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RESUMEN

Los terrenos decapitados constituyen un caso extremo de degradacion de suelos aptos para agricultura, con graves
consecuencias ambientales. El propdsito de este trabajo fue ensayar los efectos de la inoculacion de acacia blanca
(Robinia pseudoacacia L.) con una cepa efectiva de Rhizobium y un hongo de micorrizas arbusculares (Glomus
deserticola) en la supervivencia y crecimiento temprano de plantas trasplantadas a un terreno decapitado de Balcarce,
comparando con fresno como arbol no fijador de nitrégeno. La supervivencia inicial fue muy buena (mayor del 77%),
especialmente para los fresnos y las acacias inoculadas, las cuales mostraron significativamente mayor supervivencia
al estrés por sequia que las acacias control. Todas las plantas se mostraron igualmente tolerantes al ataque de licbres y
al estrés por heladas tardias. Durante el primer afio las acacias inoculadas crecieron mas rapido que las no inoculadas.
En el segundo aio las alturas se equipararon en parte, probablemente por la colonizacion de las acacias control con
rizobios 0 micorrizas naturales del suelo. De todos modos, las acacias inoculadas siempre mostraron valores mayores
de los distintos parametros de desarrollo (altura total, diametro de la copa y cantidad de ramificaciones) que las plantas
control, tanto en los sectores poco decapitados como en los mas severamente degradados. En conclusion, la doble
inoculacion previa de acacia blanca mejor6 la supervivencia inicial, aumento tolerancia a la sequia y el crecimiento en
2 aflos y medio desde la plantacion. Esta practica de manejo seria entonces muy recomendable para reducir el periodo
de vivero en la produccion de arboles, asi como lograr ejemplares mas resistentes y mejor adaptados para proyectos de
recuperacion de suelos degradados.

Palabras clave. Acacia blanca, simbiosis, micorrizas, rizobios, suelos decapitados, arboles fijadores de nitrogeno.

AFFORESTATION OF A DESURFACED FIELD WITH Robinia pseudoacacia INOCULATED
WITH Rhizobium spp. AND Glomus deserticola

ABSTRACT

Many agricultural lands in Buenos Aires Province (Argentina) have traditionally been desurfaced for the manufacture
of bricks and other building materials. The desurfaced soils represent an extreme situation of degradation, having severe
consequences for the environment. The purpose of this work was to assay the effects of inoculation of black locust
(Robinia pseudoacacia L.) with Rhizobium and with a mycorrhizal strain on the survival and early growth of plants in
a desurfaced field at the location of Balcarce (37° 45° S, 58° 18" O), in Buenos Aires Province (Argentina). The
development of inoculated black locust was compared with non-inoculated (control) black locust and with the non-fixing
green ash (Fraxinus pennsylvanica Marsh.). Survival after two months was very good (>77%), especially for Fraxinus
and for inoculated plants. Furthermore, inoculated plants also showed a significantly higher survival rate under drought
stress than the control plants. The three kinds of plants showed high tolerance to hare attack and to late frost stress. During
the first year, inoculated plants grew more rapidly than non-inoculated controls. During the second year the height of
the two treatments was quite similar, probably because of the nodulation of control plants with soil-borne rhizobial or
mycorrhizal strains. However, inoculated plants always showed higher development than the control plants according
to three growth parameters (total height, canopy diameter and amount of side branches), both in the intact parts of the
field and in the most severely extracted sectors. In conclusion, prior inoculation of black locust with effective strains of
Rhizobium and mycorrhizal fungi was able to improve initial survival, tolerance to drought and early growth. This
management practice is highly recommended to reduce the greenhouse period in the production of trees, and to produce
plants more resistant and better adapted to use in reclamation projects of degraded areas.

