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Resumen Ejecutivo. Las Salicaceas han sido de utilidad gracias a su rapido cre-
cimiento, facilidad de clonacién, capacidad de rebrote, adaptacion a diferentes sitios,
alta plasticidad en respuesta a los cambios ambientales y las variadas aplicaciones de
la madera en la industria (aserrado, debobinado, celulosa, fibras y/o particulas para la
producciéon de tableros y biomasa con fines energéticos), en la proteccién de las cuen-
cas y cultivos, en la remediacion de aguas y suelos contaminados y en el balance de
diéxido de carbono.

En Argentina, con 97.893 ha que producen alrededor de 727.633 tn/afio, ocupan el
tercer lugar de importancia dentro de los bosques implantados. El desarrollo de es-
tas plantaciones depende en gran medida del suministro de material mejorado que
asegure la adaptabilidad, productividad y sostenibilidad del recurso forestal y en este
contexto, tanto la seleccién de especies y clones adaptados a los requerimientos ac-
tuales como la disponibilidad de variabilidad genética para afrontar los nuevos desafios
tienen una importancia fundamental.

La mayor parte de los programas de mejora de Salicaceas se basan fundamentalmen-
te en la hibridacion interespecifica, la cual permite maximizar la varianza genotipica a
través de la combinacion de las caracteristicas sobresalientes de las distintas especies,
seguida de un minucioso trabajo de seleccidon que opera a través de las distintas fases
del programa. Los criterios utilizados no solamente tienen en cuenta la productividad
sino también la calidad integral del arbol a fin de responder adecuadamente a los re-
querimientos de las distintas industrias.

Utilizando esta metodologia se han generado por cruzamientos mas de 15.000 nuevos
genotipos que a través de un proceso de seleccién y clonacion permitieron la instala-
cién de una nueva red de ensayos genéticos en las distintas regiones de cultivo que
constituyen el reservorio para la liberacién de variedades en el futuro. Por otro lado, a
partir de materiales disponibles al principio del proyecto se inscribieron en el Registro
Nacional de Cultivares 6 nuevos clones de sauce y 3 de dlamo con impacto creciente en
el mercado de material de propagacién mejorado y que permitiran mejorar la oferta de
clones de excelente calidad para las distintas industrias. Estos clones cuentan ademas
con una detallada caracterizacién tanto desde el punto de vista productivo como de
adaptacion a las distintas condiciones de cultivo.

Dado que la obtencion de variedades mejoradas requiere de importantes inversiones
de tiempo y recursos se han desarrollado estrategias para garantizar la correcta mul-
tiplicacion y difusién de los genotipos selectos garantizando la trazabilidad desde el
obtentor hasta su instalacion en el campo.



Los alamos (Populus) y los sauces (Salix),
miembros de la familia de las Salicaceas, son
arboles y arbustos que desde tiempos remotos
han resultado de gran utilidad para la sociedad
(Isebrands y Richardson, 2014) gracias a su
rapido crecimiento juvenil, facilidad de propa-
gacion vegetativa, buena capacidad de rebrote,
adaptabilidad a diferentes sitios, alta plasticidad
en respuesta a los cambios ambientales y varia-
dos usos de la madera: aserrado, debobinado,
celulosa, fibras y/o particulas para la produc-
cién de tableros y biomasa con fines energéticos
(Leclerq, 1996; Zsufta et al., 1996; Dickmann,
2001; Dillen et al., 2010; Cerrillo, 2011 (7); Fac-
ciotto et al., 2011 (62)). También juegan un rol
de importancia en la mejora y conservacion del
ambiente, especialmente en la proteccion de
cuencas y cultivos, en la remediacién de aguas
y suelos contaminados y en el balance de di6-
xido de carbono (Wang et al., 1999; Schultz et
al., 2000; Isebrand y Karnosky, 2001; Ball et al.,
2005; Pilipovic et al., 2006).

Si bien no existe acuerdo entre taxonomistas
con respecto al nimero exacto de especies de
Populus y Salix, se considera que entre ambos
géneros suman unas 400-500 especies que, a
excepcion de S. humboldtiana, nativa de Sud-
ameérica, se encuentran en bosques nativos en
el hemisferio norte. Por el contrario, las plan-
taciones tanto en macizos, sistemas agrofores-
tales, cortinas o pequefios grupos de arboles
aislados se ubican en latitudes templadas de
ambos hemisferios (Ragonese y Rial Alberti,
1966; Dickmann, 2006; Pincemin et al., 2007;
Dickmann y Kuzovkina, 2014).

En Argentina se cultivan, principalmente en el
Delta del Parand y zonas de regadio de la Pa-
tagonia y Cuyo, unas 97.893 ha (Alcobé et al.,
2015), que producen alrededor de 727.633 tn/
afio (promedio de la serie 1994-2013, Brandan
et al., 2014) siendo el tercer cultivo forestal en
importancia en el pais. El desarrollo de estas
plantaciones depende en gran medida del su-
ministro de material mejorado que asegure la
adaptabilidad, productividad y sostenibilidad
del recurso forestal y en este contexto, tanto la
seleccion de especies y clones adaptados a los
requerimientos actuales como la disponibili-
dad de variabilidad genética para afrontar los
nuevos desafios tienen una importancia funda-

mental (Marcd, 2005; White et al., 2007).

Los programas de mejora genética operan para
desviar el consumo de energia en sistemas que
presentan ventajas adaptativas para la supervi-
vencia en rodales naturales hacia la produccién
de madera en sistemas estrictamente controla-
dos (Bradshaw y Strauss, 2001), buscando ér-
boles con una arquitectura de copa que permita
capturar la luz de forma mas eficiente, que con-
centren la produccion de fotosintatos en el tallo,
que presenten menor cantidad de ramas, mayor
largo de entrenudos, mejor aptitud y comporta-
miento en los procesos de transformacion de la
madera para fines especificos, mejorando asi la
calidad y cantidad del producto final, reducien-
do el turno de aprovechamiento y los costos de
establecimiento, cosecha y/o procesos indus-
triales (Cortizo et al., 2009).

El primer antecedente de actividades de me-
joramiento fue la hibridacién de dlamos reali-
zada por Henry en 1912 en el Jardin botanico
de Kew en Londres, Inglaterra (Henry, 1914),
que se continud con el trabajo realizado por
Stout y Schreiner (1933) en el Jardin botanico
de Nueva York, Estados Unidos. Estos ante-
cedentes sirvieron de base para la creacién de
nuevos programas, principalmente en Europa
(FAO, 1958; Schreiner, 1959), siendo el primero
de ellos el conducido en el Istituto di Sperimen-
tazione per la Pioppicoltura fundado en 1937
en Casale Monferrato, Italia. En Argentina, los
trabajos se iniciaron a mediados del siglo XX
y sumados a los esfuerzos de introduccién y
seleccion realizados en conjunto por el sector
publico y privado, generaron una serie de clo-
nes que se han utilizado por décadas (Ragone-
se, 1987; Borodowski y Suarez, 2004; Cortizo,
2005; Cerrillo, 2011 (7)).

La mayor parte de los programas de mejora se
basan fundamentalmente en la hibridacién in-
terespecifica, la cual permite maximizar la va-
rianza genotipica a través de la combinacién de
las caracteristicas sobresalientes de las distin-
tas especies, seguida de un minucioso trabajo
de seleccion que opera a través de las distintas
fases del programa. Se han utilizado princi-
palmente 12 especies de dlamo (P, balsamifera,
P deltoides, P. trichocarpa y P. tremuloides de
América del Norte, y P, alba, P. cathayana, P. ci-
liata, P. euphratica, P. maximowiczii, P. nigra, P.
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simonii y P. tremula de Eurasia) y 14 de sauce
(S. caprea, S. dasyclados, S. eriocephala, S. kori-
yanagi, S. miyabeana, S. purpurea, S. udensis, S.
schwerinii, S. triandra y S. viminalis para fines
energéticos y S. alba, S. babylonica (sinonimia
de S. matsudana) y S. nigra para produccién de
madera) (Stanton et al., 2014).

La primera generacion de hibridacién (F))
constituye el material operacional de la mayoria
de los programas de plantacién comercial de-
bido a que presenta buenos niveles de hetero-
sis para crecimiento (Smart y Cameron, 2008;
Stanton et al., 2010; Karp et al., 2011). Las ge-
neraciones mas avanzadas son menos utilizadas
aun cuando podrian encontrarse genotipos de
alto rendimiento resultantes de la acumulacién
de genes dominantes por variaciones transgre-
sivas. También se han producido materiales por
retrocruza de estas F, con alguno de sus padres
a fin de recuperar caracteristicas de expresion
poligénica y/o recesiva. Tal es el caso de (P.
deltoides x P. nigra) x P. deltoides utilizada para
lograr clones tolerantes a Septoria musiva, el
hongo que produce una cancrosis de impor-
tancia en Argentina (Cortizo, 2011 (32)) y de
(S. viminalis x S. schwerinii) x S. viminalis para
mejorar la forma y el rendimiento en hibridos
tolerantes a roya (Pei et al., 2010). Los clones
de especies puras deben ser utilizados cuando
por razones de adaptacién y/o falta de toleran-
cia a enfermedades los hibridos interespecificos
no presentan ventajas (Stanton et al., 2014). Un
ejemplo de ello es la eleccion de clones de P, del-
toides en zonas propensas a Cancrosis.

