones
edafoclimadticas (de suelos de neutros a alcalinos, suelos pobres nutricionalmente, salinos, pedregosos,
tolerancia a las heladas, sequias, etc.) y ademdas de no presentar susceptibilidad a plagas o enfermedades
marcan la plasticidad a diferentes sitios y la rusticidad de la especie (Carrere, 2009).

Es muy utilizado en disefios de paisajismo y en el arbolado de plazas y parques, pero no asi en
el arbolado de alineacién, donde esté siendo evaluada su implementacién, dado que la misma requiere
mayor mantenimiento por podas de conduccién (Carvalho, 1994; IBF, 2019).

La Ciudad de Cérdoba incorpora el Aguaribay a su Plan Forestal Urbano en alineacién, en cintas
verdes mayores a dos metros, alli la municipalidad emite un listado de especies nativas y autoriza su
implantacion, dependiendo de cudl sea el barrio (PFUCC, 2022).

La Provincia de San Luis, por su parte, tiene en marcha el Plan Forestal 2020 “Mas arboles, mas
vida”, programa que da continuidad a la fuerte politica provincial en lo que refiere a la conservacion del
entorno natural, a la mejora del balance hidrico en cuencas, a la restauracién del bosque nativo y al
embellecimiento del territorio, conectando los pueblos de la provincia con las forestaciones. Este plan,
lleva plantados mds de 290.000 arboles en margenes y espacios verdes de las rutas y autopistas
provinciales hasta 2019 y prevé una plantacién de 30.000 arboles mds, para el afio 2020, utilizando
especies nativas y exoticas como aguaribay, visco, aromito, algarrobo, pino de Alepo, caldén, mora,

platano, dlamo, eucalipto y fresno (ANSL, 2020).



Los drboles provienen de producciones a través de semillas de recoleccidn propia en viveros de
las diferentes localidades, germinadas en tubetes (ANSL, 2016).

Las forestaciones se hacen en lineos de una sola especie y en cuiios multiespecies, prevaleciendo
en todas, la especie aguaribay, por su caracteristica de nativa y de gran adaptacion a las condiciones

ambientales del terreno (figura 1) (ANSL, 2020).

Figura 1: Plantaciones de Aguaribay en margenes de autopistas en San Luis.
Fuente: Prensa Ministerio de Obras Publicas e Infraestructura de San Luis (ANSL, 2019).

Se utiliza como cortina rompevientos, insecticida natural de los cultivos por su olor perfumado,
debido a la presencia de abundantes aceites esenciales y volatiles, en sistemas silvopatoriles como
abrigo, sombra y repelente (mosca de los cuernos) para los animales, como alimento para insectos, aves
y mamiferos y para realizacién de compost (Carrere, 2009).

Es de gran importancia econdémica por el aprovechamiento de su madera en bioenergia, lefia,
carbdn, postes y sus frutos para bebidas, mermeladas y condimentos; la extraccion de taninos y resinas;
su produccién melifera y su utilizacion en farmacologia (Sanchez de Lorenzo, 2014).

Por su uso intensivo se ubica dentro de la lista de especies de la flora brasilera amenazadas de
extincion, por ello las técnicas de propagacion y germinacion resultan una importante herramienta para
la preservacion, manejo y restauracion de la especie (Scalon et al., 2012).

Segin estudios publicados en Brasil, es una especie poco cultivada, pero que posee un gran
potencial para la explotacién econdémica y ecoldgica, ya que puede ocupar diversos tipos de ambiente,
favoreciendo las probabilidades de cultivo y es una alternativa para la diversificacion agricola del pais

(Scalon et al., 2012).



1.5 Propagacion

En plantas superiores, la propagacién puede ser conseguida por las vias sexual y asexual. La
primera se caracteriza por tener la semilla como elemento de propagacién, hay recombinacién genética
entre plantas y a través de la propagacién obtengo una familia (hay variacion genotipica entre las plantas
descendientes). La segunda tiene los propdgulos vegetativos como medio de multiplicacién, no
involucra recombinacién genética, la reproduccion es fiel del genotipo de la planta por la
totipotencialidad de la célula vegetal, a través de la propagacién obtengo un clon (no hay variacién

genotipica, por lo que se mantiene inalterada en las plantas resultantes) (figura 2) (Xavier et al., 2013).

=g +e+ge)
e Semillas % %%
(Familia)
———_ | FORMAS DE Propagacion
=G +¢e +Ge)

~— Propégulos vegetatlvos:> SESB % SE %

(Clon)
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Figura 2. Principios bioldgicos de la propagacion.
Fuente: Xavier et al. (2013).

Una de las principales implicancias de la forma de propagacion de las plantas estd en el hecho
de que las plantaciones via propagacion asexual constituyen poblaciones con mayor uniformidad en
ambientes homogéneos, en relaciéon a las provenientes de semillas, por lo que resulta una ventaja a
campo en la silvicultura intensiva, pero una desventaja por ser mas vulnerables a variaciones adversas
del ambiente (Xavier et al., 2013).