Key words. Black locust, symbiosis, mycorrhiza, rhizobia, nitrogen fixing trees.
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INTRODUCCION

Laextraccion intencional de horizontes superficiales
de suelo parala fabricacion de materiales de construccion
causa un gran dafio a las tierras fértiles en donde esta ac-
tividad se practica. Estos suelos decapitados se suelen
abandonar luego de su explotacion ya que su baja ferti-
lidad no permite un uso agricola productivo, habiéndose
observado principalmente limitaciones quimicas para el
crecimiento vegetal tanto en cultivos (Tanaka & Aase,
1989; Tanaka, 1990) como en arboles (Giménez et al.,
2002). Aunque la fertilizacioén nitrogenada podria mejo-
rar la productividad de los suelos decapitados, se ha re-
portado que el rendimiento muy raramente alcanza el de
unsuelo intacto para cualquiernivel de N agregado (Ross
etal ,1982; Suretal., 1998; Hart et al., 1999). Teniendo
encuentaestas observaciones, se ha propuesto que las sim-
biosis fijadoras de nitrdgeno y micorricicas podrian fa-
vorecer el crecimiento de las plantas sobre suelos deca-
pitados, contribuyendo a mejorar la asimilacion de nitro-
geno 'y fosforo. Los arboles fijadores de N podrian cons-
tituir una buena opciodn para rehabilitar este tipo de sue-
los, habiéndose reportado experiencias con Sesbania
grandiflora, Leucaena leucocephala, Gliricidia sepium
y Calliandra calothyrsus (Habte & El-Swaify, 1986a;
Desmond, 1995). Sin embargo, la pérdida de materia or-
ganica que acompafia la erosion podria afectar la simbio-
sis ya sea disminuyendo la poblacion de rizobios nativos
o dificultando el establecimiento de rizobios inoculados
debido acambios quimicos que ocurren en el suelo (Habte
& El-Swaify, 1986b).

La acacia blanca (Robinia pseudoacacia L.) es una
leguminosa lefosa originaria de América del Norte pero
que se encuentramuy bien adaptada en la Argentina, don-
de se cultiva desde hace mas de 100 afios en zonas tem-
plado-célidas y semidridas de las provincias de Buenos
Aires, Santa Fe, Entre Rios, La Pampa, San Juan, San Luis
y Mendoza (Bogino et al., 2005). Sus multiples aplica-
ciones comerciales y ambientales estan bien documenta-
das (Brewbaker et al., 1983; Keresztesi, 1988; Hanover
& Mebrahtu, 1996; Galetti & Esparrach, 2003). En rela-
cion a la simbiosis con rizobios es una especie muy pro-
miscua, que puede ser colonizada por rizobios pertene-
cientes a diferentes grupos de inoculacion cruzada (Batzli
etal.,1992), asi como por hongos micorricicos naturales
del suelo. Sin embargo, estas infecciones de la raiz pue-
denno serefectivas, porlo que se suele recomendar laino-
culacion previa con microsimbiontes de eficiencia com-
probada. En experimentos en invernadero se ha observa-
do que Robinia pseudoacaciatuvobuen crecimientoy ac-
tiva fijacion bioldgica de N, sobre un substrato de suelo
decapitado cuando las plantas fueron previamente inocu-
ladas conunaislamiento local de Rhizobium Rpl1 (Ferrari
& Wall, 2007), observandose también efectos sinérgicos
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en la inoculacion doble con rizobios y con el hongo mi-
corricico arbuscular Glomus deserticola (Ferrari & Wall,
2008).

El objetivo principal del presente trabajo fue ensayar
acampo, en un terreno decapitado, el funcionamiento del
sistema simbidtico Robinia-Rhizobium-Glomus que de-
mostro ser eficiente en los ensayos realizados en inver-
nadero (Ferrari & Wall, 2008). Se ensayaron las siguien-
tes hipdtesis: 1) la inoculacion previa en invernadero de
plantas con Rhizobium y micorrizas mejoralasuperviven-
ciay el establecimiento de las mismas en el campo; 2) las
plantas de Robinia pre-inoculadas fijan mas N y crecen
mejor que las acacias no inoculadas y eventualmente
noduladas y micorrizadas por microorganismos nativos
no seleccionados; 3) la inoculacion previa de plantas re-
sulta mas efectiva en aquellos sectores del campo mas
severamente degradados.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio e historia de uso