Como se menciond anteriormente, la Argenti-
na solo cuenta con una especie nativa de sauce
y por lo tanto nuestros programas de mejora-
miento debieron iniciarse con la introduccién
de clones de especies con caracteristicas adecua-
das a las condiciones ecoldgicas de los distintos
territorios, a saber Populus deltoides, P. nigra, P.
trichocarpa, Palba, Salix alba, S.babylonica, S.
nigra, S. bondplandiana, S. viminalis, etc. Entre
los clones que lograron instalarse con éxito y
aun se mantienen en plantaciones comerciales,
merece citarse el sauce Soveny americano desta-
cado por la tolerancia a sitios bajos inundables y
la aptitud para elaborar papel de diarios, los ala-
mos Australianos 129/60 y 106/60 de excelente
plasticidad y el Conti 12 por su tolerancia a can-
crosis. Varios fueron ademds utilizados como
parentales de los programas de cruzamiento lle-
vados a cabo para incrementar la base genética
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de las poblaciones de mejora, la que también fue
complementada con la introduccién de semillas
de arboles plus (Cortizo, 2005; Cerrillo, 2006).
Para seleccionar los genotipos en condiciones
de pasar a través de las sucesivas etapas del pro-
grama (bancos de progenie, bancos clonales,
ensayos genéticos) se utiliza el método de ni-
veles independientes de descarte (Riemensch-
neider et al., 2001) para los siguientes criterios:
facilidad de enraizamiento, crecimiento, for-
ma, tolerancia a plagas y caracteristicas fisicas
y mecanicas de la madera. Todas ellas exhiben
importantes magnitudes de variacién genética
y responden bien a este tipo de seleccion. Para
hacer mas eficiente el proceso, las caracteris-
ticas que presentan mayor heredabilidad se
evaldan en las primeras etapas del programa,
mientras que aquellas que presentan menor
heredabilidad o altos costos de evaluacién se
retrasan hasta contar con mayor cantidad de
repeticiones y/o menor cantidad de genotipos.
Para reducir los tiempos y/o costos de la selec-
cidn es aconsejable valerse de correlaciones ju-
venil-adulto, mediciones indirectas a través de
caracteristicas asociadas, seleccién asistida por
marcadores y/o seleccién genémica.

Los ensayos genéticos son implantados si-
guiendo un cuidadoso disefio que permite el
analisis estadistico de los datos obtenidos y la
generalizacién de los resultados con alto grado
de seguridad. En todos ellos se incluye al me-
nos un testigo local de amplia difusion a fin de
garantizar que los clones selectos superen a los
comerciales en al menos alguno de los criterios
definidos en el ideotipo que se pretenda alcan-
zar. Gran parte de los ensayos se encuentran
instalados en campos de productores y empre-
sas y son conducidos del mismo modo que sus
plantaciones comerciales asegurando que los
resultados del desempefio clonal sean lo mas
parecido posible a los que se obtendran en las
plantaciones operacionales. Estas asociaciones
nos permiten ademds construir un conoci-
miento colectivo (empirico y técnico) al contar
con la opinidén del productor y los resultados de
las evaluaciones experimentales y difundir las
cualidades de los materiales selectos entre los
productores a través de referentes calificados.
El proceso de seleccion y difusiéon se completa
con la instalacién de parcelas demostrativas en
varios puntos del territorio.

La liberacién de un nuevo clon demanda al-
rededor de 10 a 14 afios segun el género y el



destino para el cual es seleccionado, pues si se
pretende utilizarlo para aserrado y debobinado
deberia contarse con madera de corte para rea-
lizar las pruebas de calidad industrial.

La obtencién de variedades mejoradas requie-
re de importantes inversiones de tiempo y re-
cursos que deben estar garantizados a través de
una correcta difusion, para lo cual se requiere
la multiplicacién controlada de los genotipos
selectos, la caracterizaciéon morfoldgica y feno-
légica en base a los descriptores aprobados por
el INASE, la inscripcién en el Registro Nacional
de Cultivares y/o en el Registro Nacional de la
Propiedad y un sistema de seguimiento que ga-
rantice la trazabilidad desde el obtentor hasta
su instalacion en el campo.

En este capitulo se presentaran los avances lo-
grados por los programas de mejora de dlamo y
sauce que se desarrollan en el INTA en el marco
de proyectos nacionales y regionales institucio-
nales y del PROMEEF con el apoyo de universi-
dades e instituciones publicas y privadas, dando
continuidad alas acciones desarrolladas durante
el Programa de Produccién de Material de Pro-
pagacién Mejorado (PPMPM) del Proyecto de
Desarrollo Forestal. Si bien ambos programas
comparten metodologias de trabajo, poseen ca-
racteristicas propias derivadas de las condicio-
nes ecologicas del area de cultivo y de las necesi-
dades del sector productivo y empresarial.

Objetivo general

Generar material genético mejorado, adaptado
a las condiciones ecoldgicas de las distintas re-
giones, que incremente en términos cuantitati-
vos y cualitativos la oferta de madera de calidad
adecuada a los requerimientos industriales,
mejorando la rentabilidad, competitividad y
sustentabilidad de la cadena forestal.

Objetivos especificos

Aumentar la variabilidad genética dispo-
nible mediante la incorporacion de nuevas
especies de valor maderable y nuevos ge-
notipos o poblaciones de especies de com-
probada capacidad de adaptacion al medio,
que contemplen aspectos que no estan pre-
sentes en los materiales disponibles y que

puedan eventualmente responder a las po-
sibles modificaciones climdticas surgidas
por el cambio climético global.

Desarrollar esquemas de cruzamientos
controlados (interespecificos e intraespe-
cificos) para incrementar la variabilidad
genética en lo referente a caracteristicas de
vigor, forma, adaptacidn, tolerancia a facto-
res bidticos y abidticos negativos y propie-
dades de calidad de la madera, tales como
densidad basica, caracteristicas de las fibras
y tensiones de crecimiento, entre otras.
Integrar el uso de las herramientas biotec-
nolégicas desarrolladas por el equipo de
trabajo (marcadores moleculares y trans-
génesis) para entender y manipular la in-
formacion genética del Subprograma.
Evaluar y caracterizar la variabilidad genéti-
ca existente y la generada durante este pro-
yecto. Seleccionar y multiplicar genotipos
superiores para rendimiento volumétrico,
forma, adaptacioén, tolerancia a factores
bidticos y abidticos, y calidad de la madera
(blancura, densidad basica, caracteristicas
de las fibras y madera de tension) adaptados
a los distintos ambientes de produccién.
Caracterizar los materiales selectos me-
diante caracteristicas morfologicas, feno-
légicas y moleculares e inscribirlos en el
Registro Nacional de Cultivares (RNC).
Transferir los resultados obtenidos al sec-
tor productivo.

Contribuir a consolidar masas criticas con
profesionales calificados en temas de Ge-
nética, Mejoramiento y Biotecnologia en
las principales Unidades participantes en el
Subprograma.

Programa de mejoramiento
de dlamo

Si bien existen antecedentes de cruzamientos
controlados realizados en Argentina (Rago-
nese, 1987; Alonzo, 1987), este proceso recién
logré continuidad a partir del afio 2006 con la
implementacién de un protocolo basado en el
descripto por Stanton y Shuren (2001). Como
progenitores masculinos se utilizaron los clones
de P, deltoides Guayraca INTA, Catfish 2, Cara-
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belas INTA, R9 (IC 562/47), Stoneville 67, Sto-
neville 109, Alton y de P. xcanadensis Ragonese
22 INTA y como femeninos los clones de P. del-
toides Australiano 106/60, Australiano129/60,
Nacurutt INTA, 21-82, 89-82, 149-82, 150-82 y
41-70. Todos fueron seleccionados priorizando
caracteristicas tales como crecimiento, plasti-
cidad, sanidad, tolerancia a estrés abidtico y/o
calidad de madera. Estas variables son de re-
levancia para la adaptabilidad y productividad
del dlamo en la regién y ademas forman parte
de los criterios de seleccion del Programa de
Mejoramiento de INTA (Monteverde y Corti-
z0, 2014 (85)).

Las plantas obtenidas en los distintos afios fue-
ron instaladas a campo distanciadas a 1 x 1 m
en sendos bancos de progenies en donde fueron
evaluadas por crecimiento, sanidad (Melampso-
ra spp. (roya) y Septoria musiva (cancrosis)) y
forma durante un periodo de 2 a 4 afios segiin
el caso. Las plantas seleccionadas fueron multi-
plicadas agdmicamente e instaladas en bancos
clonales para un nuevo ciclo de evaluacién, que
incluy6 ademas la determinacién del porcentaje
de prendimiento de las estacas como estimacion
indirecta de su habilidad para la propagacién
agamica, dado que este atributo tiene mayor
impacto en el rendimiento que la productividad
en volumen del fuste individual cuando las tasas
caen por debajo del 90% (Chambers y Borralho,
1997), y la valoracién de las caracteristicas de
las guias de ano (rectitud, largo de entrenudos,
tamafio y disposicion de ramas).

Entre 2006 y 2013 se han obtenido 11.294 indi-
viduos procedentes de 20 cruzamientos diferen-
tes de los cuales 7.837 genotipos fueron gene-
rados durante este proyecto (Tabla 1, Figura 1).
La cantidad de semillas logradas por cruza-
miento y afio fue muy variable y al igual que en
otros programas (Stanton y Villar, 1996) depen-

956 607 -
763 - 1292
- - 117
72 - 1289
123 - 5

- 546 -

di6 fundamentalmente del buen establecimien-
to de las varas femeninas en el invernaculo. El
aborto de amentos ya fecundados fue la princi-
pal causa y estuvo relacionada a la falta de un
buen sistema de raices funcionales capaces de
mantener a las varas durante el largo periodo de
maduracién de los mismos (entre 8 a 10 sema-
nas); tal es el caso del clon 21-82. Asimismao, al-
gunos clones masculinos como el Ragonese 22
INTA presentaron altos niveles de esterilidad y
otros como el Alton abortaron sus amentos an-
tes de la madurez, por lo cual produjeron escasa
o nula cantidad de polen. Se encontraron ade-
mas problemas de incompatibilidad temporal
(por ejemplo Australiano 129/60 x Carabelas
INTA) que fueron resueltos al ajustar el progra-
ma de conservacion de polen a largo plazo.
Enbase alos resultados de las evaluaciones reali-
zadas (Cortizo y Monteverde, 2013 (53); Monte-
verde y Cortizo, 2014 (85)) se seleccionaron 280
genotipos que fueron multiplicados y estableci-
dos en bancos clonales (Figura 2). Estos bancos
constituyen la fuente de clones experimentales
para la instalacién de ensayos genéticos.
Asimismo se incorporaron a la E.E.A. Delta del
Parana 4 clones de P. deltoides seleccionados en
la Republica Oriental del Uruguay. Por su parte,
la E.E.A. Alto Valle realiz6 un importante tra-
bajo de recuperacion del material genético so-
breviviente de un banco clonal instalado en la
década del ’90 con clones provenientes de intro-
ducciones; de semillas de polinizacién libre de
P, deltoides Australiano 106/60 y P. xcanadensis
Conti 12 e I 214 y de genotipos generados por
cruzamientos controlados con diferentes clo-
nes de P. nigra y P. deltoides a partir del trabajo
realizado por el Dr. Leonardo Gallo. Este ma-
terial fue completado con clones de P. deltoides
generados en el Delta y clones de P. xcanadensis
y P. xgenerosa introducidos por la Facultad de

84 388 190 -
91 628 - 197
- 2279 - 70
- - - 1305
- - 292 -

Tabla 1. Numero de genotipos obtenidos para las distintas combinaciones de alamos.
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Figura 1. De izquierda a derecha: Ramas femeninas recientemente polinizadas, amentos maduros, semillas germinadas y plantulas logradas.

Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
de Cuyo.

Todas estas acciones responden a los primeros
dos objetivos del proyecto y permiten la conti-
nuidad del programa asi como la provisién de
material experimental a otros proyectos (PIAs,
SaFos, CONICET, FAUBA) para el desarrollo
de investigaciones sobre manejo, ecofisiologia y
tolerancia a plagas incrementando asi los cono-
cimientos y las relaciones interinstitucionales.

Evaluacion de germoplasma experimental
en la red de ensayos establecida por el
programa.

En un principio la meta fue la obtencién de
clones tolerantes a roya y a cancrosis que per-
mitieran mejorar la sanidad de las plantaciones
e incrementar su diversidad reduciendo asi la
presion ejercida sobre las poblaciones de hon-
gos causantes de dichas enfermedades a fin mi-
nimizar la posibilidad de aparicién de nuevas
razas patogénicas que obliguen a un recambio
clonal. Posteriormente, en funcién de la im-
portancia que las propiedades intrinsecas de la
madera y de su calidad general tienen sobre los
tradicionales y los nuevos y emergentes esce-
narios de utilizacion (Balatinecz et al., 2014) se
incorporaron criterios de selecciéon de propie-
dades fisicas, mecanicas y de aptitud industrial.
En el momento de iniciarse este proyecto se
contaba con una red de ensayos comparativos
instalada entre 1997 y 2005 por el grupo de me-
joramiento de INTA bajo el marco del PPMPM
(Cortizo, 2005) y el Convenio INTA-Grupo Ca-
rabelas, que contaba con 66 clones experimen-
tales y 3 testigos de amplia difusion (Australia-

no 106/60, Australiano 129/60 y Stoneville 67).
Los materiales incluidos en esta red provenian
de selecciones realizadas en un banco de 160
clones de P. nigra, P. xcanadensis y P. xgenerosa
provenientes de Italia, Francia, Espafia, Bélgica,
Holanda, China, EEUU y de otras regiones y/o
instituciones del pais, y de 240 clones seleccio-
nados a partir 2.000 individuos provenientes de
semillas introducidas desde EEUU y generados
por cruzamientos controlados entre P. deltoides
y P. nigra en nuestra Experimental.

En una primera etapa se selecciono el clon P.
deltoides Carabelas INTA inscripto en el Re-
gistro Nacional de Cultivares del Instituto
Nacional de Semillas (INASE) en el afio 2008
(Resolucion N° 168/2008), cuya difusiéon tuvo
lugar durante este periodo y que actualmente
ocupa el 20 % de la oferta de clones de dlamo.
Fue también el objeto de la primera venta de

Figura 2. Vista general del banco clonal 2012 (lzg.). Detalle de una guia de afo con

caracteristicas sobresalientes (Der.).
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material certificado de especies de propagacion
agamica del pais amparada en el Documento
de Autorizacién de Venta DAV FoPo 0025/10
(Cortizo et al., 2014 (41)).

Recientemente se inscribieron otros dos clones
de P. deltoides bajo la denominacién Guayra-
cd INTA y Nacurutd INTA (Resoluciones N°
199/2015 y 196/2015 respectivamente), selec-
cionados también a partir de este grupo de en-
sayos.

Estos clones provienen de introducciones de
semillas correspondientes a familias de medios
hermanos colectadas en los estados de Illinois,
Tennessee y Mississippi por Celulosa Argenti-
na S.A. e introducidos a la E.E.A. Delta del Pa-
rand-INTA en 1982 por el Ing. Agr. Abelardo
Alonzo. La primer evaluacién en base a creci-
miento y densidad basica de la madera detec-
t6 140 genotipos superiores, los cuales fueron
multiplicados e instalados en un banco clonal
en donde se realiz6 una nueva seleccién en
base a crecimiento y sanidad. Los clones se-
lectos fueron paulatinamente incorporados a
la red de ensayos comparativos del programa
de mejoramiento instalada en quintas pertene-
cientes a campos de productores locales (Co-

Figura 3. Trozas de madera identificadas por color corres-
pondientes a 1 arbol seleccionado de 14 afos, listas para ser
remitidas al aserradero.

Figura 4. Estiba de secado con listones de 2200 mm de lar-
go y de tres secciones: 50 x 50 mm, 20 x 150 mm y 20 x
40 mm identificadas por arbol correspondientes a un clon
selecto.
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sentino (1998), Jaureguiberry (1999), José Go-
mes (2000) y Urionagiiena (2003) y en la E.E.A.
Delta del Parana (2000 y 2002)) en donde se
evaluaron, ademds de las variables antes men-
cionadas, las caracteristicas del fuste y la densi-
dad basica de la madera utilizando un Pilodyn
6J-Forest (PROSEQ SA).

A partir del afio 2011, cuando las plantas fue-
ron alcanzando la edad corte (Figuras 3 y 4),
se iniciaron las pruebas fisicas y mecdnicas
trabajando en conjunto con el Laboratorio de
Investigaciones en Maderas (LIMAD) de la Fa-
cultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la
Universidad Nacional de La Plata y se realiza-
ron pruebas preliminares de calidad industrial
(aserrado y debobinado) en empresas del sector
(Wojciekian, EDERRA S.A. y Compaififa Gene-
ral de Fésforos Sudamericana S.A.). Los deta-
lles de la metodologia utilizada pueden verse en
Cortizo y colaboradores (2011 (58), 2012 (59),
2014 (60) y 2015 (61)).

Ambos clones presentan un crecimiento en vo-
lumen similar o significativamente superior a
los testigos, excelente tolerancia a roya y a can-
crosis, y un fuste adecuado para usos sélidos
(Figura 5,6 y 7).

Los valores de densidad obtenidos (densidad
normal: 0,46 y 0,47 g/cm’ y densidad anhidra:
0,45 y 0,43 g/cm’ para los clones Guayraca y
Nacurutd INTA respectivamente) clasifican a la
madera de ambos clones como liviana (Coro-
nel, 1994; Rivero Moreno, 2004). Por su parte el
punto de saturacion de las fibras y las contrac-
ciones maxima radial y tangencial se ubicaron
dentro de los rangos normales. Finalmente, los
correspondientes al coeficiente de anisotropia,
que indica la armonia de la pieza de madera al
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Guayraca INTA Nacurutd INTA

Cosentino 1998
Jaureguiberry 19'
M José Gomez 200(
E.E.A. 2000
E.E.A. 2002

M Urionagiiena 200

Figura 5. Diferencia de volumen por hectérea entre los clones seleccionados y los testigos
locales, expresada en porcentaje, correspondiente a los ensayos comparativos instalados

entre 1998 y 2003 en el Delta del Parana.



contraerse ante variaciones en su contenido de
humedad, fueron bajos de acuerdo con la clasi-
ficacion de Rivero Moreno (2004) y por lo tanto
la madera puesta en servicio resulta estable a
moderadamente estable.

La madera del clon Guayraca INTA resultd
blanda, mientras que la del Nacurutd INTA re-
sult6 blanda en el plano transversal y muy blan-
da en los planos radial y tangencial (Coronel,
1995). La resistencia a la compresion perpen-
dicular es alta, la resistencia a la compresion y
la resistencia al corte son medianas en ambos
clones. Finalmente la resistencia a la rotura en
flexion estatica es baja y segun los valores del
MOE la madera de estos clones resulta muy
eléstica (Rivero Moreno, 2004).

Por su lado en el aserradero se obtuvo un por-
centaje de tablas de primera calidad con valores
similares o levemente superiores a los obteni-
dos en el proceso de aserrado comercial, y el
clon Guayraca INTA resulté adecuado para el
debobinado y la produccién de fésforos.
Durante este periodo ademds se implantaron
parcelas de produccion en diferentes sitios del
Delta en donde se esta evaluando la estabilidad
espacial y temporal de los rendimientos y se es-
pera contar con suficiente material para corro-
borar a escala industrial los comportamientos
de la madera obtenidos en el laboratorio y en la
industria con muestras mas pequefas. Asimis-
mo se inicid la propagacién dentro del predio
de la E.E.A. Delta del Parana en Convenio con
el Grupo Carabelas, para contar con material
de plantacién suficiente para su insercién en el
mercado.

A partir del afio 2013 se inici6 la instalacion de
una red de evaluacién de los clones generados
por cruzamientos controlados a partir del afio
2006 que incluye un total de 45 clones experi-
mentales que superaron los umbrales minimos
del programa. El primer afio se instalaron 5
unidades independientes en campos de pro-
ductores locales bajo distintas condiciones de

50,00
36,28

35,70
21,63

40,05
22,74

Figura 6. Guayraca INTA.

manejo en parcelas monodrbol con al menos
cinco repeticiones por sitio, en 2014 se insta-
16 una nueva unidad con 19 repeticiones y en
2015 otras dos nuevas unidades, una protegida
por dique y otra sobre un albardén de un cam-
po no endicado, con entre 5y 7 repeticiones por
campo. El numero de clones de la nueva red de
ensayos se encuentra dentro de los limites reco-
mendados para reducir al minimo el riesgo de
fallas debido a condiciones ambientales atipicas
y la evolucion de la virulencia de patdgenos de
la mayoria de los programas clonales (Libby,
1982). Si bien se tienen resultados muy preli-
minares, siete de ellos presentaron un compor-
tamiento promisorio, y pasaron a una nueva
etapa del programa en donde son comparados
con los clones comerciales utilizando un mayor
numero de plantas.

Por su parte el grupo de trabajo de Alto Valle
realizd en conjunto con la Delegaciéon Valle Me-
dio del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca de Rio Negro la evaluacién del ensayo
instalado en el predio del Vivero Forestal de la
Subsecretaria de Bosques ubicado en Pomona
con cuatro clones de P. xcanadensis (Triplo, Ra-

9.71
8,75

11,51
9,97

36,12
37,95

Figura 7. Nacurut( INTA.