Es fundamental identificar el destino final del plantin, ya que de ello dependera la técnica de

propagacién mds eficiente para obtener calidad y productividad.

1.5.1. Propagacion sexual

Actualmente la propagaciéon de aguaribay se realiza por semilla por no presentar
inconvenientes en la germinacién, la misma es epigea, se da en 20 a 30 dias sin tratamientos
germinativos o en 7 dias con la ayuda de ellos (Conabio, 2018). Un kilo de semillas presenta 15.000 -

60.000 unidades, con alrededor de 80% de capacidad germinativa, a diferencia de Shinus fasciculata



que presenta un porcentaje de germinaciéon de 20-40% (presenta gran cantidad de frutos vanos)
(Alzugaray y Carnevale, 2009).

La recoleccién de los frutos se realiza del arbol cuando han adquirido una tonalidad rosada. La
extraccién de las semillas se realiza por maceracion de los frutos. Luego, las mismas deben ser secadas
con sombreado, en ambiente ventilado, para uniformar el porcentaje de humedad. A pesar de no
presentar dormancia, para acelerar y homogeneizar la germinacién, se recomienda escarificar
mecanicamente las semillas por frotacién con arena, lija o esmeril con el objeto de eliminar la cubierta
externa. Estudios realizados en Brasil por Pacheco et al. (2006), indican que semillas escarificadas con
lija presentan un 93% de germinacién y un aumento en la velocidad de crecimiento. Ademas, se
recomienda el posterior remojo en agua de las semillas ya escarificadas, entre 12 a 48 horas a
temperatura ambiente antes de la siembra (Marchetti, 1984; Carvalho 1994; Alzugaray y Carnevale,
2009; Varela et al., 2011; Morales Chumacero, 2018).

La siembra se realiza en almicigos, tubetes o directamente a campo. En almdcigos se siembran
con arena o turba himeda. En experimentos realizados en Brasil el uso de sustrato comercial (Plantmax)
arroj6 resultados de mds del 80% de germinacién, sin la realizacién de tratamientos germinativos
(Scalon et al., 2012). Carrién (2010), recomienda la propagacion en el sustrato turba: tierra negra: tierra
agricola en proporcién 1:1:1 respectivamente. Se recomienda realizar el repique a la medida que van
germinando con la mayor brevedad posible, dado que su sistema radical es extremamente sensible al
trasplante. Cuando las plantulas han alcanzado una altura de 10-15 cm se trasplantan a envases o macetas
individuales, con mezcla de suelo, arena y materia orgédnica. El sistema radicular es abundante y
profundo pudiendo ser repicadas entre las 4 a 6 semanas (FAO, 1998).

La siembra directa a campo también es posible, pero solamente es indicada en casos especificos
de enriquecimiento de bosques nativos de productores con escasos recursos econémicos. En Peru se han
obtenido alrededor de 70-80% de germinacién con siembra directa en el terreno definitivo con 4-5
semillas por punto, recomendando la eliminacién de las semillas vanas (FAO, 1998).

La siembra realizada directamente en tubetes de polipropileno de tamafio mediano para especies
nativas (igual o superior a 120 cm®) o en bolsas de polietileno con los mismos volimenes, siendo mds
indicado bolsas mds altas y con menor didmetro, asemejdndose al formato de los tubetes, garantiza
buenos pardmetros de calidad de las plantas.

Si las semillas deben conservarse, el periodo de almacenamiento de las semillas no debe ser
superior a un afio, debido a la pérdida considerable del poder germinativo (Maixner y Ferreira, 1978).

Segtin Marchetti (1984) semillas almacenadas sin condiciones controladas (de humedad,
temperatura, luminosidad) presentaron una reduccién de 12% de poder germinativo 60 dias posteriores
a la cosecha, por lo que se aconseja que sean almacenadas en lugares frios y secos. Estudios en Brasil,
muestran que las condiciones mas favorables para la germinacién ocurren en camara fria, conservando
el poder germinativo y el vigor de las semillas por 180 dias (Antunes de Souza, 2007). También pueden

ser crioconservadas en nitrogeno liquido a -196°C (Gonzaga, 2003).
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En estudios realizados en Brasil se observd que las plantas se desenvuelven mejor a pleno sol,
con un incremento en altura, didmetro, 4rea foliar y materia seca (Scalon et al., 2012).

En general el desarrollo de las plantas es poco uniforme, probablemente debido a la gran
heterogeneidad de la calidad de la semilla. En estudios realizados en Pert, se ha establecido una relacién
entre el tamafio de los frutos y/o semillas lo que influye directamente con el crecimiento y vigor de las
plantulas (FAO, 1998).

Su crecimiento inicial en altura es muy rapido. En el primero afio de vida en fase de vivero, crece
normalmente entre 50 cm a 1,20 m de altura. Entre tres a cuatro afios de edad, pueden medir entre 2 a
2,5 m de altura y presentar un DAP de 10 cm (Serra, 1997). Se recomienda la poda de formacién con el
objeto de formar un fuste limpio, eliminando las ramas bajas por lo menos a una altura de 1,5 m (Sanchez
de Lorenzo, 2014).