El ensayo se desarroll6 en un campo privado ubicado al su-
deste de la ciudad de Balcarce (37°45" S, 58° 18" O), recostado
sobre la falda noreste del cerro La Barrosa. El terreno habia sido
sometido hace mas de 50 afios a la extraccion de la capa arable
para la fabricacion de ladrillos. La pendiente del terreno es muy
suave (menor del 1%) en direccion noreste. La historia de uso del
terreno, posterior a la fabricacion de ladrillos, incluyo6 la planta-
cion de maiz, verdeos de verano y pasturas (principalmente,
Festuca arundinacea'y Lotus corniculatus). Al momento de ins-
talar el ensayo hacia mas de 10 afios que no se realizaba ninguna
actividad productiva en el terreno. A pesar de que la produccion
de ladrillos habria afectado todo el terreno, el examen visual del
mismo sugiri6 una decapitacion despareja. Por comparacion del
nivel del terreno con el campo vecino, aparentemente no decapi-
tado, se observo un gradiente de extraccion desde el borde sudoeste
(poco o no decapitado) hasta el borde noreste donde se observo
visualmente la mayor intensidad de decapitacion (Fig. 1). En
direccion lateral (desde noroeste hacia sudeste) no se observo
diferenciaen el nivel del terreno, por lo que se supone que no hubo
gradiente de extraccion en esa direccion. Otra indicacion visual
del gradiente de decapitacion estuvo dada por la presencia del falso
cardo negro (Carduus acanthoides L.) a los costados de los sec-
tores presuntamente no decapitados, mientras que casi no apare-
cio en las partes con decapitacion mas intensa. Esta especie es
intolerante al suelo degradado (Pedro Laterra comun. pers); por
lo que su presencia constituye un indicador de calidad del suelo
relacionado con laintensidad de la decapitacion. Elsuelo del sector
mas decapitado perteneceria originalmente a un Argiudol tipico
de la serie Mar del Plata; mientras que el suelo del sector no
decapitado estaria intacto y se clasifico como Paleudol petro-
calcico de la serie Balcarce (Soil Survey Staff, 1999).

Preparacion e inoculaciéon de plantas en invernadero
Plantas de Robinia pseudoacacia crecidas durante 15 dias en
cultivo hidropdnico se inocularon con una suspension del aisla-
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miento local de Rhizobium Rpl1, de acuerdo a como fue descripto
anteriormente (Ferrari & Wall, 2007). Entre los 30 y los 40 dias
desde la inoculacion, las plantas inoculadas se transfirieron a
macetas llenas con un substrato de vivero. Las plantas no inocu-
ladas se ubicaron en macetas con el mismo substrato previamente
autoclavado 30 minutos a 121°C, para minimizar las posibilida-
des de nodulacion con rizobios nativos del substrato. Al momen-
to del traspaso de las plantas inoculadas a macetas con substrato,
se agreg6 a estas 1 gramo del inoculo de Glomus deserticola en
cadamaceta. A partir de ese momento todas las plantas se regaron
solamente conagua destilada. A los 3 meses desde la germinacion,
las plantas fueron enviadas a vivero en la EEA Balcarce del INTA
donde permanecieron en aclimatacion durante un mes, luego de
lo cual fueron trasplantadas al sitio del ensayo en el campo en
diciembre de 2004.

Por otra parte, semillas de fresno (Fraxinus pennsylvanica
Marsh.) se estratificaron 30 dias sobre arena humeda, se esteri-
lizaron superficialmente y se germinaron en perlita autoclavada.
Diez dias después de la germinacion las plantas se trasplantaron
directamente a macetas con el mismo substrato de suelo y a partir
de entonces se manejaron igual que las plantas de Robinia.

Disefio y monitoreo de la plantacién

Se planted un disefio de 9 parcelas y 4 tratamientos por par-
cela, es decir con 36 unidades experimentales (subparcelas) en
total. El terreno de una hectarea se dividio en 9 parcelas cuadra-
das de 26 x 26 metros, numeradas correlativamente (Fig. 1),y cada
parcela se dividio en 4 subparcelas de 10 x 10 metros correspon-
dientes a los 4 tratamientos propuestos: sector plantado con R.
pseudoacacia inoculada previamente con Rhizobium y con mico-
rrizas arbusculares, sector plantado con Robinia no inoculada,
sector plantado con fresno y sector testigo no plantado que se dejo
con la vegetacion herbacea presente al comienzo del ensayo.

