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Introduccién

{Qué es un bioinsumo?, es una pregunta ne-
cesaria para poder comprender que se trata de
aquellos productos de origen bioldgico (vegetal,
animal o microbiano) usados para mejorar la
productividad, sanidad o tolerancia al estrés en
las plantas. El uso de los bioinsumos va, cada
vez méas, en aumento a nivel mundial y una
de sus causas podria ser el impacto negativo
del uso excesivo o inadecuado de fertilizantes
quimicos. De hecho, es cierto que para la agri-
cultura estos insumos forman parte de una es-
trategia bioeconémica al ser productos inocuos
qgue no dejan residuos quimicos, por ejemplo
en los alimentos. En este contexto, el desarrollo
en materia de bioinsumos es sostenido y pro-
gresivo, frecuentemente asociado con cultivos
agrondémicos o produccion horticola; sin embar-
g0, su accionar es menos conocido sobre las
especies forestales.

Es muy amplio el concepto de bioinsumos, pues
encierra términos como biofertilizantes, bioesti-
mulantes, entre otros. Cuando nos referimos a
los biofertilizantes podemos enunciar por ejem-
plo a las “micorrizas”, hongos benéficos que
constituyen el eslabdn clave entre el suelo y las
raices vegetales facilitando una mayor absor-
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cién de nutrientes a la planta, y proporcionando
carbohidratos. Ahora bien, cuando nos referi-
mos a bioestimulantes, por ejemplo, hablamos
del uso de “fitoextractos vegetales” que actlian
promoviendo el crecimiento y la tolerancia al
estrés abidtico. En el contexto general de dete-
rioro de los ambientes naturales se percibe la
necesidad de promover una mayor adaptacion
de las plantas a estos ambientes degradados.
Bajo esta mirada, es que nuestra experiencia de
trabajo se propuso evaluar la influencia del uso
de diferentes bioinsumos en la nutricién como
también en la tolerancia al estrés abidtico de la
planta en la fase de rustificacion en vivero y en
la fase de establecimiento a campo. Los obijeti-
vos especificos fueron:

Determinar la interaccién entre la simbiosis
de hongos micorricicos arbusculares (HMA) y
distintos niveles de fertilizacién quimica en el
crecimiento de las plantas de algarrobo blanco.
Evaluar la influencia de diferentes bioestimu-
lantes en el fortalecimiento de la tolerancia al
estrés en la fase de rustificacion de plantas de
algarrobo.
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Metodologia

Las experiencias se realizaron en la Estacion Ex-
perimental “Fernandez” (Convenio Universidad
Catolica de Santiago del Estero- provincia de
Santiago del Estero), Argentina (—27°560 S,
65" 52,50 0). Las plantulas de algarrobo blan-
co (Neltuma alba) se produjeron mediante el
sistema de produccién en bandejas con tubetes
en celdas individuales, en un vivero con 50%
de sombra durante 45 dias y bajo condiciones
de luz natural los 45 dias restantes. El tipo de
vivero donde se realizo el estudio corresponde a
un umbréculo que permite el control parcial de
las variables ambientales, con sistema de riego
por aspersion automatizado. La instalacion de
los ensayos responde a un ciclo de produccion
realizado durante los meses de primavera-vera-
no, que corresponde al periodo adecuado para
el cultivo de la especie en la provincia.

Se utilizaron contenedores tronco cénico circu-
lar de 125 cm3 (diametro de 40 mm vy altura de
150 mm). El sustrato del contenedor se prepa-
r6 con una mezcla de corteza de pino y vermi-
culita 1:1 (v:v) y 2 kg/m?3 de fertilizante NPK de
liberacion lenta.