Los plantines alcanzan porte adecuado para la plantacién aproximadamente a los seis meses

posteriores a la siembra (Carvalho, 1994; Carneiro, 1995).

1.5.2. Propagacion asexual, vegetativa o clonal
La propagacién vegetativa se clasifica en macropropagacién y micropropagacion, siendo la
macropropagacion realizada en cultivo ex vitro (in vivo) y la micropropagacién en cultivo in vitro como

se puede observar en la figura 3 (Araujo Vieira de Souza, 2015).

Propagacion Vegetativa

Estacas
Miniestacas

Aéreo

/| Monoclonal |
Simple
Macropropagacion
Clonaje Nucelar |
Hendidura
Multiclonal Injerto Yema

Aproximacién

Convencional
‘| Bioreactores |

Figura 3. Clasificacién de las técnicas de propagacion vegetativa de especies lefiosas.
Fuente: Araujo Viera de Souza, (2015).

Micropropagacion
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En las especies forestales, se destacan las técnicas de estacas, miniestacas, micropropagacion y,
en casos especiales, las de injertos (inviabilidad del enraizamiento y producciéon de plantas elites)
(Xavier et al., 2013).

Es el principal método de propagacién de importantes cultivos floricolas y de arbustos
ornamentales, entre ellos crisantemo, clavel, geranio, poinsettia, azalea, photinia, jazmines, etc. Esto se
debe a que es un método sencillo, que permite multiplicar y obtener en un tiempo relativamente corto,
plantas homogéneas y de buena calidad comercial (Sisaro y Hagiwara, 2006).

En cultivos florales, que se desarrollan asexualmente, el 55% de los cultivos, se propagan
comercialmente mediante estacas (esquejes). Se destinan viveros exclusivos para producir plantas
madres, con los cuidados y exigencias necesarias para maximizar la produccién sin reducir la calidad
(Dole y Gibson, 2006).

Cuando la demanda es alta, hay necesidad de intensificar el proceso de produccién optando por
las técnicas de propagacién vegetativa, reduciendo el ciclo de produccién y mejorando,
significativamente, la productividad por unidad de superficie (Araujo Vieira de Souza, 2015).

Santos et al. (2000) y Araujo Vieira de Souza et al. (2014) destacan la técnica de miniestacas
como alternativa promisoria para la produccién de plantines clonales de especies nativas y, ademads,
Araujo Vieira de Souza (2015), la sugiere para especies forestales. Sobre este tema especifico, varios
autores resaltan que la edad de la planta es fundamental al momento del enraizamiento de las
miniestacas. Xavier et al. (2013) resalta que, en especies lefiosas, las estacas de plantas jovenes enraizan
facilmente a diferencia de las provenientes de plantas mds viejas que presentan mayor dificultad para
hacerlo. Higashi et al. (2000) sugieren que la edad del material a ser propagado tiene un gran efecto
sobre la capacidad de propagacién de las plantas y que por ello las técnicas para mantener o inducir la
juvenilidad, son claves dentro de cualquier proceso de propagacion vegetativa (Goulart et al., 2008).
Abedini (2005) considera que la edad de la planta o mas concretamente su grado de madurez es un factor
limitante del proceso de enraizamiento. Es asi que conocer el gradiente de juvenilidad en las plantas
lefiosas es de gran importancia en el proceso de propagacion clonal. La mayor juvenilidad de la regién
basal de las plantas se debe al hecho que los meristemas mds préximos de la base fueron formados en
una fase con mayor grado de juvenilidad, dada la proximidad con la fase de germinacién (edad
ontogénica), que las de las regiones terminales, que poseen mayor grado de maduracién (Xavier et al.,
2013).

Xavier et al. (2013), menciona que en investigaciones realizadas en Eucalyptus grandis, el
potencial de enraizamiento de propédgulos colectados a diferentes alturas del arbol, evidencia la

existencia de un gradiente de maduracién que aumenta a medida que se aproxima al dpice.
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1.5.2.1 Macropropagacion a través de la técnica de estacas y miniestacas

El método consiste en forzar el enraizamiento de una rama, brote, hoja o raiz, en un medio
adecuado para que se forme una nueva planta completa, con todas las caracteristicas de la planta madre.
En este método la formacion de raices adventicias es un prerrequisito para el éxito de la propagacion.

La técnica consiste en la utilizacién de brotes de plantas propagadas a través de estacas. Su
ejecucion se realiza a través de la ruptura de la dominancia apical por la poda de plantas madres (técnica
de rejuvenecimiento), las cuales emiten nuevos brotes que son utilizados para el enraizamiento y la
formacion de los futuros plantines clonales (Alfenas et al., 2004). Comprende las estacas convencionales
y las miniestacas. En la técnica de estacas convencionales los propagulos vegetativos presentan mayor
didmetro, longitud y grado de lignificacién que en la de miniestacas. Esta tltima es considerada una
variacion de la técnica de estacas (Xavier et al., 2013).