52,89
79,22

5176,12
6652,06

Tabla 2. Valores medios de las propiedades mecanicas (Dureza Janka, valores de rotura de compresién perpendicular, paralela y corte paralelo a las fibras
y valores de flexién estatica (MOR y MOE) para los clones Nacuruti INTA y Guayraca INTA.
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gonese 22 INTA, Pangui INTA, Puda INTA),
seis clones de P. deltoides (Harvard, Onda, Sto-
neville 67, Carabelas INTA, Nacuruta INTA y
C-657), un clon de P. xcanescens y dos testigos
(I-214 y Conti 12). Luego de cuatro periodos
de crecimiento los clones Triplo, Ragonese 22
INTA, Pangui INTA, Pudi INTA, Nacurutd
INTA y P. xcanescens presentaron un compor-
tamiento similar al de los testigos locales con-
virtiéndose asi en una alternativa para diversifi-
car las plantaciones y ofrecer al mismo tiempo
materiales tolerantes a cancrosis (Thomas y
Garces, 2014(95)).

Asimismo, se realizaron las evaluaciones de
los ensayos comparativos instalados en 2009 y
2010 en la chacra experimental anexa ubicada
en J.J. Gomez, Rio Negro con siete clones de
P, deltoides (Carabelas INTA, Nacurutd INTA,
21-82, 149-82, 150-82, C-88 y C-150) y P, xca-
nadensis Guardi como testigo. El primero se
instalé en un suelo de barda de textura areno-
so-franco y el segundo en un suelo de media
barda de textura franco arcillo-limoso. En estos
ensayos los clones Carabelas INTA y Nacurutt
INTA demostraron buen comportamiento pre-
sentandose como una buena alternativa, siendo
ademas tolerantes a cancrosis (Thomas y Corti-
70, 2014 (93)).

Para caracterizar a los nuevos clones se utiliz6
el protocolo definido en el “DESCRIPTOR” de
alamo (http://www.inase.gov.ar/index.php?op-
tion=com_content&view=article&id=101:-
descriptorescultivares&catid=49&Itemid=90).
Se describieron 58 caracteristicas sobre guias
de afio y 13 caracteristicas en drboles adultos
durante tres afios consecutivos. Con los datos
obtenidos se completo la Declaracion Jurada de
Solicitud de Inscripcién que permitid, como se
menciond anteriormente, la incorporacién de
los productos del proyecto en el Registro Na-
cional de Cultivares.

Dada las limitaciones de los marcadores mor-
foldgicos y fenoldgicos para diferenciar clones
muy parecidos entre si y con la finalidad de
brindar una herramienta que pueda ser utili-
zada en el proceso de certificacion, se trabajo
en el desarrollo de patrones moleculares SSR
(Simple Sequence Repeat), también denomina-
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dos microsatélites, que fueron incluidos como
caracteristicas adicionales en la Declaracion
Jurada de Solicitud de Inscripcién. Estos mar-
cadores se basan en las diferencias en el nime-
ro de repeticiones de secuencias cortas de dos,
tres o cuatro nucledtidos diseminadas a través
del genoma. Para su utilizacién requieren el
desarrollo de bibliotecas de ADN gendémico
que deben ser analizadas para determinar las
secuencias flanqueantes a las regiones repeti-
das, con las cuales se construyen los primers o
cebadores necesarios para realizar la amplifi-
cacion por PCR (Polymerase Chain Reaction).
Este desarrollo requiere de tiempo e importan-
tes inversiones pero, una vez que se conocen las
secuencias flanqueantes, los polimorfismos son
relativamente faciles de detectar.

Como material vegetal se utilizaron hojas recién
expandidas libres de plagas y enfermedades, ex-
traidas de estaqueros de reconocida identidad,
que fueron trasladadas en N, liquido hasta el La-
boratorio de Mejoramiento molecular de espe-
cies Forrajeras y Salicaceas del IGEAF-CICVyA,
en donde se realizo la extraccién de ADN utili-
zando el Kit DNeasy Plant Mini Kit (QIAGEN).
Para la amplificacién por PCR se seleccionaron
48 loci microsatélites, de los cuales 31 fueron
desarrollados por Poplar Molecular Genetics
Cooperative de Estados Unidos con la finalidad
de identificar clones de alamo, 5 fueron desarro-
llados para Populus nigra (Van der Schoot et al.,
2000), 10 fueron desarrollados para Populus tre-
muloides (Dayanandan et al., 1998; Rahman et
al., 2000) y 2 fueron desarrollados para la iden-
tificacion de sauce por Barker y colaboradores
(2003). El andlisis de los productos de amplifi-
cacion se realizo utilizando la técnica de electro-
foresis capilar de fragmentos de PCR con marca
fluorescente en la Unidad de Gendmica del Ins-
tituto de Biotecnologia del CICVyA-INTA. Los
resultados obtenidos de la electroforesis capilar
se analizaron con el software GeneMapper 4.0.
Los primers PMGC 2217 y PTR12 permitieron
diferenciar todos los clones de dlamo incorpo-
rados al Registro Nacional de Cultivares, a ex-
cepcion de los clones Australiano 106/60 y Aus-
traliano 129/60, para los cuales se continuara
trabajando con las reacciones de PCR utilizando
otros primers marcados hasta detectar diferen-
cias. En este caso, hasta lograr su diferenciacién
molecular existe una ventana que nos ayuda a
diferenciarlos en estaquero durante el invierno
cuando no tienen hojas observando el color de



las guias en el tercio superior y la forma de in-
sercion de las ramas, ya que las guias de Austra-
liano 129/60 son verde amarillentas en el tercio
superior y con ramitas en angulo, mientras que
las guias del Australiano 106/60 son amarrona-
das y con ramitas en forma de copa. Si bien las
diferencias son sutiles y el periodo de observa-
cidn es corto pueden resultar de utilidad.

Con la finalidad de caracterizar los genotipos
promisorios y generar informacioén que permi-
ta orientar la eleccion de parentales de los pro-
gramas de cruzamientos y la seleccién de geno-
tipos tolerantes a condiciones de estrés abidtico
durante el periodo de implantacidn, se realiza-
ron sendos ensayos de tolerancia a periodos de
inundacién y sequia bajo condiciones controla-
das con plantas instaladas en macetas.

En los ensayos de tolerancia a inundacién se
comparé el comportamiento de plantas inun-
dadas por 35 dias y regadas a capacidad de cam-
po correspondientes a los clones Australiano
106/60, Australiano129/60, Catfish 2, Stoneville
67, Carabelas INTA, Guayraca INTA, Nacurutt
INTA, 21-82, 89-82, 149-82 y 150-82 de P. del-
toides y a los hibridos Conti 12 y SIA 22-85 de
P, xcanadensis, a través de mediciones de varia-
bles morfoldgicas (altura, didmetro a la altura
del cuello, area foliar, tasa de expansion foliar,
formacién de raices adventicias) y fisioldgicas
(conductancia estomatica, contenido de cloro-
fila, tasa de transporte de electrones). Si bien
todos los clones probados presentaron impor-
tantes reducciones de crecimiento y deberian
reservarse para sitios protegidos, se observé el
siguiente gradiente de tolerancia: Alton > Aus-
traliano 106/60 y Catfish 2 > 150-82 y SIA 22-85
> Stoneville 67 > Carabelas INTA y Guaycara
INTA > Conti 12 > 149-82 > Nacuruta INTA y
21-82 > 89-82 (Luquez et al., 2012 (79)).

En los ensayos de tolerancia a sequia se compa-
raron plantas de los clones Australiano 129/60,
Stoneville 67, Nacurutd INTA y Carabelas
INTA de P. deltoides y Conti 12 de P. xcanaden-
sis regadas a capacidad de campo con plantas
sometidas a restriccion hidrica por un periodo
de cuatro meses. Aunque todos los clones fue-
ron significativamente afectados, manifestaron
distintos mecanismos de adaptacién para eva-
dir o tolerar las condiciones de sequia. Asi por
ejemplo los clones Stoneville 67 y Nacuruta

INTA presentaron ajuste osmotico, mientras
que los clones Australiano 129/60 y Conti 12
menor nivel de defoliacién y mayor masa de
raices (Guarnaschelli et al., 2010 (76), Guarnas-
chelli et al., 2013 (77)).

Para evaluar el efecto de la roya sobre el cre-
cimiento del aflo y del rebrote de la siguiente
temporada se establecié un experimento com-
parando plantas enfermas y sanas (pulverizadas
con funguicidas) de tres clones de P. deltoides
(Australiano 106/60, Stoneville 109 y Onda (I
72/51)) que presentan distinta arquitectura del
canopeo y del nivel de tolerancia. Se evalu6
ademas el efecto de la enfermedad sobre la den-
sidad basica de la madera debido a la importan-
cia que tiene esta caracteristica en la determi-
nacién de la calidad y el rendimiento industrial.
Para determinar las bases fisiolégicas del dafio
causado por la roya se estudiaron los cambios
en la dinamica foliar, la del follaje, la fotosin-
tesis, el contenido de clorofila y el reciclado del
nitroégeno.

Los resultados obtenidos indican que la roya
reduce el crecimiento del afio y de la siguien-
te temporada tanto a nivel aéreo como radical,
siendo la magnitud del cambio dependiente
del clon y el nivel de ataque. Asimismo la den-
sidad de la madera se ve disminuida a través
de los afos, lo cual termina impactando so-
bre la calidad. Todos estos efectos se deben a
una disminucion de la capacidad fotosintética
y consecuentemente de la capacidad de fijar y
translocar carbono, tanto para continuar el cre-
cimiento del aflo como para acumular reservas
en la parte aérea y radical. La reduccion del sis-
tema radical limita la capacidad de explorar el
suelo y adquirir agua y nutrientes durante esa
temporada de crecimiento. Esto, sumado a una
retranslocacion incompleta de nitrégeno de-
bido a que las hojas enfermas caen con mayor
cantidad de nitrégeno, reduce las reservas de
carbono y de nitrégeno para iniciar un nuevo
ciclo de crecimiento y la capacidad de adquirir
recursos desde el suelo al inicio de la tempora-
da siguiente (Cortizo, 2014 (37)).

Programa de mejoramiento
de sauce

Se han generado entre 2008 y 2013 aproxima-
damente 5.000 individuos mediante cruza-



mientos controlados y, en menor medida, por
polinizacion abierta de madres destacadas, que
se han ido sumando a la base pre-existente, lo-
grada entre 1987 y 1998 a través del Convenio
INTA-CIEE, que actualmente cuenta con cerca
de 100 individuos en diferentes fases de selec-
cion (Cerrillo, 1989; Cerrillo, 2005).

