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Resumen

Las invasiones bioldgicas representan una de las mayores amenazas para la integridad
de los ecosistemas nativos a nivel global. La dispersiéon de plantas exoéticas puede
afectar no solo la estructura de las comunidades vegetales sino también a las funciones
ecosistémicas y a la microbiota del suelo, incluyendo a los hongos micorricicos
arbusculares (HMA). Estos microorganismos, pertenecientes al phylum Glomeromycota,
forman parte de una de las asociaciones simbidticas mas importantes y ampliamente
distribuidas de las plantas. Diversos estudios acerca de la expansiéon de plantas
invasoras en diferentes ecosistemas han reportado que los HMA pueden tener un rol
tanto en la facilitacién como en la limitacién de la expansion de especies no nativas. El
objetivo de este trabajo de tesis consistié en describir y analizar el efecto del
establecimiento de la especie exdtica Ligustrum lucidum en bosques nativos de Celtis
tala y Scutia buxifolia ubicados en la localidad de Magdalena sobre la estructura de las
comunidades de HMA asi como el rol que tienen estos microorganismos en el proceso
de invasion. Los sitios de muestreo se ubicaron a lo largo de transectas con un
gradiente de abundancia de la especie exdtica. Sobre estas transectas se describio
estructuralmente la comunidad arbdrea, se analizaron las caracteristicas edaficas y se
tomaron muestras de suelo destinadas a la identificacién de las morfoespecies
Glomeromycota. Se caracterizé a las comunidades de HMA en los sitios de estudio a
través de la determinacidon de esporas presentes en el suelo del bosque y de la
realizacion de un ensayo con plantas trampa utilizando métodos de identificacidon
basados en caracteres morfoldgicos. La abundancia de morfoespecies, familias y los
pardmetros de diversidad y riqueza de la comunidad fungica a lo largo del gradiente
estudiado fueron analizados para determinar posibles cambios provocados por el
establecimiento de L. lucidum. Finalmente, se llevd a cabo un ensayo en invernaculo
que permitié evaluar la colonizacién y respuesta a la micorrizaciéon en plantulas de C.
talay L. lucidum al ser inoculadas con suelo proveniente de los sitios de bosque nativo e
invadido. Los resultados obtenidos indicaron que la invasidon provoca cambios en la
estructura de la comunidad arbdrea que conducen gradualmente al desplazamiento de
las especies nativas del talar. Se encontraron diferencias en la disponibilidad de materia

organica, nitrégeno y fésforo en los sitios de muestreo, hallandose valores menores de
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concentracion en los sitios invadidos. Se lograron identificar treinta y dos
morfoespecies de Glomeromycota pertenecientes a nueve familias. Las morfoespecies
mas abundantes fueron Septoglomus constrictum, Sclerocystis sinuosa, Diversispora
spurca y Entrophospora infrequens. Ademas, se cita por primera vez en Argentina a las
morfoespecies Glomus hoi (Glomeraceae), Dentiscutata cerradensis (Gigasporaceae) y
Corymbiglomus corymbiforme (Diversisporaceae). La familia mas abundante fue
Glomeraceae. La composicién de la comunidad de HMA mostrd diferencias entre las
distintas situaciones de vegetacion, la riqueza especifica aumenté en los sitios con
mayor presencia de la especie exdtica mientras que la diversidad disminuyd. Si bien la
mayor parte de las morfoespecies encontradas no mostré marcadas variaciones en su
distribucién asociadas a la vegetacion, la abundancia de las morfoespecies Rhizophagus
aggregatus, Paraglomus albidum, Acaulospora delicata, Acaulospora mellea,
Diversispora spurca, Sclerocistys sinuosa, Entrophospora infrequens, Rhizoglomus
microaggregatus, y Funneliformis mosseae se asocié positivamente con L. lucidum,
mientras que la morfoespecie Scutellospora sp. 2 se asocidé positivamente con la
vegetacion nativa, por lo que puede sefalarse como la mds susceptible a ser
perjudicada por el establecimiento de la especie exdtica. Las familias
Claroideoglomeraceae, Glomeraceae, Entrophosporaceae y Acaulosporaceae se
relacionaron positivamente con la especie invasora. Los resultados del ensayo de
inverndculo permitieron comprobar la asociacién de C. tala y L. lucidum con los HMA.
Se determind que la especie invasora tiene la capacidad de asociarse con los hongos
presentes en el bosque nativo y que luego de su establecimiento los cambios
provocados en la comunidad de hongos favorecen la simbiosis micorricica en L. lucidum
y perjudican la interaccion de la especie nativa con estos hongos. Este proceso podria
facilitar el establecimiento de L. lucidum en los talares y el desplazamiento de las
especies nativas. Ademas, se evidencid que las relaciones de mutualismo entre los HMA
y ambas especies vegetales estudiadas pueden ser influenciadas por la presencia de la
otra al crecer en conjunto, y que este efecto es diferente para cada especie y de
acuerdo con la comunidad de HMA presente en el suelo, indicando la existencia de
mecanismos complejos de interaccién. Este estudio constituye el primer reporte de