En la técnica de estacas el conjunto de las plantas madres donantes de brotes, posterior a la
ruptura de la dominancia apical, estdn a campo conformando un jardin clonal. En la técnica de
miniestacas las plantas madres conforman un minijardin clonal y estdn bajo condiciones controladas de
luz, humedad, fertilizacién, sanidad, etc. y son manejadas con técnicas de rejuvenecimiento (poda en la
base de la planta para formacién de brotes rejuvenecidos) y comiinmente bajo invernadero.

La técnica de miniestacas posibilita el suficiente rejuvenecimiento de los materiales vegetales,
logrando un aumento considerable de las tasas de crecimiento y de enraizamiento en relacion a otras
técnicas de propagacion vegetativa (y en algunos casos reduciendo o hasta eliminando la necesidad de
la aplicacion de auxinas promotoras de enraizamiento).

Las técnicas de propagacion a través de estacas (convencionales y miniestacas) pasan por cuatro
fases:

1. Produccioén de los propagulos, estacas y brotes rejuvenecidos en el caso de la de miniestacas.
2. Preparacion de estacas-miniestacas y medio de crecimiento.
3. Enraizamiento, principal limitante de la viabilidad de aplicacién de la técnica.

4. Aclimatacién de los plantines.

1.6. Factores que afectan el enraizamiento
1- Previos a la cosecha de estacas:

- Genotipo de la planta.

La facilidad y velocidad de producir raices adventicias varia entre cultivares o variedades dentro
de una misma especie.

- Estado sanitario, nutricional, hidrico y fisiolégico de la planta madre.

La nutricién es importante para mejorar la calidad y el rendimiento del esqueje y, ademas, en la
regeneracion de las raices. La formacion de raices adventicias se ve afectada por la relacion C/N de las

plantas. En estudios realizados de fertilidad sobre el enraizamiento de esquejes de herbaceas, en la
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Universidad de Cornell, demostraron la importancia de una nutricién adecuada para las plantas madres
(Dole y Gibson, 2006).

- Tipo de estaca.

Dependiendo de la época del afio en que se recolecte y la especie que se trate, varian los tipos
de estacas posibles de realizar y la eficiencia de enraizamiento (Sisaro y Hagiwara, 2006).

2- Posteriores a la cosecha de estacas:

- Instalaciones.

El ambiente de enraizamiento debe proveer: elevada humedad relativa, temperatura adecuada,
especialmente en la zona basal (15 a 25° como T° ideal) y alta luminosidad (Sisaro y Hagiwara, 2006).

- Sustrato.

Debe proveer agua, nutrientes, porosidad para el intercambio gaseoso y soporte mecdnico de
anclaje.

- Tamaio del contenedor.

Debe permitir un volumen minimo para el desarrollo equilibrado de la planta, que impida las
deformaciones radicales y un mantenimiento adecuado de humedad y aireacion (Sisaro y Hagiwara,
20006).

- Reguladores de enraizamiento.

La capacidad natural del enraizamiento de algunas plantas se correlaciona con un aumento de
factores endégenos promotores y con una disminucion progresiva del contenido de inhibidores hacia la
primavera (Sivori et al., 1986; Nicoloso et al., 1999; Azcén Bieto y Talén, 2000; Almeida et al., 2007;
Bortolini et al., 2008; Goulart et al., 2008).

Para la iniciacién de raices adventicias es favorable la accién hormonal de compuestos presentes
naturalmente en las plantas y que en muy bajas concentraciones regulan procesos vegetales e inducen
efectos fisioldgicos definidos. De estos, las auxinas son las hormonas que tienen mayor efecto sobre la
formacion de raices en estaquillas (Sivori et al., 1986; Hartmann y Kester, 1987; Salisbury y Ross,
1994).

Segtin Norberto et al. (2001) es necesario un balance entre las sustancias promotoras e
inhibidoras del proceso de rizogénesis para que €ste se produzca. Una manera de promover este balance
es con la aplicacion externa de reguladores de crecimiento. Los reguladores de crecimiento son aquellos
compuestos de sintesis que modifican procesos fisioldgicos de las plantas, regulando el crecimiento
imitando la accién de las hormonas; son capaces de estimular o acelerar la formacién de raices (Sivori
et al., 1986; Hartmann y Kester, 1987; Cuisance, 1988).

La aplicacién de reguladores de crecimiento del tipo auxinas es una préctica viable y decisiva
para la formacién de raices, debido a que promueve la iniciacién de raices, permite adelantar la
iniciacién radical, incrementar el nimero y la calidad de raices, aumenta la uniformidad y reduce el
tiempo para el proceso de enraizamiento (Vargas et al., 1999; Ramirez Villalobos et al, 2004; Oliva et

al, 2005).
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Para promover el enraizamiento, en forma comercial las auxinas sintéticas mas utilizadas son el
4cido indolbutirico (IBA) y el 4cido naftalen acético (ANA) en forma de polvo fino mezclado con talco
inerte o en forma de solucién diluida (Cuisance, 1988; Vargas et al., 1999; Azcén Bieto y Talén, 2000;
Bortoloni et al., 2008).