Las subparcelas testigo con vegetacion herbacea, donde no
se plantaron arboles, se ubicaron siempre en direccion sur de modo
deprivilegiaral componente forestal en cuanto al aprovechamiento
de la luz solar. La posicion relativa de las restantes subparcelas
se eligi6 al azar. Al comienzo del ensayo, en las subparcelas tes-
tigo, se extrajeron muestras de suelo para la caracterizacion del
terreno y para detectar posibles gradientes de decapitacion. Se
realizaron determinaciones quimicas de carbono organico
(Walkley-Black), fosforo extraible (Bray-1), nitrégeno total
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Figura 1. Diseflo experimental del ensayo forestal, consistente en 9 parcelas cuadradas, cada una dividida en 4 subparcelas
cuadradas (Negro: vegetacion herbacea nativa; Gris oscuro: fresnos; Gris claro: Robinia pre-inoculada; Blanco: Robinia no

inoculada).

Figure 1. Experimental design of the forest assay, consisting of 9 square plots, each one divided in four square subplots (black:
native vegetation; dark grey: Fraxinus; light grey: inoculated Robinia; white: control Robinia).
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(Kjeldahl) y pH en agua (Marban & Ratto, 2005), asi como den-
sidad aparente por el método del cilindro (Forster, 1995) y peso
seco de la vegetacion herbacea muestreada con marcos de 50 x
50 cm. Todos estos parametros fueron analizados mediante el
Analisis de Componentes Principales (ACP) para caracterizar las
diferentes parcelas.

Antes de la plantacion se realiz6 control de hormigas con
clorpirifos 48% y con cebo toxico granulado (Mirex S) y control
de malezas con glifosato 48% en toda el area del ensayo excepto
en las subparcelas con vegetacion nativa. En diciembre de 2004,
los plantines de 2-3 meses de edad se plantaron directamente en
pozos de 20 cm de profundidad y 15 cm de diametro, sin arado
previo, colocando 25 plantas por subparcela con espaciamiento
constante de 2,5 metros entre plantas. Debido al pequeiio tamafio
de las plantas, a su falta de rusticacion y al hecho de que la plan-
tacion se comenz6 en época estival avanzada, se decidio agregar
en cadaplanta 3 gramos de un copolimero de acrilamida como gel
hidratante (Qemisoyl) al momento de la plantacion, con la inten-
cion de mejorar la retencion de agua en la rizosfera, tal como fue
utilizado para pinos y eucaliptos (Galetti & Esparrach, 2005).
Luego de la plantacion se realizo un unico riego de asiento planta
porplanta. Desde laplantaciony durante dos ailos y medio se midio
la supervivencia y el desarrollo aéreo de las plantas evaluado a
través de 3 parametros de crecimiento: altura total, didmetro ma-
ximo de la copa y cantidad de ramas laterales gruesas por planta
(de diametro mayor a 1 cm) sin considerar el eje principal. Los
distintos tratamientos se compararon mediante analisis de varianza
(ANOVA) de un factor, y en caso de diferencia significativa se
compararon las medias muestrales por los ensayos de Tukey y
Duncan. Cuando se compararon solo dos tratamientos entre si, se
realiz6 la prueba t de Student utilizando el programa Sigma Plot.

RESULTADOS

Caracterizacion del grado de decapitacién del terreno

La Tabla 1 muestra los resultados de los analisis de
las muestras de suelo tomadas al comienzo del ensayo en
las subparcelas testigo con vegetacion natural. Estos ana-
lisis confirman la observacidn visual de la existencia de
un gradiente de extraccion desde la parcela 1 (aparente-
mente intacta) hasta la parcela 3 (la mas decapitada),
donde se observa una paulatina disminucion del conte-
nido de carbonoy de labiomasa de la vegetacion natural.
También se observo un aumento de la densidad aparente
que sugiere una mayor intensidad de decapitacion, con
la consiguiente exposicion del horizonte B (con mayor
contenido de arcilla). El peso seco de la vegetacion her-
baceamostro ademas una variacion lateral, especialmente
una disminucion desde la parcela 1 hacia la 7 y desde la
3 haciala9,lo que sugiere la existencia de otro gradiente
de decapitacion, en este caso lateral y dirigido desde el
costado noroeste al costado sudeste. La parcela 9 se ca-
racteriz6 por un muy escaso desarrollo de la vegetacion
herbacea, conun peso seco del material recolectado signi-
ficativamente menor (P<0,10) que en las parcelas restan-
tes asi como mayor densidad aparente y menores conte-
nidos de C, N y P. Con respecto al fésforo no se observéd
una tendencia definida. Con respecto al pH, las parcelas
3, 6 y 9 tuvieron los mayores valores.