Los cruzamientos se llevaron a cabo utilizando
como parentales individuos de las especies: S.
alba L., S. amygdaloides Anderss., S. babylonica
L., S. bonplandiana HB.K, S. fragilis L., S, jes-
soensis Seemen, S. matsudana Koidtz, S. nigra
Marsh y S. sachalinensis F. Schmidt.

Tanto el éxito reproductivo como la calidad de
las plantulas resultantes fueron variables (Tabla
3, Figura 8) y consistentes con resultados ante-
riores del programa. Probablemente los resul-
tados negativos se deban a mecanismos de in-
compatibilidad entre individuos pertenecientes
a secciones taxonoémicas alejadas y/o a la direc-

Figura 8. Progenies de sauce para seleccién obtenidas por cruzamientos controlados.

S. amygdaloides x S. alba | 16/09 al 30/09 | 30/10 al 17/11 25a 28 B 62,51 11,84
S. amygdaloides x 5. 07/09 al 30/09 | 19/10 al 02/11 18a 20 B 63,83 10,00
babylonica

S. amygdaloides x nigra 17/09 12/11 20a 25 B 59,0 6,80
S. matsudana x . 12/08 al 07/09 | 08/09 al 10/10 7212 MB 85,00 6,50
matsudana

S. matsudana x 12/08 al 04/09 | 08/09 al 05/10 5a7 B 86,50 10,00
S. babylonica

(S. matsudana x S. nigra) Polinizacién 18/11 7a10 MB 89,20 35,35
S. matsudana abierta 08/09 al 15/10 7212 MB 89,00 25,50
S. matsudana x . 12/08 al 07/09 | 15/09 al 01/10 3a5 R 20,00
bonplandiana

S. alba x S. babylonica 27/08 15/09 al 07/10 6a7 R 18,60 -
S.alba x (5. matsudana o 00 05/09 | 29/09 al 07/10 5a7 M 25,64
x S. alba)

S.alba x S. matsudana 29/8 al 7/09 | 08/09 al 15/10 3a5 M 20,00
S.sachalinensis x S. alba 10/09 al 15/09 — - M - -

Referencias germinacién y supervivencia:

MB semillas de mayor tamafio y bien formadas, muy buena germinacién (290%). Muy buen nivel de supervivencia de las plantulas el
primer mes (=90%).

B semillas de tamafio medio y bien formadas, aceptable germinacién (=50%). Buen nivel de supervivencia de las plantulas el primer mes
(50-90%).

R semillas muy pequefias, de dificil germinacién (= 50%)- Mala supervivencia de las plantulas el primer mes (=50%).

M semillas muy pequenas, de dificil germinacién (s 50%)- Sin supervivencia de las plantulas al primer mes.

Tabla 3. Familias de sauces obtenidas entre 2008 y 2013. Performance reproductiva.
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cién del cruzamiento.

El material generado por cruzamientos en 2008
y 2009 ya cuenta con una primera seleccién
realizada en los respectivos bancos de proge-
nies para las variables altura total y didmetro a
la altura de pecho, enfermedades y forma. Tam-
bién se han estudiado algunas caracteristicas de
la madera, como densidad basica y longitud de
fibras en individuos seleccionados, en articula-
ci6én con el equipo de Silvia Monteoliva de la
Universidad de La Plata.

Los individuos selectos estan instalados en sen-
dos bancos de clones en la E.E.A. Delta y una
parte de ellos ya se estan evaluando a campo en
ensayos comparativos (Figura 9).

Con vistas a la futura incorporacién de la espe-
cie nativa Salix humboldtiana al programa de
mejora, se esta comenzando a explorar dicha
especie; primeramente iniciando la coleccién y
propagacion de genotipos muestreados en tres
puntos del Delta del Parana: Isla Cambacud en
Concepcién del Uruguay, Entre Rios, Rio Para-
néa Guazu y Rio Carabelas en el Delta bonaeren-
se, en Formosa y en Rio Negro. Se prevé la in-
corporaciéon de un nimero mayor de individuos
y su caracterizacion morfologica y molecular.

La meta es el logro de clones que permitan
contar con una masa critica de madera de ca-
lidad de sauce, actualmente faltante en el Del-
ta, donde la mayorfa de las plantaciones del
género pertenecen al clon comercial ‘Soveny
Americano, de gran rusticidad frente al anega-
miento y excelentes estandares para la industria
del papel, pero de baja tasa de crecimiento y
mala forma. Desde hace mas de diez afios se ha
puesto énfasis en lograr clones con aptitud de
la madera, tanto para usos sélidos como para
la industria del papel para diarios. Una mayor
diversidad clonal es también deseable desde el
punto de vista de la sustentabilidad, posibili-
tando contar con recomendaciones regionales;
asimismo plantaciones sustentadas en un am-
plio stock de clones resultan menos vulnerables
de cara a eventuales problemas sanitarios. Fi-
nalmente, a través de acciones integradas con
los equipos de Desarrollo y Extension, se busca
una adecuada transferencia en la propagacion
de los clones mejorados para su adopcién en el
medio productivo.

Figura 9. Banco de clones implantado con material seleccionado en 2014 de germoplasma

obtenido en el afio 2011.

La red de ensayos se inicié en el 2005 y posee
actualmente un nimero de 40 unidades experi-
mentales, considerando ensayos comparativos
(EC) en donde se realiza la primer selecciéon
a campo, ensayos de productividad (EP) con
materiales en etapas intermedias de seleccion y
parcelas demostrativas con clones en etapa final
de seleccion. Entre 2005 y 2010 se han instala-
do en las unidades experimentales los genoti-
pos originados entre 1987 y 1998 y si bien en su
mayor parte se contintian registrando variables
dendrométricas, los mas antiguos han permi-
tido la seleccién de 6 clones liberados en 2012.
Algunos de estos materiales fueron también
llevados a otros territorios, como Cuenca del
Salado, Patagonia norte y Esquel, articulando
con profesionales de otras Unidades de INTA
y de los equipos de Extension de la Direccién
Forestal.

A partir del 2010 se han instalado 18 unidades
experimentales, de las cuales 11 son ensayos
comparativos en donde se prueban por prime-
ra vez genotipos originados por cruzamientos
(controlados y libres) realizados a partir de
2008 en la E.E.A. Delta del Paran4, 3 son ensa-
yos de productividad y 5 corresponden a uni-
dades demostrativas monoclonales de genoti-
pos avanzados en el proceso de mejoramiento.

Los diez ensayos comparativos y de producti-
vidad instalados entre 2005 y 2010 en el Delta
bonaerense y entrerriano (Tabla 4) permitieron
la comparacion de 68 genotipos experimentales
de las especies S. alba, S. babylonica, S. hum-
boldtiana (a través de la entidad botdnica que
integra: Salix xargentinensis), S. matsudana y S.
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Rio Carabelas, Campana, Bs.As.

A° Léber, Escobar, Bs.As.

A° Brazo Largo, Islas del Ibicuy, Entre Rios
A° Martinez, Islas del Ibicuy, Entre Rios
A° Martinez, Islas del Ibicuy, Entre Rios
Rio Carabelas, Campana, Bs.As.

A° Martinez, Islas del Ibicuy, Entre Rios
A° Martinez, Islas del Ibicuy, Entre Rios
Rio Parana Mini, San Fernando, Bs.As.

Rio Parana Mini, San Fernando, Bs.As.

30 16 S-F-C
30 16 S-F-C
20 16 S-F-C-T
28 16 S-F-C-T
15 16 S-F-T
15 100 S-F-C
15 100 S-F-C-T
30 16 S-T

20 16 T

6 36 T

e S: sanidad e C: crecimiento ® F: Forma del fuste ® T: Tolerancia al anegamiento

Tabla 4. Experimentos considerados en la seleccidén de seis nuevos sauces inscriptos.

nigra, utilizando un disefio de bloques comple-
tos al azar con cuatro repeticiones y un nime-
ro de plantas por parcela variable entre 4 y 25,
a distancia usual de plantacién 3 m x 3 m o
4 m x 2 m). Quince de estos genotipos fueron
tratamientos comunes a todos los ensayos, lo
cual permitio realizar un analisis en red. Como
testigos se utilizaron tres clones comerciales
ampliamente difundidos: S. matsudana x S.
alba ‘Barrett 13-44 INTA, S.babylonica x S.alba
‘Ragonese 131-27 INTA' y S. babylonica var sa-
cramenta ‘Soveny Americano.

Sanidad: Se evaluaron sintomas y signos de las
principales enfermedades causantes de dafos
foliares (Marssonina salicicola, Cercospora spp.y
Melampsora spp.) y afecciones corticales (Schi-
zosphora spp. y Fusarium spp.), registrandose
observaciones en planta desde las primeras eta-
pas de seleccidn hasta en drboles de ocho afos
de edad. Para la valoracién de dafios en hojas se
aplicd una escala visual ordinal de seis grados:
de grado 0= sin sintomas ni signos a grado 5=
laminas completamente afectadas. Se considerd
el grado mas frecuente de cada clon.

Adaptabilidad (tolerancia al anegamiento
prolongado a campo): Se relevo la supervi-
vencia en seis ensayos expuestos a la inunda-
cién ocurrida en el delta entre noviembre de
2009 y mayo de 2010. Este evento critico suce-
di6 con mayor gravedad al delta entrerriano y
norte del bonaerense. El nivel del agua en los
ensayos mas afectados, en islas del Ibicuy, al-

98

canz6 1,50 m y se extendi6 durante 6 meses.
Crecimiento: Se evalud altura total y didmetro
a la altura del pecho (DAP) en cinco ensayos
al quinto afio y se analizaron los datos gru-
palmente, en base a tratamientos en comun.
Integrando ambas variables dasométricas, se
calculd el incremento medio anual con corteza
(IMA), expresado en m*/ha/afio.