interaccion entre los HMA vy L. lucidum en este ecosistema y uno de los primeros
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trabajos de investigacion realizados acerca del rol de estos hongos en el

establecimiento de esta especie invasora de gran impacto a nivel mundial.

Abstract

Biological invasions are one of the biggest threats for native ecosystems integrity at a
global scale. The spreading of exotic plant species may affect not only the structure of
plant communities, but also the ecosystem’s functions and soil microbiota, including
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). These microorganisms belonging to the phylum
Glomeromycota are part of one of the most important and widespread symbiotic
associations of vascular plants. Several studies on the expansion of invasive plants in
different ecosystems have shown that AMF can play an important role both in
facilitating and limiting the spreading of non-native species. The aim of this thesis
consisted on describing and analyzing the impact of the establishment of Ligustrum
lucidum in native forests of Celtis tala and Scutia buxifolia located in Magdalena on the
structure of AMF communities as well as the role that these microorganisms have in the
invasion process. Sampling sites were located along transect lines with a gradient of
abundance of the exotic species. Over these transect lines the forest community
structure was measured, edaphic properties were analyzed and soil samples were taken
for the identification of Glomeromycota species. AMF communities from the study sites
were characterized by determining the spores present in the forest soil and carrying out
a bioassay with trap plants using identification methods based on morphological
characters. The morphospecies and families abundance, diversity and richness of the
fungal community along the gradient were analyzed in order to determine possible
changes caused by the establishment of L. lucidum. Finally, a greenhouse test was
carried out to evaluate the colonization and response to mycorrhization in C. tala and L.
lucidum seedlings when inoculated with soil from native and invaded forest sites. The
results indicated that the invasion causes changes in the forest structure that gradually
lead to the displacement of native species from the talares. Differences were found in
the availability of soil organic matter, nitrogen and phosphorus in the sampling sites,
with lower concentration values in the invaded sites. Thirty-two morphospecies of