En la Figura 2 se muestra el ordenamiento de las
parcelas segun el analisis de componentes principales, a

Tabla 1. Analisis de carbono organico (CO), nitrogeno total (NT), fosforo extraible (PE), pH, densidad
aparente (DA) y peso seco de la vegetacion natural (PS) en muestras de suelo de las subparcelas testigo con

vegetacion natural, antes de la plantacion forestal.

Table 1. Analysis of organic carbon (CO), total nitrogen (NT), extractable phosphorus (PE), apparent
density (DA) and dry matter (PS) of the natural vegetation in soil samples taken from plots with natural

vegetation, before the plantation.

Parcelas co NT PE - DA PS
(gke" (gkg" (mgkg™) (Mg m™) (Mg ha'')
1 38,8 3,2 30 6,37 1,29 6,65
2 31,3 2,8 4 6,20 1,33 4,63
3 23,8 22 10 6,45 1,52 3,66
4 39,7 3,0 37 6,30 1,30 5,94
5 42,9 3,9 26 6,25 1,31 4,92
6 37,4 3,1 32 6,20 1,20 3,51
7 32,0 2,9 5 6,09 1,30 4,46
8 33,8 3,1 4 6,33 1,24 4,55
9 242 2,3 7 6,41 1,60 1,77
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Figura 2. Analisis de componentes principales para las parcelas del ensayo segun los resultados del analisis de suelo realizado
en las parcelas con vegetacion natural (numeradas de 1 a 9) antes de la plantacion.

Figure 2. Principal component analysis for the plots of the assay according to the results of the soil analysis of samples from
the plots with natural vegetation (numbered from 1 to 9) taken before the plantation.

partir de los datos correspondientes a los analisis de suelo
(Tabla 1). Los dos primeros ejes principales explicaron
el 82,6% de la variabilidad original. El primer eje permi-
te separar segun los parametros relacionados con la
materia organica (carbono y nitrégeno), el peso seco de
la vegetacion nativa y la densidad aparente, lo que plan-
tea una separacion entre las parcelas 3 y 9 (de alta den-
sidad y bajas materia organica y biomasa herbacea) y las
parcelas 1,4y 5 (con alto contenido de materia organica
ybiomasay bajadensidad). Estos resultados sugieren que
la decapitacion habria sido mas intensa en las parcelas 3
y9, mientras que las parcelas 1,4y 5 serian las que habrian
sufrido menor intensidad de extraccion. El segundo eje
explica solo el 19,4% de la variabilidad y separa princi-
palmente por el pH y por el fosforo.

Supervivencia de las plantas

Lasupervivencia inicial de todas las plantas fue muy
buena. Alos2 meses de comenzada laplantacion, enpleno
verano, la supervivencia fue del 100% para los fresnos,
del 98% para las acacias prenoduladasy del 77% para las
acacias no inoculadas. En los 3 primeros meses se obser-
v6 ataque de las plantas por liebres, que suelen quebrar

los tallos jovenes. Las acacias fueron mas afectadas que
los fresnos. En el verano siguiente se observo que el 58%
de las acacias control y el 54% de las inoculadas habian
rebrotado y crecian bien, mostrando buena recuperacion
apesar del pequefio tamafio inicial de las plantas. A prin-
cipios de noviembre de 2005 se registro una intensa he-
lada tardia que produjo dafios visibles en las hojas de la
mayoria de las plantas, pero 2 meses después el 99% de las
plantas afectadas estaban verdes y creciendo bien. Otra
causa de estrés sufrida por la plantacion fue una prolonga-
da sequia ocurrida en el verano 2006-2007, que produjo
defoliacion prematura en muchas plantas. Enero de 2007
fue un mes especialmente seco, con solo 36 mm de lluvia.
El balance hidrico fue mas negativo que en los afios ante-
riores: -74 en enero de 2005, -11 en enero de 2006y -118
enenero de 2007. En mayo de 2007 se evaluaron los efec-
tosdelasequiaen las plantas, observandose que lasacacias
inoculadas fueron menos afectadas que las acacias control,
con 96y 72% de supervivencia, respectivamente. Los fres-
nos fueron las plantas mas resistentes a la sequia, con un
100% de supervivencia.