Micorrizas y Fertilizacion

Las plantulas de algarrobo fueron inoculadas
con una mezcla de especies de hongos mico-
rricicos arbusculares nativos de dos sitios di-
ferentes de la region Chaquefa. Los indculos
empleados fueron seleccionados de rodales de
N. alba asociados a regimenes pluviométricos
contrastantes: M1 con 650 mm de precipita-
cién anual en el Dominio del Chaco Occidental

y M2 con 1300 mm de precipitacién anual en
el Dominio del Chaco Oriental (Sagadin et al.,
2018; Cabrera, 1971), y se compararon con
un grupo de control sin inoculaciéon (MO). La
inoculacién se hizo al momento de la siembra,
con la aplicacion de 20g de inéculo por cada
semilla sembrada.

Los niveles de fertilizacién quimica aplicados
seglin concentracion fueron: F0%, F30%,
F60% y F100%, variando desde ninguna apli-
cacion de fertilizante a la maxima concentra-
cién. El fertilizante foliar utilizado fue YOGUEN
N° 3 (NPK 25-14-8) en una proporcion de
5g/L, el cual se aplicd por aspersién una vez
por semana durante las primeras horas del dia.
El efecto de los diferentes tratamientos aplica-
dos fue evaluado a partir de un disefio comple-
tamente al azar, con tres repeticiones; y se de-
termin6 como unidad muestral la bandeja con
B4 plantulas. Para analizar la respuesta de las
plantas a la micorrizaciéon se midieron variables
morfolégicas (diametro, altura, peso de follaje y
raices) y variables bioguimicas (concentracion
de clorofilas y carotenoides).

Bioestimulantes

Este ensayo se realizd en 2 fases, en la prime-
ra, las aplicaciones se realizaron en la etapa de
mayor estrés durante la rustificacién en vivero.
Para este experimento se monitorearon 150
plantulas. El ensayo fue realizado en un disefio
de bloques completos al azar con un total de
6 tratamientos. Estos tratamientos contenian
5 unidades experimentales (réplicas) cada 5
plantas, dando un total de 25 plantas por tra-
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tamiento. El material vegetal utilizado para pre-
parar los extractos provenia de hojas de jarilla
(Larrea divaricata), quebracho colorado (Schi-
nopsis lorentzii), aloe (Aloe vera) y yerba mate
(llex paraguariensis).

A estos 4 extractos, se sumaron 2 tratamientos
testigos, plantulas de control que crecieron bajo
umbraculo todo el ciclo de produccién rociado
solo con agua, y plantulas de control que fueron
expuestas al area de aclimatacion rociadas solo
con agua. Las tres primeras especies vegetales
usadas fueron colectadas en Santiago del Este-
ro, Argentina (28°03" S, 64°15" E). La yerba
mate se obtuvo comercialmente del mercado
local. Para la preparacién de extractos se siguié
la metodologia descrita por Santacruz-Garcia
et al. (2022). Los extractos usados fueron di-
luidos en agua para su aplicacion en forma de
[luvia sobre las hojas.

Los efectos de los bioestimulantes en las plan-
tas se analizaron midiendo descriptores morfo-
l6gicos (diametro, altura) y un biomarcador de
estrés (MDA). Considerando que las plantulas
exhiben una acumulacioén considerable de este
biomarcador de estrés a los 21 dias de la fase
de rustificacion, se sugiridé que la aplicacion fo-
liar de bioestimulantes para la producciéon de
algarrobo blanco sea realizada antes de esa fe-
cha, ya que dichas plantas posterior a los 21
dias estarian ante condiciones de estrés oxida-
tivo que podria causar dafo a diferentes proce-
sos fisiologicos (Santacruz-Garcia et al., 2022).
Para la segunda fase del ensayo, en la seleccion
del tratamiento se consideraron los resultados

obtenidos en la etapa anterior; se estudiaron
576 plantas. El experimento se realizd6 median-
te un disefo al azar con 8 tratamientos y 72
plantas por tratamiento. Los bioestimulantes
con mejores resultados en la primera fase fue-
ron los que provenian de los extractos vegetales
de yerba mate y jarilla. Estos fueron seleccio-
nados y se evalué su efecto dependiente de la
dosis. Los tratamientos consistieron en:

1. (CN) plantulas de control en un vivero rocia-
do con solo agua,

2. (CA) plantulas de control en un &rea de acli-
matacion rociada con solo agua,

3. (LD a 1%) plantulas asperjadas con jarilla
(1 % p/v),

4. (LD a 2%) plantulas asperjadas con jarilla
(2 % p/v),

5. (LD a 3 %) plantulas asperjadas con jarilla
(3 % p/v),

6. (IPal %) plantulas asperjadas con yerba
mate (1 % p/v),

7. (IPa2 %) plantulas asperjada con yerba mate
(2 % p/v),

8. (IPa3%) plantulas asperjada con yerba mate
(3 % p/v).

Se hicieron mediciones 21 dias después del ini-
cio de la etapa de aclimatacién.



Manejo forestal
sostenible

%
v

%

Tratamientos
Parimetros Diametro *** 2.57+ 0.07abc 2.61+0.07ab 2.55x 0.07abc 2.56+ 0.07abc 2.39+0.07c 2.20+0.07d
morfoldgicos Altura ** 30.04£0.91ab 22.17£0.91d 22.08+0.91d 21.60£0.91d 22.29 £0.91d 23.73£0.91d
F_’arérpe_tros MDA ** 22.31£0.85d 41.34 2 4.52b 33.1222.26cd | 60.81+39.44a | 37.44x155bc | 49.95+7.03ab
bioquimicos

clorofilas **
MDA ***

Parametros
bioquimicos

599.10£38.34a
12.68£0.55d

4£19.17 £116.61 be
18.74+0.25a

LDa1%
381.66 £ 39.40 be
15.31£0.33be

Tratamientos

LDa2%
436.21 £ 40.74 bc
1686 +2.44bc

LDa3%
445.2630.82b
16.45+0.95b

1Pa1%
536.42 + 48.14 bc
15.71+0.80 be

Tabla 1: Pardmetros morfoldgicos
y bioguimicos en funcion de los

tratamientos

IPa2%
34718£31.87¢
16.40+0.68 cd

1Pa3%
365.67 + 29.52 be
18.59+0.76a

LA**

o
=N
L.
S
S
S

b=
=]
o
I

2078.23 £ 477.29 ab

1975.74 + 222.46ab

1692.24 + 363.93 be

2126.77 £ 798.68 ab

2430.05 £ 483.59a

1340.76 £ 154.57 ¢

1999.06 +191.53 ab

1578.44 £ 435.07 bc

PSA**
PSR**

Parametros
morfoldgicos

Diametro™***
PST**

1.45+0.19a

0.65:0.08a
3.340.08bc
210:0.23a

1.48+0.19a
0.42+0.08c
3.14+0.08c
1.900.23b

1.430.19ab

0.58+0.08abc
3.05+0.08d

2.02+0.23ab

1.30£0.19b
0.53:0.08abc
3120.08cd

1.8320.23b

1.85+0.19a
0.72+0.08a
3.31+0.08bc
2.57+0.23a

1.600.19a
0.48+0.08bc
3.500.08b
2.08+0.23a

1.10£0.19b
0.62+0.08ab
3.490.08b
1.720.23b

1.42+0.19a

0.48+0.08bc
3.90+0.08a
1.90:0.23b

Resultados preliminares

Micorrizas y Fertilizacion

Se obtuvo una respuesta positiva a la inocu-
laciébn con hongos micorricicos arbusculares
con el inéculo proveniente del Dominio del
Chaco Occidental, (M1) en combinacién con
una concentracion del 60% de fertilizacion
quimica. ¢Qué significa esto? Pues, se observo
un efecto beneficioso en la morfologia de las
plantas, basicamente diferencias significativas
en diametro (3,46 mm vs 3,0 mm para otras
dosis de fertilizacion) (p< 0.001), pero no asi
en las variables bioguimicas o demas variables
morfoldgicas. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que los beneficios de la simbiosis e
interaccién con la fertilizacion pueden tardar en
ser evidentes hasta que las plantulas se esta-
blezcan en el campo. En resumen, los hallazgos
sugieren que la combinacion adecuada de fer-
tilizacién quimica y micorrizas puede tener un
impacto positivo en el crecimiento de las plan-
tulas de algarrobo blanco.