El IBA posee poca movilidad, por lo que permite ser utilizado en una amplia gama de
concentraciones sin que produzca fitotoxicidad (Weaver, 1976; Hartmann y Kester, 1987).

El ANA es una auxina mas movil, por lo que su uso requiere ciertas precauciones (Sivori et al.,
1986).

Segtin Langé (2014), en estudios realizados en Buxus sempervirens, el uso de IBA utilizado en
las diferentes concentraciones no tuvo efectos significativos en el enraizamiento de dicha especie en
ninguna de las épocas en que fue probado; si encontrd resultados significativos con el uso de ANA en
la concentracién de 3500 mg.L!, siendo la mds adecuada para obtener mayores porcentajes de
estaquillas enraizadas, mayor nimero de raices por estaquilla y mayor longitud total de las mismas,
permitiendo adelantar la obtencién de estaquillas enraizadas en menor tiempo en el vivero.

En el trabajo de Souza et al. (2009) se observé que miniestacas obtenidas de una misma matriz
y sometidas a los mismos tratamientos en distintas épocas del ano responden de manera diferente en
relacion a la tasa de enraizamiento. Probablemente, cuando mayor es el nivel de reservas y relacion
carbono/nitrégeno mayor serd la tasa de enraizamiento observado en las miniestacas.

- Sistema de cama caliente.

Consiste en calefaccionar el piso o la mesada con un sistema de tuberfas con agua caliente o
sistema de resistencias para garantizar una temperatura minima en el sustrato donde van plantadas las
estacas, se utiliza sobre todo cuando se requiere enraizar estacas durante el invierno.

- Sistema de mini tunel.

Utilizado principalmente sobre el mini jardin clonal, esta es una técnica que brinda mejoras en
el proceso de produccién y enraizamiento (Assis, 2011; Batista et al., 2015). En estudios realizados por
Somavilla (2020), donde se evalia el uso de minitinel para el enraizamiento de esquejes de tres clones
de Eucalipto, demuestra que esta técnica incrementa la calidad de las pldntulas, con un mejor desarrollo
del sistema radical y mayor drea foliar. En el trabajo de Sénchez et al. (2020) se evalud el efecto de
diferentes dosis de Acido indolbutirico (IBA) y de la temperatura del sustrato sobre el enraizado de
estacas juveniles en cinco especies de Cupresdceas, mostrando efectos significativos de los dos factores
evaluados, sobre la formacién de callo y de raices en las estacas de todas las especies.

- Aclimatacién de estacas.

Se trata de trasladar en forma gradual las estacas enraizadas (sin sacarlas del sustrato) del
ambiente de enraizamiento a ambientes con mayores exigencias (mayor demanda de traspiracion), con
luminosidad y temperatura semejante, pero que estén al resguardo de las corrientes de aire que producen
el desecamiento. Se requiere prestar mucha atencidon durante los primeros dias debido a la mayor

demanda de riego (Sisaro y Hagiwara, 2006).
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2. OBJETIVOS

2.1. General
- Evaluar la viabilidad de la produccién de plantines de Schinus molle destinados al arbolado de

espacios publicos a través de la técnica de miniestacas, en el menor tiempo y a gran escala.

2.2. Especificos
- Evaluar la capacidad de enraizamiento a través de miniestacas para su propagacion vegetativa.
- Determinar el efecto y la relacion costo beneficio de la utilizaciéon de reguladores de
crecimiento (auxinas) IBA y ANA en el enraizamiento y produccién de plantines.
- Analizar el efecto del uso de cama caliente, en el proceso de emisién de raices de las

miniestacas.
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3. METODOLOGIA

3.1. Lugar de trabajo

El ensayo se realizard en el Vivero Municipal de la Ciudad de Santa Fe, ubicado en el Jardin
Boténico Municipal Ing. Lorenzo Parodi, situado en Av. J. Gorriti 3900 de la Ciudad de Santa Fe. El
Jardin Botdnico tiene una extension de 14 ha, de las cuales se destina una superficie aproximada de 4ha
para la produccién intensiva constituida por los sectores de invernaderos, rusificacién y vivero a campo.
Se encarga de la produccion de especies arboreas nativas y exoticas, produccién de plantines flores, de
huerta y aromaéticas, todas con destino a los espacios publicos y calles de la ciudad. Para la preparacion
y seguimiento del ensayo se contard con la colaboracién de empleados municipales de la Direccion de

Paisajismo Urbano y Produccién Vegetal (Departamento de Produccién y Boténica).

3.2. Eleccion de plantas madres

Para evaluar la capacidad de produccién de miniestacas a partir de minicepas se propone la
formacién de un minijardin clonal con plantas madres seleccionadas del arbolado publico de la Ciudad
de Santa Fe, con las caracteristicas deseables para la produccién de plantas para estos espacios como
ser: menor porte, fuste vigoroso, recto, cilindrico, ramificaciéon uniformemente distribuida en relacién
al fuste, copa mds chica, con buen follaje, buena sanidad (libre de plagas y enfermedades) y abundante
cantidad de semillas (Hartmann y Kester, 1987).