Forma: Se valoraron los fustes de los trata-
mientos a través de una escala visual ordinal de
seis niveles: de grado 0= fustes tortuosos y muy
ramificados a grado 5= fustes rectos, predomi-
nantemente Unicos, ramas escasas, con desra-
me natural y alta dominancia apical. Se consi-
derd el grado mas frecuente para cada clon.
Aptitud tecnoldgica de la madera: Se eva-
luaron la densidad basica, la blancura y las pro-
piedades para elaborar pasta para papel para
diarios, asi como las resistencias a la traccién
y al rasgado y la opacidad (Grande, 2013). Asi-
mismo, se realizaron experiencias empiricas de
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aserrado con madera de 7 aflos de los seis clones
selectos, sometida al secado natural, con la par-
ticipacién de productores y aserraderos locales.
A vpartir de la evaluacién de los ensayos de la
red experimental, considerando integradamen-
te los criterios predeterminados, se detectaron
combinaciones -o familias- de mejor perfor-
mance; luego se seleccionaron los mejores in-
dividuos dentro de ellas. Los crecimientos mas
destacados correspondieron a: S. matsudana x
S. nigra (Sm x Sn), S. matsudana x S. alba (Sm x
Sa) y algunos individuos de polinizacion abier-
ta de S. alba (Sa PA), S. matsudana (Sm PA) y
Salix nigra (Sn PA).
En la Figura 10 se observan los valores de las
medias familiares y las correspondientes a los
individuos de menor y mayor crecimiento por
familia, comparados con los testigos: ‘Barrett
13-44 INTA (B13-44), ‘Ragonese 131-27 INTA
(R131-27) y ‘Soveny Americano (SA).
Este trabajo permitié seleccionar, entre esas
combinaciones, una primera serie de seis clones
(Cerrillo, 2012 (10)), que fueron inscriptos en
2013 en el Registro Nacional de Cultivares del
Instituto Nacional de Semillas (INASE), con los
siguientes nombres (Resolucion N° 80/2013):

Salix matsudana x Salix alba * Agronales IN-

TA-CIEF’ (Figura 11)

Salix matsudana x Salix alba ‘Los Arroyos

INTA-CIEF’

Salix nigra ‘Ibicuy INTA-CIEF’ (Figura 12)

Salix matsudana * Géminis INTA-CIEF’

Salix matsudana x Salix nigra ‘Lezama IN-

TA-CIEF’ (Figura 13)

Salix alba *Yaguareté INTA-CIEF’

Los sauces selectos mostraron un crecimiento
significativamente mayor al clon testigo ‘So-
veny Americano’ y superior o equivalente al
clon ‘Barrett 13-44 INTA, uno de los sauces de
mayor crecimiento promedio en la cuenca to-
mado como testigo. En cuanto a los aspectos
sanitarios especificamente, las evaluaciones
mostraron la inexistencia de afecciones de cor-
teza y muy bajos niveles de afeccién por roya
y antracnosis en los seis clones seleccionados,
detectindose para antracnosis mdaximos de
grado 3 y en roya maximos de grado 1. En la
consideracién integral de todos los criterios
de seleccidon, los resultados mostraron una
mejora de la performance respecto a los clo-
nes actualmente en uso, entendiéndose como
tal no sélo el crecimiento volumétrico, sino

Figura 11. Vista general de un ensayo de productividad del
clon Agronales INTA-CIEF de 7 afos.

Figura 12. Vista de 4 plantas del clon Ibicuy INTA- CIEF de 7
afios perteneciente a una de ensayo comparativo.

Figura 13. Clon Lezama en lote demostrativo de 4 afios.

también la sanidad, la adaptabilidad (toleran-
cia a periodos prolongados de anegamiento),
la calidad del fuste y la aptitud de la madera.
La factibilidad de que un mismo clon pueda
aplicarse a diversas aplicaciones, papel y usos s6-
lidos, esta presente en: ‘Yaguareté INTA-CIEF,
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‘Lezama INTA-CEF, ‘Los Arroyos INTA-CIEF’
y ‘Géminis INTA-CIEF’ Esta caracteristica, jun-
to a la rectitud del fuste y el crecimiento rapido,
constituyen una innovacién tecnoldgica (cit.
por Cittadini, E. “La Innovacién y el Desarro-
llo de los Territorios” Taller Forestal Pampeano,
Buenos Aires, 9 de septiembre 2014). Esta ido-
neidad para ambas aplicaciones es una ventaja
significativa desde el punto de vista de la pro-

ductividad como asi también de la equidad, ya
que puede ser un factor que beneficie al produc-
tor para destinar la materia prima producida en
bocas de consumo alternativas.

La evaluacion de adaptabilidad mostré un gra-
diente de mayor a menor grado de tolerancia
a condiciones de anegamiento a saber: ‘Tbicuy
INTA-CIEF 2 ‘Los Arroyos INTA-CIEF’ > ‘Le-
zama INTA-CIEF > ‘Yaguareté INTA-CIEF, lo

Salix Répido, con 5 Baja tolerancia a
matsudana  alto vigor inundaciones criticas,
x S.alba inicial. con anegamiento

prolongado (= 3 meses).

Salix Répido, con 3/4 Alta tolerancia

matsudana  alto vigor al anegamiento
x S.alba inicial. prolongado.

Salix Répido, 3/4 Baja tolerancia a
matsudana luego de los inundaciones criticas,
Polinizacién 4 anos. con anegamiento

abieta prolongado (= 3 meses).
Salix nigra Répido, con 4 Excelente tolerancia
Polinizacién  alto vigor a anegamiento

abieta inicial prolongado.

Salix Répido, con 5 Alta tolerancia
matsudana  alto vigor a anegamiento

x S. nigra inicial prolongado.
Salix alba Répido, 4 Alta tolerancia
Polinizacién luego de los Ramas finas a anegamiento
abieta 4 afos. Desrame prolongado.
natural en

arbol adulto.

V Apto para papel para la industria del
papel para diarios (similar a hibridos de
uso actual).

V Aserrado: apta.

Bl: alta; DB: 0,364
V Excelente aptitud para papel para
diarios: semejante a Soveny Americano.
V Aserrado: apta.

Bl: media; DB: 0,408
V Excelente aptitud para papel para
diarios: semejante a Soveny Americano.
V Aserrado: apta.

Bl: media; DB: 0,427
V Aserrado: apta.
v No apto para papel para diarios,
segun pruebas de laboratorio de Papel
Prensa S.A.

Bl: alta ; DB: 0,353
V Excelente para papel para diarios
semejante a Soveny Americano.
V Aserrado: apta.

Bl: media; DB: 0,436
V Excelente para papel para diarios
semejante a Soveny Americano.
V Aserrado: apta.

(*) Crecimiento rapido: similares o superiores, a los clones difundidos: Barrett 13-44 INTA y Ragonese 131-27 INTA y Soveny Americano.
(**) Calidad del fuste: de: grado 0 = torcido, abundantes tramas y bifurcaciones a grado 5 = recto, cilindrico, alto desrame natural.
(***) Tolerancia al anegamiento: sobre la base de supervivencia de plantas de mas de 2 afos, constatada luego de inundaciones
severas y prolongadas (acaecidas en el delta entrerriano y norte del d. bonaerense, entre 11/ 2009 a 05/2010).

Sanidad: tolerancia a enfermedades foliares (Marssonina salicicola, Cercospora spp y Melampsora) — Sin sintomas de enfermedades de

corteza.

Propiedades técnicas de la madera: evaluaciones realizadas por el Laboratorio Central, Papel Prensa S.A., San Pedro.
Experiencias empiricas de aserrado/ debobinado: colaboracién de Sr. Ricardo Schincariol, Sr. Sergio Schincariol, Sr. Luis Kirpach
(Aserradero “Don Gerardo”); Sr. Miguel Wronsky y Sr. Sergio Sturla (Establecimiento Forestal” Las Carabelas”, PPSA)

Tabla 5. Caracterizacién de los clones mejorados seleccionados e inscriptos.
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cual posibilita efectuar recomendaciones regio-
nales de acuerdo al riesgo de inundaciones, con
material adaptado y con buenas caracteristicas
de crecimiento, forma y aptitud de la madera.
A su vez es importante destacar que, si bien la
obtencién de clones mejorados es un aporte
importante, su impacto productivo dependera
de que se realice un correcto manejo del agua y
se apliquen practicas silvicolas adecuadas.
Podra arribarse a una cuantificacién mas ajus-
tada, en términos de rendimiento productivo
final cuando se disponga de datos provenien-
tes de plantaciones monoclonales en areas mas
amplias que las que ocupan los ensayos. Sin
embargo, la informacion proporcionada por los
ensayos genéticos ya brinda una clara defini-
ci6n sobre rendimientos superiores a los clones
mas plantados hasta la actualidad.

Focalizando a corto-mediano plazo, el proce-
so de mejora aqui desarrollado prosigue con
la evaluacion del germoplasma experimental
producto del mismo programa, posibilitando
nuevos aportes de clones al mercado. En este
sentido, en 2015 se ha completado el descriptor
de un nuevo clon, con origen en el cruzamiento
controlado de Salix matsudana x Salix alba rea-
lizado en 1998, que proximamente serd remiti-
do al INASE para su inscripcion.

Sobre la base de los criterios de seleccion consi-
derados integradamente, se presenta en la Tabla
5 una caracterizacion simplificada de los clones
(Cerrillo, 2014 (13)).

A fin de contribuir a la difusién de los nuevos
clones seleccionados y propender a una rapida
adopcion de los mismos, se implementé una
estrategia de propagacién (Cerrillo et al., 2014
(22)) através de un Convenio de Multiplicacion
suscripto entre el Grupo Viveristas del Delta y
la Asociaciéon Cooperadora de la E.E.A. Del-
ta del Parana en junio de 2014 (Figura 14). El
mismo se articuld con los Proyectos Regionales
con Enfoque Territorial (PRETs) de la E.E.A.
Delta del Parand. En ese afio se transfirié mate-
rial al Vivero de la Asociacién Cooperadora de
la E.E.A. Delta del Parana.

Esta metodologia de trabajo permitié lograr:
El primer incremento “en escala” de los nue-
vos genotipos mejorados (Figura 15).

La mejora econdmica de pequenos viveristas
al tener un material nuevo para la venta.
Una mds rapida disponibilidad de material
mejorado para plantacién.

Figura 14. Difusion de nuevos clones de sauce entre productores del Grupo de Cambio

Rural Viveristas del Delta.
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Figura 15. Evolucidn en la disponibilidad de material de propagacién, aplicindose una
estrategia de transferencia a pequefios viveristas en el delta del Parana.

El estatus de material calificado, segun nor-
mas legales (INASE).