Glomeromycota belonging to nine families were identified. The most abundant species
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were Septoglomus constrictum, Sclerocystis sinuosa, Diversispora spurca and
Entrophospora infrequens. In addition, the morphospecies Glomus hoi (Glomeraceae),
Dentiscutata cerradensis (Gigasporaceae) and Corymbiglomus corymbiforme
(Diversisporaceae) are cited for the first time in Argentina. The most abundant family
was Glomeraceae. The composition of AMF community showed differences between
the vegetation situations, specific richness increased in the sites with the highest
presence of the exotic species while diversity decreased. Although most of the
morphospecies found did not show variations in their distribution associated with
vegetation, the abundance of Rhizophagus aggregatus, Paraglomus albidum,
Acaulospora delicata, Acaulospora mellea, Diversispora spurca, Sclerocistys sinuosa,
Entrophospora infrequens, Rhizoglomus microaggregatus and Funneliformis mosseae
was positively associated with L. lucidum while the abundance of Scutellospora sp. 2
was positively associated with native trees. This AMF morphospecies can be identified
as the most susceptible to the establishment of the exotic species.
Claroideoglomeraceae, Glomeraceae, Entrophosporaceae and Acaulosporaceae families
were positively related to the invasive species. The results of the greenhouse assay
allowed verifying the association of C. tala and L. lucidum with AMF. It was found that
the invasive species have the ability to associate with the fungi present in the native
forest and that after its establishment the changes caused in the fungal community
favor mycorrhizal symbiosis in L. lucidum and damage the interaction of the native
species with these fungi. This process could facilitate the invasion and the exclusion of
native species. In addition, it was shown that the mutualisms between AMF and both
plant species can be influenced by the presence of the other when growing together in
the same pot. This effect is different for each species and according to the AMF
community present in the soil, indicating the existence of complex interaction
mechanisms. This study is the first report of interaction between AMF and L. lucidum in
this ecosystem and one of the first research works carried out on the role of these fungi

in the spread of this invasive species of great impact worldwide.
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CAPITULO1

Introduccion general
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1.1Las invasiones biologicas

Las invasiones bioldgicas consisten en la propagacién de especies exdticas que
consiguen extenderse fuera de los limites de su area de distribucion y formar poblaciones
gue desplazan a las comunidades nativas y alteran el funcionamiento de los ecosistemas
afectados (Elton, 1958). Este fendmeno puede ocurrir cuando una especie es transportada a
nuevas regiones fuera del area de distribucion donde se encuentran sus poblaciones
naturales. Si bien este movimiento puede darse por factores naturales, la actividad humana
ha sido histéricamente un agente de dispersién de biota, tanto accidental como
deliberadamente. En la actualidad, las invasiones bioldgicas constituyen un grave problema

a escala global y una amenaza para la biodiversidad (Mooney, 2005).

No todas las especies exdticas que llegan a una regién se convierten en invasoras.
Sélo una pequeiia fraccion consiguen establecerse con éxito y, de éstas, sélo algunas son
capaces de convertirse en invasoras. El potencial invasor de una planta estd determinado
tanto por caracteristicas intrinsecas de la especie como por las propiedades del ecosistema
receptor. Numerosos estudios han analizado patrones comunes en los caracteres de
diferentes especies vegetales invasoras, entre ellos producir semillas pequefias, un periodo
juvenil corto, alta plasticidad fenotipica, presentar reproduccidon vegetativa, tasas de
crecimiento mayores a las de las especies nativas y produccidon de compuestos alelopaticos
gue afectan negativamente a la vegetacion nativa (Daehler, 2003; Vila & Weiner, 2004). Sin
embargo, no todas las especies invasoras cumplen con estas condiciones ni todas las
especies con estas caracteristicas llegan a ser invasoras, ya que el ambiente receptor

también juega un papel clave en el éxito de la invasidn (Castro Diez et al., 2016).

Las caracteristicas climdticas -temperatura, luz, humedad y precipitaciones-
influyen en la probabilidad de que un ecosistema sea invadido, ya que determinan las
condiciones ambientales que deberan afrontar las especies exéticas que puedan arribar.
Ademads, se han planteado diferentes hipdtesis para explicar la vulnerabilidad de un
ecosistema a las invasiones. La hipdtesis del nicho vacante propone que una comunidad
poco diversa podria ofrecer recursos no explotados para nuevas especies (Elton, 1958).
También se ha estudiado ampliamente la ausencia de enemigos naturales como un factor