Las semillas se recolectardn de cuatro ejemplares de la Ciudad de Santa Fe. Para la produccién
de plantas, serdn mezcladas y acondicionadas, para ser sembradas en macetas de nylon negro de 260

cm?® (10 cm de didmetro y 26 cm de longitud).

3.3. Generacion y manejo del minijardin clonal

Para el ensayo se utilizardn 120 plantas madres que serdn generadas y mantenidas en el vivero
de la municipalidad de Santa Fe, bajo sombreado de 50%. Para la formacién del minijardin clonal se
utilizard la metodologia descripta por Araujo Vieira de Souza (2015), con modificaciones para su
manejo.

Para promover la formacién de brotes rejuvenecidos para el miniestaqueado, cuando las plantas
tengan una altura promedio de 50 cm se realizard el corte basal, quedando una minicepa, de la cual, se
van a originar las nuevas brotaciones. Se realizard fertilizacion en las plantas madres el dia anterior y el
dia posterior al corte, con 5 ml por maceta de solucién nutritiva Hoagland (Hoagland y Arnon, 1950).

El riego de las plantas madres serd realizado diariamente en forma manual y anteriormente a las
fertilizaciones. Al momento del corte se realizara la desinfeccién de la tijera en solucidon de 42 ml de

lavandina (6%) / 500 ml de agua destilada.
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El corte se realizard en primavera (septiembre) a 6 cm desde la base del plantin y posteriormente
se le realizara aplicacion de fungicida con pincel 2,5 cm® (Carbendazim 50% Chemcarb) / L agua
destilada.

Los tratamientos posteriores al corte serdn fertilizacién una vez por semana y aplicacion de
solucién fungicida cada 15 dias hasta el inicio del verano (diciembre). Ademds, se tomaron mediciones
de altura de planta y brotes.

Cuando el 80% de los nuevos brotes presenten una altura promedio mayor a 15cm se realizard
la cosecha de las miniestacas para la induccion del enraizamiento.

De las plantas madres del minijardin clonal se registrara previo a la colecta de las miniestacas el

porcentaje de supervivencia, didmetro, altura, nimero de brotes, didmetro y altura de los brotes.

3.4. Ensayos de enraizamiento de miniestacas de aguaribay

Los brotes serdn cortados en formato de miniestacas y serdn inducidos al enraizamiento en
bandejas multiceldas.

Se utilizardn hormonas de enraizamiento IBA y ANA, ambas en dosis baja (1000 mg. L) y
dosis alta (3000 mg. L"), segin lo propuesto por Langé (2014), mds los testigos sin hormonas, para
evaluar la respuesta en la velocidad de crecimiento de raices.

El IBA ser4 solubilizados en hidréxido de potasio (KOH 1 mol L) aplicados por via liquida en
la base de cada miniestacas, durante 15 segundos a las concentraciones que serdn evaluadas (baja y alta).

Ademds, se evaluara el efecto de la temperatura del sustrato en cama caliente y a temperatura
ambiente.

Se utilizaran bandejas multiceldas de telgopor de 37.5 cm de largo por 27.5cm de ancho por
11.5cm de alto, de 35 celdas con un volumen de 100 cm?®, figura 4. Se utilizard sustrato comercial
(Dynamics).

Las bandejas se ubicardn en estructuras de madera tipo mini invernadero de 1.5m de largo por
Im de ancho, como se observa en la figura 5, con modificaciones, en forma de cajon elevado con malla
geotextil en la base del mismo, con la cobertura de plastico y riego por aspersion, sostenido en caiios de
aguada de media pulgada que atraviesan el cajon de un extremo al otro, para mantener la humedad del

sustrato, una de ellas ird con los elementos para la cama caliente y otra solo a temperatura ambiente.
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Figura 4: bandejas de multiplicacién Figura 5: mini invernadero con cobertura

La cdmara de enraizamiento con cama caliente, tendra en la base por encima del geotextil, piedra
y arena, luego el sistema de resistencias eléctricas con un regulador y arena nuevamente para cubrir las
mismas.

Se colocardn 15 clones por tratamiento (30 estacas totales por bandeja, desestimando el uso de
5 celdas) mds una bandeja como testigo y se hardn dos repeticiones por tratamiento. Se utilizardn 5
bandejas para cama caliente y 5 bandejas para temperatura ambiente.

Se observard el porcentaje de sobrevivencia de miniestacas (con raices vs sin raices), de las que
desarrollaron raices, se tomardn mediciones de altura, didmetro, nimero de hojas, peso materia drea y
radical verde y seca (posterior a 78 horas en estufa de circulacién forzada), nimero y longitud total de
raices, a los 90 dias después de la induccién de enraizamiento de las miniestacas. También se hard una

evaluacién visual y descriptiva de las mismas.