Finalmente a partir del 2010 se inici6 la instala-
cién de una serie de ensayos en Patagonia que
si bien no presentan resultados definitivos de-
bido a la edad de los mismos y deben continuar
evaluandose hasta obtener resultados conclu-
yentes, indican la adaptabilidad y el potencial
del sauce en esta region, tanto para la produc-
ci6n de madera destinada a usos solidos como
para la conformacién de barreras rompevien-
tos, destacandose por su performance general
los clones ‘Los Arroyos INTA-CIEF’ y una
serie de genotipos experimentales, entre ellos:
“94.08.43”, “94.13.06”, 96.12.01” y “98.07.71”
(Amico y Cerrillo, 2014 (2); Thomas y Cerrillo,
2014 (91)).

Utilizando la metodologia descripta para alamo
se logré identificar, utilizando los primers
PMGC 2017 y PMGC 2020, todos los clones
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de sauce inscriptos en el Registro Nacional de
Cultivares.

Se desarrollé ademas una metodologia que po-
sibilita extraer ADN a partir del cambium de la
madera permitiendo la identificacién mediante
marcadores moleculares de los troncos al ingre-
so a una planta industrial. Este desarrollo tuvo
por finalidad contar con una metodologia que
les permita detectar si un cargamento que entra
a la planta industrial de papel corresponde al
sauce ‘Soveny Americano, preferido por su ca-
lidad para ese uso. Papel Prensa S.A. paga en
la actualidad el 10% mds a cargamentos de ma-
dera de ese clon que entran al proceso de ela-
boraciéon. Como referencia, cabe destacar que
el 22 % de los cargamentos muestreados poseia
al menos un drbol con perfil genético distinto
al de sauce americano. La metodologia desa-
rrollada se lleva a la practica en el marco de un
servicio que presta el IGEAF de INTA a Papel
Prensa S.A., a través del analisis molecular de
muestras tomadas en la entrada de la planta in-
dustrial (Noseda et al., 2013 (86)).

Mas alla de la aplicacion para este clon en par-
ticular, la metodologia de este trabajo servira
para desarrollar la identificaciéon de nuevos
clones mejorados que estan comenzando a ser
plantados.

A través de ensayos controlados llevadas a cabo
articuladamente por los equipos del INFI-
VE-CONICET-Universidad de la Plata y de la
Cétedra de Dasonomia de la FAUBA se estudi6
el comportamiento de los clones de sauce frente
a la alternancia de periodos de exceso hidrico
y de sequia, y a diferentes condiciones de ane-
gamiento respectivamente. En ambos casos se
evaluaron parametros morfologicos y fisiold-
gicos con el objetivo de correlacionarlos con la
tolerancia a las distintas condiciones de estrés y
generar informacién para desarrollar criterios
tempranos de seleccion. Un detalle de estos en-
sayos puede verse en Luquez (2013) y Caccia y
colaboradores (2014 (4)).

Las respuestas favorables de crecimiento, mor-
fologicas y funcionales que en las evaluaciones
han mostrado los clones ‘Lezama INTA-CIEF
y ‘Yaguareté INTA-CIEF, frente al testigo co-
mercial ‘Barrett 13-44 INTA, sefialan alta tole-
rancia al anegamiento por parte de ambos. Asi-
mismo, el clon ‘Yaguareté INTA-CIEF mostrd
mayor capacidad de recuperacion que el testigo
al exponerse a la alternancia de exceso hidrico
y sequia, mostrando un reinicio mds rapido
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del crecimiento en altura durante el intervalo
de recuperacion; no asi el 13-44. Estos resulta-
dos reafirman la caracteristica de adaptabilidad
de eso dos nuevos clones a fendmenos criticos
de inundacién; aspecto que, como se discutié
anteriormente, pudo constatarse en un caso de
inundacion. Por otra parte, los resultados apor-
tan elementos que contribuirdn al desarrollo de
metodologias tempranas de seleccion.

Convenio de Investigacion y Desarrollo.
INTA- Papel Prensa S.ALC.E y M.

Titulo: Obtencién de nuevos clones de sauce
para el Delta del Parana.

Responsables: Ing. Agr. T. Cerrillo, Ing. Agr.
(M. Sc.) D. Ceballos

Convenio de Investigacion y Desarrollo.
INTA - GRUPO DE CONSULTA MUTUA
RIO CARABELAS

Titulo: Difusién de Clones de Alamo.
Responsables: Ing. Agr. (M. Sc.) S. Cortizo,
Ing. Agr. (M. Sc.) D. Ceballos.

Convenio de Cooperacion Cientifica. INTA
— INFIVE (FCAyF-CONICET)

Titulo: Factores de estrés bidticos y abidticos
que limitan la productividad del dlamo (Po-
pulus spp) en el Delta del Parana.
Responsables: Ing. Ftal. ]. Alvarez, Ing. Agr.
(M. Sc.) S. Cortizo.

Convenio de Cooperacion Cientifica INTA
— INASE- MAGyP

Titulo: Proyecto de fortalecimiento del sis-
tema de fiscalizacion de material de propa-
gacion forestal mediante el uso de técnicas
moleculares.

Responsables del Moédulo Salicaceas: Ing.
Agr. (M. Sc.) S. Cortizo.

Convenio de Cooperacién Técnica Asocia-
cién Cooperadora E.E.A. Delta — Viveristas
del Delta

Titulo: Multiplicacién de clones de sauce.
Responsables del Moédulo Salicaceas: Ing.
Agr. (M. Sc.) Jorge Alvarez.
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El grupo de trabajo ha prestado especial atencidn al trabajo en
conjunto con el sector productivo a fin de captar sus necesidades
y experiencias, mejorar la integracion de los aspectos técnicos y
empiricos y facilitar la transferencia de los resultados obtenidos.
En este sentido se participa activamente junto a extensionistas de
reuniones de grupos de Cambio Rural, Proyectos de Desarrollo
Territorial y Jornadas y eventos del sector.

Tampoco se ha descuidado la comunicacién de los resultados
técnicos tanto a nivel nacional como internacional organizando
y/o participando en reuniones cientifico-técnicas a nivel nacional
(GEMFO, Jornadas de Salicaceas, Jornada del Sauce, Congresos

AFoA, etc.) e internacional (Simposio del Alamo, Comisién Inter-



nacional del Alamo, entre otros).
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nivel nacional (Comisién Nacional del Alamo, CONASE (INASE),
SINAVIMO (SENASA), Consejo Local Asesor de la E.E.A. Delta
del Parani, etc.) e internacional (Grupo de Genética de la Comi-
sién Internacional del Alamo, Grupo de Plagas y Enfermedades de
la Comisién Internacional del Alamo, Grupo de trabajo 2.08.04:
Poplar & Willow FAO, etc.).

A continuacion se detallan las acciones mas relevantes del periodo.
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Coleccién de individuos
de S. humboltiana

Cruzamientos intra e
interespecificos de dlamo
y sauce

Ajuste de metodologias
para la extraccion y
amplificacion del ADN

Evaluacion de materiales
en bancos de progenie
y clonales, y ensayos
genéticos

Caracterizar en base a los
descriptores aceptados
por el INASE los clones
de 4lamos y sauces
difundidos en la region

y los desarrollados

por los programas de
mejoramiento del INTA

Organizacién/
participacién en
congresos, jornadas,
reuniones con
productores.
Publicaciones cientifico-
técnicas.

Dictados de cursos de
capacitacion.

Generacién de Convenios

Materiales de probada
adaptacioén al medio

Poblaciones base
provenientes de
combinaciones intra e
interespecificas

Protocolos ajustados
Microsatélites
seleccionados
Polimorfismos definidos

Individuos y clones
experimentales

en distintas fases
caracterizados en base
a criterios de calidad
integral.

Materiales
caracterizados e
inscriptos en el Registro
Nacional de Cultivares

Jornadas

Congresos
Publicaciones técnicas
Libros

Notas periodisticas
Convenios

Asistencia a otras areas

Programas de mejora de sauce enriquecidos con genes
de tolerancia y adaptacion.

Programas de mejora con disponibilidad de materiales
que garantiza su continuidad.

Comunidad cientifica con disponibilidad de materiales
adecuados para la realizacion de estudios genéticos y
fisiolégicos que permiten incrementar los conocimientos
y afianzar relaciones interinstitucionales.

Programas en condiciones de proteger sus productos
tecnoldgicos y ampliar los estudios de variabilidad
genética.

Instituciones en condiciones de certificar los materiales
de propagacién y garantizar las inversiones realizadas
por el estado a través de la Ley 26.432

Programas de mejora con materiales caracterizados a fin
de avanzar entre etapas y liberar nuevos clones.
Comunidad cientifica con materiales correctamente
caracterizados.

Clones experimentales en etapa de multiplicacion

y/o inscripcién que favoreceran la productividad y/o
sustentabilidad de las plantaciones

Sobre el sector productivo

v
v

v
v

Mayor transparencia del mercado de semillas.
Viveristas capacitados para el mantenimiento de la
pureza de los materiales basicos forestales

15 clones de dlamo y 11 de sauce en el RNC.
Productores capacitados en el reconocimiento de los
materiales de plantacion.

Sobre el fortalecimiento institucional.

v

v

v

Herramienta para garantizar la inversion del estado en
programas de promocion.

Capacitacion del personal del INASE y de otras
instituciones (INIA, INFOR) en el reconocimiento clonal.
Provision de los materiales de referencia para el
programa de certificacion de viveros forestales.

Mayor conocimiento de los productos y actividades del
Proyecto.

Transferencia tecnoldgica.

Involucramiento de productores y empresas en la
definicion de objetivos, actividades y en la cofinanciacion
del proyecto.

Instituciones (CNA, CIA, Grupo de Genética y
Mejoramiento de IUFRO, FAO, SENASA,) fortalecidas con
profesionales capacitados

Cuadro 1. Resumen de actividades, productos e impactos generados por el proyecto.

110



SAGPyA: 137-160.

Cortizo, S.; Abiatti, N. y Mema, V. 2009. Nuevas posibilidades para
ampliar la diversidad clonal de las plantaciones de dlamo del Delta
del Parand. Segundo Congreso Internacional de las Saliciceas en
Argentina. Mendoza: 8 pp.

Dayanandan, S.; Rajora, O.P; Bawa, K. S. 1998. Isolation and charac-
terization of microsatellites in trembling aspen (Populus tremuloides).
Theor. App.l Genet. 96: 950-956.