facilitador de las invasiones (Elton, 1958; Keane & Crawley, 2002). Al llegar a una nueva
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region las especies exéticas pueden “escapar” de sus competidores, predadores, parasitos o
patdégenos naturales. De acuerdo con esta hipdtesis, la poblacion de una especie exdtica
puede proliferar ya que se encuentra libre de los agentes de control biolégico que existen
en su lugar de origen. Por otro lado, puede ocurrir que una especie no nativa encuentre en
la comunidad receptora especies nativas facilitadoras que propicien la invasién a través de
mutualismos, como polinizadores, dispersantes de propagulos, microorganismos benéficos,
etc. (Reinhart & Callaway, 2006). Finalmente, se ha propuesto que los ecosistemas que han
sufrido disturbios —fuego, inundaciones, practicas agricolas y ganaderas, entre otras— son
susceptibles a las invasiones a causa de la liberacidn de recursos disponibles como luz,

sustrato o nutrientes (Mack et al., 2000).

La invasidn de especies no nativas puede tener multiples consecuencias ecoldgicas,
econdmicas y socio-culturales (Rai & Singh, 2020). Las especies exdticas invasoras pueden
reducir la diversidad de las especies nativas a través de la exclusion competitiva, la
hibridacién, o, en el caso de los animales, la predacién, parasitismo o pastoreo. También
pueden interferir en las relaciones mutualistas preexistentes en la comunidad nativa.
Ademas, las especies invasoras pueden afectar la productividad de los ecosistemas, los
ciclos biogeoquimicos y los regimenes de disturbios (Vila et al., 2011). Estas alteraciones
pueden tener un impacto negativo sobre los servicios ecosistémicos y afectar la salud

humana, la calidad de vida e incluso la economia (Dogra et al., 2010).

1.2 Los hongos micorricicos arbusculares (HMA)

Las micorrizas son asociaciones simbidticas que se establecen entre ciertos hongos
del suelo y las raices de las plantas. En la naturaleza existe una gran diversidad de
asociaciones de este tipo, que involucran a diferentes grupos taxondmicos de plantas y
hongos, denominados hongos micorricicos. Estas interacciones estan involucradas
principalmente en la absorcidon de nutrientes y agua del suelo que el hongo le provee a la
planta a cambio de compuestos carbonados (Smith & Read, 2008). Allen y Allen (1991)
definieron a las micorrizas como una simbiosis generalmente mutualista, ya que
mayoritariamente se trata de asociaciones benéficas tanto para la planta como para el

hongo. Sin embargo, se ha demostrado que la micorrizacion puede variar a lo largo de la
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ontogenia de una planta en un continuo entre el parasitismo y el mutualismo. Cuando la
simbiosis es benéfica para el fitness de ambos simbiones, la asociacién se ubica en el
extremo mutualista del gradiente. Por otro lado, si uno de los simbiontes resulta
beneficiado mientras que el otro no se ve afectado, se trata de un caso de comensalismo. En
cambio, en el extemo parasitico, uno de los simbiontes se favorece mientras que el otro es
perjudicado por la asociacion. De esta manera, las asociaciones micorricicas pueden ser
parasiticas cuando los costos para la planta son mayores que los beneficios. Esto puede
ocurrir en determinados estadios fenoldgicos, a causa de las condiciones ambientales, o de

incompatibilidades entre los genotipos de los simbiontes (Johnson et al., 1997).

Las micorrizas se clasifican de acuerdo al simbionte fungico, sus caracteristicas
morfoldgicas —tipo de hifas, nivel de penetracion en la raiz o tejido vegetal— y los taxones
involucrados. La clasificacion vigente separa a las micorrizas en: arbusculares,
ectomicorrizas, ectendomicorrizas, arbutoides, monotropoides, ericoides, y orquideoides
(Smith & Read, 2008). Las ectomicorrizas y las micorrizas arbusculares son los tipos mas
estudiados, en el caso de la ectomicorrizas por su importancia relacionada a especies de
interés forestal a las que se encuentran generalmente asociadas —de las familias Betulaceae,
Dipterocarpaceae, Fagaceae, Nothofagaceae, Pinaceae, entre otras-, y en el caso de las
micorrizas arbusculares por ser la simbiosis mas extendida en ecosistemas terrestres, que

involucra al 70-90% de las especies vegetales.