3.5. Diserio experimental y andlisis estadistico

Se utilizard el test de Lilliefors y el de Cochran para determinar la normalidad y homogeneidad
de variancias, respectivamente.

Posteriormente, los resultados obtenidos se someteran a analisis de la variancia (ANAVA). Para
cada variable, se realizard un ajuste de los datos a un modelo lineal mixto (usando el médulo Modelos
lineales generales y mixtos de R, desde el software Infostat). Asimismo, se evaluardn las interacciones
entre los factores: hormona (ANA; IBA), dosis (alta; baja) y temperatura de sustrato (ambiente; cama
caliente). Se realizard comparacién de las medias por el test LSD con un valor de p < 0,05.

Los datos de supervivencia y enraizamiento sern transformados por arco seno VX/100, los datos
ndmero de hojas, de foliolos y de raices serdn transformados por YV(X+1) y los datos masa fresca y
longitud de raices serdn transformados por logio (X+1) de acuerdo a Zimmermann (2004). Las
diferencias serdn sometidas a ajustes de regresion y en el caso de ajustes cuadraticos se determinaré el
punto de inflexién de las curvas por derivacion, posibilitando encontrar el punto éptimo de la dosis de
IBA y ANA. Se correlacionardn los datos de las plantas madres del minijardin clonal con los datos de
las miniestacas de ellas originadas, posterior al enraizamiento para determinar los factores de la planta

madre y del brote utilizado, que podran influir en el enraizamiento a través del coeficiente de correlacién
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de Pearson. Para la realizacién de los procedimientos estadisticos serdn utilizados los programas

estadisticos InfoStat (Di Rienzo et al., 2010) y ASSISTAT Software (Silva y Azevedo, 2009).

3.5.1 Planificacion del diseiio experimental

En la figura 6 se resume en un esquema las etapas a realizar.

Seleccion de | ” ‘. ’Wu ” 6 .
plantas madres w Mindjardin manejo de Proit:g:;osn i
recoleccion de clonal plantas madres . d
seraillas del AP o vivero tejuvenecidos
Rustificacion y Tratamdentos Induceidn al Cosecha de
VIVErD 4 CAmpo mediciones efiraizamiento itiestacas

Figura 6. Etapas desde recoleccion de semillas para la formacién del minijardin clonal hasta
rusificacion de plantines clonales para forestaciones en AP (arbolado publico).

En la figura 7 se observa el cronograma de tareas.

2023 2024 2025

ANO / TAREAS A REALIZAR

E|FIM|AIM|J[J|A|S|O|N[D|E[FIM[A[M|J|J[A[S|O|N|D|E|FIM[A[M]|J |J |A
X

1- Recoleccion de semillas, acondicionamiento.

2- Formacién minijardin clonal. Siembra y preparacién PM X [X XX

3- Riego-fertilizacion-corte-fungicida X]

4- Fertilizacién-fungicida X| X (XX

5- Cosecha de miniestacas y evaluacion de ensayos

XXX X X|X[X]|X

6- Rustificacion

X (XX X[ X]|X

7- Vivero a campo

Figura 7. Cronograma de tareas desde recoleccion de semillas de aguaribay hasta plantacién
en vivero a campo.

En la figura 8 se visualiza el flujograma de los tratamientos evaluados, en muestreos de 15

clones, para la induccién al enraizamiento en el minijardin clonal.
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INDUCCION AL

ENRAIZAMIENTO
DE ESTACAS
TRATAMIENTOS
I
[ ]
CAMA CALIENTE TEMPERATURA
(cc) AMBIENTE (TA)
[ [
[ ] [ |
CON HORMONA SIN HORMONA CON HORMONA SIN HORMONA
(CH) (SH) (CH) (SH)
[ I
[ | [ |
ANA (4) IBA (T) ANA (A) IBA (T)

DOSIS BAJA (DB)| | |[DOSISBAJA (DB) DOSIS BAJA (DB)| | [DOSIS BAJA (DB)
1000 1000 1000 1000
DOSIS ALTA DOSIS ALTA DOSIS ALTA DOSIS ALTA
L] (DA) L] (DA) L] (DA) L] (DA)
3000 3000 3000 3000

Figura 8. Flujograma de tratamientos evaluados

3.6 Seguimiento de plantas

Posterior al enraizamiento, las plantas serdn envasadas en macetas de 260 cm® en una mezcla de
50% tierra negra 'y 50% abono orgdnico (compost realizado en el vivero con hojarasca, corteza y madera
chipeada, materia vegetal del desmalezado del césped y estiércol de caballo) y llevadas a una segunda
etapa de rusificacion afuera del invernadero en tablones a pleno sol por un periodo de ocho meses.

Luego del periodo de rustificacion las plantas serdn llevadas al vivero a campo en el periodo
otofial para que tomen un porte con las caracteristicas deseables para ser llevadas al arbolado urbano,
esto es un didmetro (DAP) y altura minima de 3 cm y 1.8m, respectivamente, como estandar de plantin
deseado. Como pricticas culturales se le realizard poda de formacioén y riego quincenal, ademds
mediciones de altura y didmetro de tronco de forma quincenal. Los ejemplares seran utilizados en el
Plan de Forestacion que lleva adelante la Municipalidad de Santa Fe.