La evaluacion final de supervivencia de las plantas,
realizada en mayo 2007, mostr6 una supervivencia final
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del 70% para las acacias control, 93% para las acacias
inoculadas y 99% para los fresnos, con respecto a los
arboles originales plantados en diciembre de 2004.

Desarrollo y crecimiento de las plantas

Las alturas iniciales de la mayoria de las plantas fue-
ronentrelos 10y los 25 cm, sin diferencias significativas
entre tratamientos (Fig. 3). Durante el primer afio las
acacias inoculadas crecieron mas que los fresnos y que
las acacias control, y estas tiltimas se recuperaron duran-
te el periodo siguiente, alcanzando en algunas parcelas
alas inoculadas y superando en altura a los fresnos (Fig.
3). Alos2afios, las plantas inoculadas eran mas altas que
los controles, aunque la diferencia fue significativa solo
en las parcelas 2y 9.

Como consecuencia de la sequia ya comentada del
verano de 2007, lavelocidad de crecimiento de las acacias
parael periodo diciembre 2006-mayo 2007 fue muy baja
(7,8% para las inoculadas y 6,3% para las control) y si-
milar entre controles e inoculadas (P=0,46), comparan-
do con el periodo diciembre 2005-abril 2006. En cuanto

2meses

ama m)
H

| iAW

12 3 4 56 728 9

16 meses

anm@ ©m)
H

12 3 4 56 7289

alos fresnos, aunque su supervivencia a la sequia fue del
100%, su tasa de crecimiento fue nula en ese periodo.

Durante el monitoreo de mayo de 2007 se observo
nuevamente un mayor desarrollo de las plantas inoculadas
para los 3 pardmetros medidos (Tabla 2). Considerando
todas las parcelas en forma conjunta, las acacias inocula-
das tuvieron significativamente mayores altura total
(P=0,0009), diametro de copa (P=0,019) y ramificacion
lateral (P=0,057) que las acacias control. El anélisis de
varianzas aplicado alaalturadelas plantas mostré un efecto
significativo tanto paralas parcelas (P=0,0015), como para
los tipos de plantas (P<0,0001) y como para la interaccion
entre ambos factores (P=0,0001).

El analisis de suelo habia mostrado un contraste es-
pecialmente marcado entre las parcelas 5y 9, con esta
ultima teniendo valores menores de materia orgdnica (C,
Ny P) y de biomasa vegetal y mayor valor de densidad
aparente. Sin embargo, en ambas parcelas se observo
mayor desarrollo de lasacacias inoculadas que las acacias
control, que tuvieron significativamente mayores altura,
diametro de copa y cantidad de ramificaciones tanto en

) 12 mesas
E =
-]
gﬂ
1 2 3 4 56 78 9
- 24 mesas
§=
-]
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12 3 4 56 78 9

Figura 3. Altura promedio de plantas en cada subparcela, registradas alos 2,alos 12, alos 16 y alos 24 meses desde el comienzo
de la plantacion (blanco: Robinia sin inocular; gris: Robinia inoculada; negro: fresno).

Figure 3. Mean plant height in each plot after 2, 12, 16 and 24 months from the plantation (White: control Robinia; grey:

inoculated Robinia; black: Fraxinus).
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Tabla 2. Promedios de altura aérea, didmetro de la copa y numero de ramificaciones por planta de plantas de R. pseudoacacia
inoculadas y controles a los 2 aflos y medio de comenzada la plantacion (el simbolo * indica diferencia significativa para P<0,05
entre plantas control e inoculadas para cada uno de los parametros medidos).

Table 2. Mean shoot height, canopy diameter and number of side branches per plant in control and inoculated R. pseudoacacia
seedlings after 2.5 years since the plantation (symbol * indicates significant difference for P<0.05 between control and
inoculated plants for each measured parameter).