Estos biofertilizantes han demostrado un po-
tencial significativo para mejorar el crecimiento
inicial y establecimiento de plantulas de arbo-
les en proyectos de restauracion (Madawala
2021). Las plantas inoculadas podrian mostrar
mayores tasas de crecimiento, y pueden ser
mas tolerantes al estrés del trasplante, caracte-
risticas criticas en restauracion de areas degra-
dadas (Vandresen et al, 2007).

Bioestimulantes

Los resultados del ensayo con las 4 fitoextrac-
tos evaluados como bioestimulantes indicaron
que aloe y quebracho colorado presentaron un
efecto menor sobre la mejora de la tolerancia al
estrés abidtico de los plantines, respecto a los
demas fitoextractos evaluados (jarilla y yerba
mate) como lo indica el pardmetro MDA (Tabla
1).

Por esta razdn, se prosiguid la investigacion con
estos Ultimos fitoextractos (jarilla y yerba mate)
evaluando diferentes dosis (1%, 2% y 3% m/v)
ya que su potencial como bioestimulante se ha-
bia confirmado.

En los resultados de la segunda fase, observa-
mos un efecto significativo del bioestimulante
sobre caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas
y bioquimicas (Tabla 2). La mejor respuesta
como bioestimulante fue del fitoextracto de jari-
lla (L. divaricata) 3%, con un efecto positivo so-
bre el crecimiento de las plantas con tendencia
a un mayor contenido de clorofila, desarrollo de
mayor area foliar aumentando significativamen-
te la biomasa aérea y radical, en menor medida
el diametro. Con respecto al parametro MDA
no se registraron grandes diferencias, salvo que
ambos bioestimulantes en sus diferentes dosis
(a excepcion de IPA 3%) registraron menor es-
trés que el tratamiento CA correspondiente al
testigo en el area de aclimatacion. Estos fitoex-
tractos podrian potenciar la proteccién de los
pigmentos fotosintéticos y estimular la activi-
dad de los antioxidantes celulares en condicio-
nes de estrés abidtico.

LA: drea foliar

PST: peso seco Total
PSA: peso seco aéreo,
PSR: peso seco radicular
MDA: malondialdehido

Tabla 2: Pardmetros bioguimicos,

fisiolégicos y morfoldgicos segln
tratamientos
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Conclusiones

La especie de estudio Neltuma alba (ex Proso-
pis alba) tiene un considerable potencial como
especie nativa en la restauracién de areas en la
Regién Semiarida del Chaco. Ante este contex-
to, el uso de bioinsumos puede representar una
técnica clave que facilite la produccién de una
planta acorde a esas necesidades. Los hongos
micorricicos provenientes del Dominio del Cha-
co occidental (M1) asociados a fertilizantes en
la dosis 60% mejoraron significativamente el
diametro de las plantas influyendo en la absor-
cién de nutrientes y agua de las plantas a partir
de su inoculacién al momento de la siembra.

Estructuras caracteristicas de las mico-
rrizas arbusculares en raices de plantas
de algarrobo blanco

A) Hifas, B) Arbisculos y C) Vesiculas

Sin embargo, se consideran datos preliminares,
siendo necesario profundizar en la temaética.
Asimismo, las aplicaciones de bioestimulantes
foliares obtenidos de especies nativas, como lo
es el uso del fitoextracto jarilla al 3% podria
mejorar la tolerancia al estrés de las plantulas
lefiosas durante las etapas de vivero y mejorar
el crecimiento que se ve reflejado en un ma-
yor contenido de clorofilas, mayor desarrollo
del &rea foliar y un aumento significativo en la
biomasa aérea y radical, en menor medida el
diametro. Estos productos representarian una
herramienta practica para la produccién y ma-
nejo sostenible de las plantaciones en la region.
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