Las micorrizas arbusculares (MA) pertenecen al gran grupo de las endomicorrizas,
ya que las hifas de los hongos crecen tanto inter como intracelularmente en la raiz, es decir,
por via apoplastica y simplastica. Dentro de la raiz, el hongo coloniza las células de Ia
corteza, pero no alcanza la endodermis. Los hongos asociados en las MA pertenecen al
Phylum Glomeromycota (SchiBler et al., 2001), se caracterizan por presentar hifas carentes
de septos y ser bidtrofos obligados —es decir, que dependen de la planta hospedadora para
sobrevivir-. Su temprana aparicion en el registro fésil sugiere que esta asociacién representa
el tipo mas ancestral de micorrizas (Strullu-Derrien et al., 2018). Esto explicaria su presencia
en la mayoria de las especies vegetales y su distribucion cosmopolita, que permite

encontrarlas tanto en ambientes naturales como en casi todos los cultivos agricolas.

La principal funcidn de las MA esta asociada a la nutricion vegetal, lo que impacta
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en la aptitud general de la planta hospedadora. La planta cede al hongo compuestos
carbonados producto de la fotosintesis mientras que el hongo cede a la planta nutrientes
minerales de dificil acceso, ya que el micelio externo del hongo puede alcanzar recursos del
suelo distantes (Smith & Read, 2008). La actividad de las MA es importante para la
adquisicion de nutrientes poco mdéviles, permite especialmente la captacidon de fosfatos,
iones que se mueven muy lentamente por difusion en la solucién del suelo hacia la raiz.
Pero también se ha demostrado que los HMA tienen capacidad para absorber nitrégeno y

otros nutrientes del suelo (Hodge et al., 2010).

Mads alld de los beneficios nutricionales de la simbiosis MA, la planta recibe otras
ventajas de esta asociacion. De acuerdo con numerosos estudios, las micorrizas mejoran el
enraizamiento de las plantas gracias a la produccion de fitohormonas; mejoran la estructura
del suelo a partir de la formacidon de agregados hidroestables; protegen a la planta de
factores de estrés bidtico como el ataque de patégenos y abidtico como la salinidad, sequia,
estados de deficiencia o exceso de nutrientes, metales pesados, etc. (Newsham et al., 1995;
Meharg & Cairney, 1999; Augé, 2001). Ademads, estos hongos interactian con otros
microorganismos de la rizdsfera —regidn del suelo circundante a la raiz-, como las bacterias

relacionadas al ciclo de nutrientes (Miransari, 2011).

A nivel ecosistémico, las micorrizas constituyen una comunidad compleja formada
por diferentes especies fungicas y los sistemas radiculares vegetales. Se ha demostrado que
los HMA tienen influencia sobre la diversidad de especies de plantas (Francis & Read, 1995;
Klironomos et al., 2011; Kokkori et al., 2020). La colonizacién micorricica presenta una gran
heterogeneidad, las especies vegetales manifiestan respuestas de crecimiento diferentes a
las distintas especies fungicas, por lo que la composicion de las comunidades de HMA en los
ecosistemas puede potencialmente afectar la estructura de la comunidad de plantas.
Ademas, las micorrizas estdn involucradas en la interconexidn y distribucién de recursos
entre las plantas de una misma comunidad, ya que generan una extensa red de micelio que
explora el suelo en busqueda de recursos e interconecta las raices de plantas de la misma

especie o de especies distintas (Simard & Durall, 2004; Simard et al., 2012).
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1.2.1Estructuras caracteristicas de las micorrizas arbusculares

En los sistemas radicales de las plantas micorricico arbusculares se distinguen tres
componentes principales: la raiz, el micelio intra-radical o micelio interno (Ml) y el micelio

extra-radical o micelio externo (ME).