Dickmann, D.I. 2001. An overview of the genus Populus.: Dick-
mann, D.I; Isebrand, J.G.; Eckenwalde, J.E.; Richardson, J. (Eds.)
In: Poplar culture in North America. NRC Research Press. National
Research Council of Canada. Ottawa. Canada: 1-42.

Dickmann, D.I. 2006. Silviculture and biology of short-rotation
woody crops in temperate regions: Then and now. Biomass & Bioe-
nergy 30: 696-705.

Dickmann, D.I; Kuzovkina, J. 2014. Poplars and Willows of the
World, With Emphasis on Silviculturally Important Species. In:
Poplars and Willows: Trees for Society and the Environment. ].G.
Isebrands, J. Richardson (Eds.). FAO: 8-91.

Dillen, S.Y,; Rood, S.B.; Ceulemans, R. 2010. Growth and Physio-
logy. Jansson, S. et al. (Eds.) In: Genetics and Genomics of Popu-
Ius: Plant Genetics and Genomics: Crops and Models 8. Springer
Science: 39-63.

FAO. 1958. Poplars in Forestry and Land Use.

Grande, J. 2013. II° Informe de nuevos clones experimentales de
sauces. Laboratorio Central del Papel Prensa S.A. San Pedro. Julio
de 2013

Henry, A. 1914. Note on P. generosa. Gardeners Chronicle: 257-258.
Isebrands, J.G.; Karnosky, D.E. 2001. Environmental benefits of
poplar culture. In: Poplar Culture in North America. Dickmann,
D.I; Isebrands, J.G.; Eckenwalder, J.E.; Richardson, J. (Eds.). NRC
Research Press, Ottawa, Canada: 207-218.

Isebrands, J.G.; Richardson, J. 2014. Introduction. In: Poplars and
Willows: Trees for Society and the Environment. Isebrands, J.G.;
Richardson, J. (Eds.). FAO: 1-7.

Karp, A.; Hanley, S.J.; Trybush, S.O.; Macalpine, W.; Pei, M.; Shield,
L. 2011. Genetic improvement of willow for bioenergy and biofuels.
Journal of Integrative Plant Biology 53: 151-165.

Leclerg, A. 1996. Wood quality of white willow. In: Proceedings 20*
Session of the Poplar International Commission, Budapest, Hun-
gary. 1-4 October 1996: 39-50.

Libby, W.J. 1982. What is a safe number of clones per plantation?
In: Resistance to diseases and pests in forest trees. Proceedings of
the Third International Workshop on the Genetics of Host-Parasite
Interactions in Forestry. Heybroek, H.M., Stephan, B.R., von Weis-
senberg, K. (Eds.). Centre for Agricultural Publishing and Docu-
mentation, Wageningen. Netherlands: 342-360.

Luquez, V. 2013. Evaluacién de la tolerancia al estrés por inunda-
cién de nuevos clones de sauce (Salix spp.) con aptitud para diver-
sos destinos productivos. Reunion de Presentacion Informes PIAs,
julio de 2013.

Marcé, M. 2005. Conceptos generales de mejoramiento genético

forestal y su aplicacion a los bosques cultivados de Argentina. En:

Mejores arboles para mas forestadores. Norverto, C. (Ed.): 1-16.
Pei, M.H.; Ruiz, C,; Shield, I.; Macalpine, W,; Lindegaard, K.; Ba-
yon, C.; Karp, A. 2010. Mendelian inheritance of rust resistance to
Melampsora larici-epitea in crosses between Salix sachalinensis and
S. viminalis. Plant Pathology Vol. 59 (5): 862-872.

Pincemin JM, Monlezun SJ, Zunino H, Cornaglia PS, Borodowski
E. 2007. Sistemas Silvopastoriles en el Delta del Rio Parana: Pro-
duccién de materia seca y estructura de gramineas templadas bajo
alamos. APPA ALPA- Cusco, Peru.

Pilipovic, A.; Orlovic, S.; Nikolic, N.; Galic, Z. 2006. Investigating
potential of some poplar (Populus sp.) clones for phytoremediation
of nitrates through biomass production. Environmental Applica-
tions of Poplar and Willow Working Party. Northern Ireland. 18-
20 May 2006.

Ragonese, A.; Rial Alberti, F. 1966. Cultivo, utilizacién y fitotecnia
de sauces en la Republica Argentina. IDIA- Suplemento Forestal
1966: 21-37.

Ragonese, A.E. 1987. Fitotecnia de salicdceas en el Centro Nacio-
nal de Investigaciones Agropecuarias Castelar (INTA). Revista de
la Academia Nacional de Agronomia y Veterinaria 41(6): 5-30.
Rahman, M.; Dayanandan, S.; Rajora, O.P. 2000. Microsatellite
DNA markers in Populus tremuloides. Genome 43: 293-297.
Rivero Moreno, J. (2004) Propiedades Fisico-Mecanicas de Gmeli-
na arbérea Roxb. y Tectona grandis Linn. F. Proveniente de Planta-
ciones Experimentales del Valle del Sacta — Cochabamba. Cocha-
bamba. Bolivia. http://www.monografias.com: 73 pp
Riemenschneider, D.E.; Stanton, B.].; Vallée, G.; Périnet, P. 2001.
Poplar breeding strategies. In: Poplar culture in North America.
Dickmann, D.I; Isebrand, J.G.; Eckenwalde, J.E.; Richardson, J.
(Eds.). NRC Research Press, Ottawa. Canada: 43-76.

Schreiner, E.J. 1959. Production of Poplar Timber in Europe and
Its Significance and Application in the United States. Agriculture
Handbook 150. USDA Forest Service, Washington, DC.

Schultz, R.C.; Colletti, J.P; Isenhart, T.M.; Marquez, C.O; Sim-
pkins, W.W;; Ball, C.J. 2000. Riparian forest buffer practices. In:
North American Agroforestry: an Integrated Science and Practice.
Garrett, H.E.; Rietveld, W.J; Fisher, R.E (Eds.). Am. Soc. Agron.,
Madison, WI: 189-281.

Smart, L.B.; Cameron, K.D. 2008. Genetic improvement of willow
(Salix spp.) as a dedicated bioenergy crop. In: Genetic Improve-
ment of Bioenergy Crops. Vermerris, WE (Ed.) Springer Science,
New York: 347-376.

Stanton, B.J.; Neale, D.B; Li, S. 2010. Populus breeding: from the
classical to the genomic approach. In: Genetics and Genomics of
Populus. Jansson, S.; Bhalerao, R.P; Groover, A.T. (Eds.) Springer,
New York: 309-348.

Stanton, B.J; Serapiglia, M.J.; Smart, L.B. 2014. The Domestication
and Conservation of Populus and Salix Genetic. In: Poplars and
Willows: Trees for Society and the Environment. Isebrands, J.G.;
Richardson, J. Ed. FAO: 124-99.

Stanton, B.J.; Shuren, R. 2001. Controlled breeding procedures:
a manual of method and techniques for breeding eastern cot-

tonwood: 1-31.

111



Stanton, B.J.; Villar, M. 1996 Controlled reproduction of Populus..
In: Biology of Populus and its implications for management and
conservation. Stettler, Bradshaw Jr., Heilman, Hinckley (Eds.).
NRC Research Press, Ottawa, Canada: 113-138.

Stout, A.B.; Schreiner, E.J. 1933. Results of a project in hybridizing
poplars. Journal of Heredity 24: 216-229.

Van der Schoot, J.; Pospiskova, M.; Vosman, B.; Smulders, M.].M.
2000. Development and characterization of microsatellite markers
in black poplar (Populus nigra L.). Thoer. Appl. Genet. 101 (1-
2):317-322.).

Wang, X.; Newman, L.A.; Gordon, M.P;; Strand, S.E. 1999. Biode-
gradation of carbon tetrachloride by poplar trees: results from cell
culture and field experiments. In: Phytoremediation and Innovative
Strategies for Specialized Remedial Applications. Leeson, A.; Allen-
man, B.C. (Eds). Battelle Press, Columbus, OH: 133-138.

White, T.; Adams, T; Neale, D. 2007. Tree improvement. In: Forest
genetics. CABI Publishing. 682 pp

Zsuffa, L.; Giordano, E.; Pryor, L.D,; Stettler, R.E. 1996. Trends in
poplar culture: some global and regional perspectives. In: Biology
of Populus and its implications for management and conservation.
Stettler, Bradshaw Jr., Heilman, Hinckley (Eds.). NRC Research
Press, Ottawa, Canada: 515-539.

Ing. Agr. (M. Sc.) Silvia Cortizo

E.E.A. Delta del Parand. INTA

E.E.A. Alto Valle y E.E.A. Bariloche (C. R. Patagonia Norte)
E.E.A. Esquel (C. R. Patagonia Sur)
Instituto de Genética Ewald Favret (CICVyA)

Cerrillo, Teresa - INTA EEA Delta del Parand, Buenos Aires
Monteverde, Maria Silvana - INTA EEA Delta del Parana,
Buenos Aires

Thomas, Esteban - INTA EEA Alto Valle, Rio Negro

Amico, Ivana - INTA EEA Esquel, Chubut

Gallo, Leonardo - INTA EEA Bariloche, Rio Negro

Pagano, Elba - Instituto de Genética Ewald Favret, Castelar,
Buenos Aires

Garcia, Araceli - Instituto de Genética Ewald Favret, Castelar,

Buenos Aires

112

Garcia, Anibal - Direccion de Bosques, Rio Negro

Battistella, Agustin - Area de Extension de la DPF
Guarnaschelli, Ana Bettina - Catedra de Dasonomia, FA-UBA,
Buenos Aires

Ing. Agr. (M. Sc.) Ana Maria Garau - Catedra de Dasonomia,
FA-UBA, Buenos Aires

Lic. en Matemadticas (M. Sc.) Nora Abbiatti - Catedra de
Estadistica, FCA-UNLZ, Buenos Aires

Dra. Virginia Luquez -Instituto de Fisiologia Vegetal,
CONICET, La Plata, Buenos Aires

Ing. Ftal. (M. Sc.) Fabio Achinelli - FCAyF UNLP, La Plata,

Buenos Aires

Cétedra de Dasonomia, FA-UBA

Instituto de Fisiologia Vegetal, CONICET- FCAyF UNLP
Catedra de Estadistica, FCA-UNLZ

Area de Extensién de la DPF