Paralelamente para evaluar la eficiencia de la técnica de miniestacas, con la propagacion a través
de semillas, se realizard trasplante a campo de plantines de aguaribay de 50cm, generados en las mismas
condiciones que las plantas madres, para evaluar a través de la medicién de altura y didmetro de tronco
de manera quincenal, el tiempo insumido hasta lograr las caracteristicas deseables de altura y didmetro

para su utilizacion en el arbolado urbano, segin lo menciona Serra (1997), aproximadamente 2 afios.
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Al momento del trasplante a campo se hard evaluacién visual y descriptiva del sistema radical y
el area foliar obtenidos por ambos métodos de propagacién para evaluar cual logré un mejor desarrollo.
Se realizardn planillas contabilizando los costos insumidos (insumos y mano de obra) para
obtener las estacas enraizadas contra el plantin obtenido por semilla y se comparard ademds con el
tiempo insumido para lograr el plantin de calidad para ser llevado al arbolado urbano y asi definir

relacion costo beneficio para lograr plantines de calidad en el menor tiempo y en gran escala.

22



4. ANEXO

Consideraciones generales

- Se hicieron ensayos previos en el vivero Municipal de la Ciudad de Santa Fe para evaluar la
metodologia descripta anteriormente, utilizando vasos herméticamente cerrados, con un minijardin
clonal de 300 clones, se logré un 55% de sobrevivencia de las miniestacas, con 100% de enraizamiento
y con la aplicacién de solucién nutritiva a las plantas madres, sin la aplicacién de hormonas promotoras
de crecimiento, con una optima velocidad de crecimiento dado la juvenilidad del material utilizado, lo
que demuestra la viabilidad de la técnica para la obtencién de plantines de Schinus molle a través de
propagacién vegetativa.

- Por los resultados obtenidos en el ensayo previo, se propone cambiar la utilizacién de vasos
herméticamente cerrados a bandejas de multiplicacién en mini invernaderos, con el uso de hormonas,
para corroborar la dosis 6ptima y la cama caliente para acelerar el proceso y asi obtener mejores
resultados.

- Se realiz6 evaluacién descriptiva del enraizamiento de cada miniestaca, observando que el
100% emitieron raices nuevas, delgadas y de color blanco en un periodo de 30 dias.

- Se resalta la importancia que requiere el control de las condiciones ambientales, el seguimiento
diario de plantines propagados vegetativamente y la necesidad de implementar automatizacién minima
para llevarse a cabo esta propagacién en el dmbito publico y privado.

- Esta técnica, resultarfa de gran importancia para forestar corredores viales por la mayor rapidez
de crecimiento y mayor porcentaje de sobrevivencia de las plantas, no asi para arbolado de alineacién
dentro de las ciudades, donde se puede realizar a través de propagacién por semilla, técnica que resulta
de mayor acceso en viveros municipales, excepto que se desee propagar un retofio histérico o una
caracteristica de interés como tipo de copa més alto o menor probabilidad al vuelco.

- Evaluar la factibilidad del uso de hormonas de enraizamiento y/o cama de enraizamiento para
justificar su relacién costo-beneficio.

- Evaluar si con el agregado de auxinas y en la dosis ptima, se observa respuesta positiva en la
velocidad de crecimiento de raices nuevas y en el nimero de hojas o si la influencia en los procesos
fisiol6gicos solo depende de las proporciones de hormonas naturales que tienen las plantas, segin lo
menciona Xavier et al., (2013).

- Evaluar si se justifica el uso de cama caliente o solo se justifica en lugares con bajas
temperaturas, en épocas del afio més frias y/o en especies exigentes en temperatura para enraizar, como
los algarrobos, donde la cama aumenta considerablemente el enraizamiento.

- Aplicar evaluacion estadistica, para evaluar la velocidad de enraizamiento y aceleracién del
proceso de obtencidn de miniestacas, con aplicacion de solucién nutritiva en plantas madres, mas el uso
de hormonas de crecimiento y cama caliente en la preparacion de las miniestacas.

- Serian necesarios mas estudios para ajustar mejor la técnica y asi aumentar el porcentaje de

sobrevivencia de miniestacas.
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- Evaluar el tiempo insumido, del plantin obtenido por semilla y del obtenido por propagacién
vegetativa a través de la técnica de miniestacas, desde su plantacién a campo hasta lograr las
caracteristicas deseadas de plantin estdndar para el Arbolado Urbano.

- Generar protocolos de produccién de la especie, con el tratamiento mas adecuado para la
produccién de miniestacas de Schinus molle, ya que la informacién bibliografica encontrada es escasa,
que sea util a los viveristas de la regién y para que su uso aumente considerablemente la produccién en

cantidad y calidad, al menor costo y tiempo posible.
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