Parcela Altura aérea (cm) Diametro de copa (cm) N ramificaciones
control inoculada control inoculada control inoculada
1 90,79 113,33 39,37 59,21 0,84 2,21
2 82,66 108,88 * 28,57 50,52 * 0,14 0,89 *
3 104,09 114,13 * 42,64 48,87 * 0,59 0,83
4 69,17 89,97 * 25,17 33,54 0 0,17
5 104,64 122,02 35,64 55,18 * 0 L1 *
6 98,28 86,28 38,20 33,24 0,80 0,44
7 85,00 104,13 29,83 40,74 * 0 0,39
8 88,54 86,80 32,69 27,17 0 0
9 72,47 108,65 * 2424 50,17 * 0,059 0,83 *
la parcela 5 (p<0,066) como en la parcela 9 (P<0,007), Otra forma de evaluar estas observaciones fue anali-
siendo esta ultima parcela donde se observaron lasmayo-  zar el crecimiento de los 3 tipos de plantas tomando el
res diferencias a favor de las plantas inoculadas paralos3 ~ promedio general de altura en todas las parcelas. La Fi-
$ parametros medidos. Tanto los fresnos como las acacias ~ gura 4 muestra un crecimiento similar de los 3 tipos de $
control crecieron mejor en la parcela 5 (relativamente fér- ~ plantas durante el primer afio y un mas rapido crecimien-
til) que en la intensamente decapitada parcela 9. to de las acacias (tanto las inoculadas como los contro-
150
—a— FRESNO
—o— ACACIA CONTROL
—2— ACACIAINOCULADA
100
e
2
<
E
<
50 4
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Meses
Figura 4. Variacion temporal en la altura de las plantas de los 3 tratamientos, tomadas como el promedio de todas las plantas

en todas las parcelas.

Figure 4. Time variation in plant height of plants belonging to the three treatments, as the mean of all plants of the same treatment
in all plots.
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les) que de los fresnos en la estacion de crecimiento si-
guiente, siendo las acacias inoculadas significativamente
mas altas que las acacias control a partir de entonces. Esta
tendencia se mantuvo durante la estacion de crecimiento
siguiente donde, a pesar del lento crecimiento debido a
lasequia, las acacias inoculadas siguieron creciendo mas
que las acacias control.

DISCUSION

Elterrenoutilizado para el ensayo mostré un gradiente
de decapitacion que aumenta en términos globales en la
direccion SO-NE y NO-SE de acuerdo a los parametros
fisicoquimicos analizados para las muestras de suelo. Sin
embargo el comportamiento de las parcelas, tanto en sus
datos fisicoquimicos como del desempeio de las plantas,
no mostr6 una variacion continua de acuerdo a este gra-
diente general, sino mds bien heterogénea o de parches, lo
cual sugiere que existirian otros elementos de la topogra-
fia del terreno que no han sido considerados en este traba-
jo,como porejemplo laprofundidad de los horizontes, que
estarian afectando puntualmente a algunas parcelas en
particular.

Teniendo en cuenta la edad y la altura inicial de las
plantas llevadas a campo, y la época avanzada de plan-
tacion, lasupervivenciainicial de todas las plantas fue muy
buena, especialmente la de fresnos y acacias inoculadas.
Comparando plantas control con inoculadas, se observo
claramente unamejor supervivenciainicial de las tiltimas,
que podria atribuirse a la inoculacion con Rhizobium y
micorrizas, tal como fue reportado para Leucaena leuco-
cephala (Naqvi & Mukerji, 1998) y Centrolobium tor-
mentosum (Marques et al., 2001). Es bien conocido el
efecto benéfico de las micorrizas arbusculares en aliviar
el estrés hidrico en plantas (Hayman, 1986; Werner,
1992); y aunque el agregado de gel hidratante pudo con-
tribuir a aliviar el estrés hidrico, la mayor supervivencia
de las acacias inoculadas respecto de las acacias control
ante la sequia del verano 2007 podria atribuirse al efecto
de las micorrizas. Este resultado es ain mas relevante
considerando que la mayor densidad aparente de los si-
tios mas decapitados, con el consiguiente menor espacio
poroso total, usualmente afecta negativamente la dinami-
cadel aguaproduciendo mayor estrés hidrico en aquellos
cultivos con mayor desarrollo inicial, situacion que no se
observo en este trabajo.

En general, los plantines de arboles caducifolios sue-
len permanecer en etapa de vivero entre 6 meses y uno o
dos afios antes de ser llevados a campo. La apropiada
inoculacion con rizobios y micorrizas, podria disminuir
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considerablemente el tiempo de permanencia de las plan-
tas en vivero, mejorando su supervivencia y vigor al ser
luego trasplantados al campo. Esto se hacomprobado para
Acacia auriculiformis, Acacia nilotica, Albizia lebbeck
y Hardwickia binata, donde el periodo de vivero pudore-
ducirse en un 33% con respecto a los plantines sin ino-
cular, observandose unasignificativamejoraen la super-
vivencia (Swaminathan & Surendran, 2001).