El Ml se desarrolla en la epidermis y la corteza primaria de la raiz, estd involucrado
en la transferencia de nutrientes y produce diferentes estructuras con funciones
particulares, los arbusculos, vesiculas y circunvoluciones, también Ilamadas rulos o coils
(Figura 1.1). Los arbusculos son las estructuras caracteristicas de la MA. Se encuentran
dentro de la raiz y estdn formados por hifas muy ramificadas que no contactan
directamente con el contenido citoplasmatico de las células radicales, sino que estan
rodeadas por la membrana plasmatica. En la zona de interfase o apoplasto se produce el
intercambio, los nutrientes inorgdnicos fluyen hacia la planta y los fotosintatos hacia el
hongo (Smith & Read, 2008; Figura 1.1). Las vesiculas pueden encontrarse en los espacios
inter o intra-celulares y cumplen principalmente funciones de reserva. Son estructuras
globosas con contenido lipidico. En algunas especies fungicas se ha observado que su
formacién ocurre en periodos de alta oferta nutricional (Nijjer et al., 2010) y que, en
situaciones de estrés, al disminuir el suministro de metabolitos desde la planta hospedante,
el hongo utiliza las reservas lipidicas de las vesiculas, que posteriormente se degeneran. Por
otra parte, los coils se producen a partir del enrollamiento de las hifas en el interior de las

células radicales y su funcidn no esta determinada (Figura 1.1).

El ME conforma una red en el suelo circundante a la raiz, le permite a la planta
extender su capacidad de exploracién del suelo para acceder al agua y a los nutrientes
(Smith & Read, 2008) y favorece la agregacion de las particulas del suelo, mecanicamente y
a través de la produccién de una glicoproteina denominada glomalina (Purin & Rillig, 2007).
Ademas, produce esporas y células auxiliares. Esta conformado por hifas que pueden tener
gran extensién —hasta 8 cm desde la superficie de la raiz— y su funcién consiste en Ia
exploracion de la rizdsfera. Las hifas del ME aumentan el contacto entre el suelo y la raiz y
se encargan de tomar y traslocar nutrientes minerales —principalmente fésforo (P)- de la
solucién del suelo a las raices. Ademas, esta fase extra-radical influye en la agregacion del

suelo, la acumulacién de la materia orgdnica y actividad microbiana en la rizésfera (Smith &
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Read, 2008). Durante el crecimiento del micelio extraradical se pueden diferenciar esporas y
células auxiliares. Las esporas se forman asexualmente por diferenciacion de hifas del ME
en el suelo o las raices, son células Unicas multinucleadas con un didmetro variable entre 15
a 800 um que contienen lipidos y citoplasma. Pueden formarse de manera solitaria o
formando agregados —esporocarpos- que funcionan como estructuras de reserva y
propagulos (Smith & Read, 2008). Por otro lado, las células auxiliares, son formadas por
especies de algunos géneros de Glomeromycota, en el extremo de hifas extraradicales. Su

funcién adn es desconocida, pero se cree que podrian funcionar como propagulos.

Ya que este grupo de hongos no presenta reproduccion sexual, las esporas y el ME
actuan como principales fuente de propagulos, junto con los fragmentos de raices
colonizadas y fragmentos de hifas. El ME y los fragmentos pueden germinar e infectar
nuevas raices, y se estima que separado de la planta huésped o luego de la muerte del
huésped puede permanecer viable alrededor de 2-4 semanas. Las esporas, en cambio,

pueden sobrevivir hasta varios afios en el suelo (Martins & Read, 1997).
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Figura 1.1. Esquema de las estructuras intra-radicales y extra-radicales formadas por los hongos
micorricicos arbusculares. Modificado de Isaac (1992).