En plantaciones de R. pseudoacacia en suelos de
Estados Unidos, la fertilizacion con N y P al momento de
laplantacion mejor6 lasupervivencia de las plantas enun
20% (Ashbyetal., 1985). Tomando en cuenta estos expe-
rimentos, en el presente ensayo la fijacion bioldgica de
nitrogeno en los nodulos y la simbiosis micorricica po-
dria haber provisto a las plantas de suficiente N y P (res-
pectivamente) como para mejorar la supervivencia.

En general, las plantas inoculadas mostraron mejor
crecimiento que las plantas no inoculadas, tanto en los
sectores de mayor intensidad de decapitacion como en los
aparentemente intactos.

Las plantas no inoculadas crecieron mejor en los sec-
tores menos decapitados, lo que sugiere que el crecimiento
de las acacias control fue mas dependiente de la fertili-
dadrelativadel suelo que el de las plantas inoculadas. Fue
notable el hecho de que las acacias inoculadas tuvieron
lamayor altura (alos 24 meses) en la parcela 9, paradoji-
camente el sector mas decapitado. Esto estaria sugirien-
do que la simbiosis con Rhizobium y micorrizas habria
compensado ampliamente las deficiencias nutricionales
enlaparcela9yelmayor crecimiento podriainterpretarse
como consecuencia de una menor competenciaconlave-
getacion herbacea, que resulté muy pobre en dicha par-
cela por efectos de la intensa decapitacion.

La recuperacion de las acacias control durante el se-
gundo verano podria deberse alanodulacion de estas por
rizobios efectivos presentes en el suelo. El examen de
raices realizado en diciembre de 2006 revel6 la presencia
de numerosos nddulos en las plantas inoculadas, como
asitambién de algunos en las plantas control. La existen-
cia de rizobios compatibles con Robinia en el suelo se
apoyaen que se habian cultivado leguminosas herbaceas
afios atras, especialmente de Lotus corniculatus, que
compartirian el mismo grupo de inoculacién cruzada.
Justamente algunos aislamientos de rizobios denddulos de
R. pseudoacacia provenientes de Alemania mostraron
genotipos idénticos a Mesorhizobium loti (Ulrich & Zas-
pel, 2000), que es una especie noduladora de Lotus. En
cambio, en experimentos de invernadero con substrato
proveniente de otro terreno decapitado se observo que los
rizobiosnativos del suelo ensayadono habrian sido eficien-
tes para fijar nitrégeno (Ferrari & Wall, 2007, 2008). Se
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ha reportado que la decapitacion puede afectar negativa-
mente la simbiosis al disminuir la poblacion de rizobios
nativos y al dificultar el establecimiento de rizobios ino-
culados (Habte & El-Swaify, 1986b). De este modo, si
bien lanodulacion natural puede ser efectiva para fijar ni-
trogeno, lainoculacion previa permitiria asegurar la efec-
tividad de la simbiosis y asi contribuir a mejorar el cre-
cimiento en suelos pobres.

CONCLUSIONES

Los resultados preliminares de este ensayo muestran
varias ventajas de la inoculacion previa de Robinia pseu-
doacaciaconunaislamiento local de Rhizobiumy con Glo-
mus deserticola, para crecer enun suelo decapitado; como
sermayor supervivenciainicial, mayortoleranciaalasequia
y mayor crecimiento luego de 2 afios y medio de planta-
cion. Estas observaciones, especialmente laprimera, resul-
tan relevantes teniendo en cuenta que las plantas se lleva-
ron a campo sin pasar por etapa de vivero, que es el pro-
cedimiento habitual de preparacion de plantas en la indus-
tria forestal. Se concluye que lainoculacion previade plan-
tas de R. pseudoacacia resulta beneficiosa para el estable-
cimiento y crecimiento temprano de las plantas en un te-
rreno decapitado. De estamanera se han podido confirmar,
mediante un ensayo a campo, los beneficios de la inocula-
cidényacitados en experimentos en invernadero (Ferrari &
Wall, 2007, 2008).
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