1.2.2 Taxonomia de los hongos micorricicos arbusculares

La taxonomia de los HMA se inicié en el afio 1845 con la descripcion de las especies
Glomus macrocarpa y Glomus microcarpus, a partir del hallazgo de clusters de esporas,
denominados esporocarpos (Tulasne & Tulasne, 1844). Mosse (1953) consiguié comprobar
gue estos hongos eran formadores de micorrizas, al inocular esporocarpos en raices de
frutilla creciendo en sustrato estéril. En un principio se incluyeron en el orden Glomales,
dentro de Zygomycetes (Morton & Benny, 1990). Desde entonces ocurrieron numerosos
cambios en la taxonomia de los HMA, se agregaron caracteres de clasificacion, a partir de la
década de 1990 se incorporaron técnicas moleculares, se describieron nuevas especies y
géneros, y se crearon Ordenes y familias. Actualmente este grupo se separa en un phylum
monofilético denominado Glomeromycota en base a evidencias moleculares (SchiRler &

Walker, 2010; Redecker et al., 2013).
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El phylum Glomeromycota esta formado por cuatro 6rdenes -Glomerales,
Diversisporales, Paraglomerales y Archaeosporales- y 12 familias: Glomeraceae (con los
géneros Glomus, Kamienskia, Septoglomus, Funneliformis, Sclerocystis y Rhizophagus),
Claroideoglomeraceae (Claroideoglomus spp.), Gigasporaceae (Gigaspora spp.,
Scutellospora spp., Racocetra spp., Cetraspora spp. y Dentiscutata spp.), Acaulosporaceae
(Acaulospora spp.), Pacisporaceae (Pacispora spp.) Diversisporaceae (Diversispora spp. y
Redeckera spp.), Paraglomeraceae (Paraglomus spp.), Ambisporaceae (Ambispora spp.),
Geosiphonaceae  (Geosiphon  spp.),  Archaeosporaceae  (Archaeospora  spp.),
Sacculosporaceae (Sacculospora spp.) y Entrophosporaceae (Entrophospora spp.). Esta
ultima de posiciéon desconocida, ya que no ha sido ubicada en ninguno de los érdenes del
phylum. Esta clasificacidon es la que ha sido utilizada en el presente trabajo de tesis y puede

observarse en la Figura 1.2.

Tradicionalmente la clasificacion e identificacién de las especies de Glomeromycota
se ha llevado a cabo a partir de la morfologia y ontogenia de las esporas. Ya que este grupo
no posee reproduccion sexual conocida, la delimitacién de especies es controvertida y el
concepto de “especie bioldgica” no es aplicable. Suele utilizare el término “morfoespecie”
para designar a los distintos taxa identificados en funcidn a caracteres morfoldgicos
(Robinson-Boyer et al., 2009). Algunas caracteristicas diagndstico de las esporas son:
tamario, color, forma, formacion de esporocarpos, caracteristicas de la pared -numero y
grosor de capas, reaccién con iodo, ornamentaciones- y caracteristicas de la hifa sustentora
o del saculo esporifero, segun el género. En las ultimas décadas se han desarrollado
herramientas moleculares para caracterizar a los HMA. Morton y Redecker (2001)
combinaron andlisis moleculares, morfolédgicos y bioquimicos para definir a las familias
Archaeosporaceae y Paraglomaceae. Mas tarde, en 2013, se elabord una nueva clasificacién
del Phylum Glomeromycota basada en el analisis consenso de tres regiones ribosomales: la
subunidad pequefia (18S), la subunidad grande (28S) y el gen ITS (ITS1-5.85-1TS2) (Redecker
et al. 2013).
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Figura 1.2 Arbol filogenético de la clasificaciéon considerada en esta tesis. Realizado por Walker
(2010) a partir de analisis moleculares del gen de la subunidad menor del ARN ribosomal (SSU) junto
con caracteristicas morfoldgicas de las esporas de hongos micorricicos arbusculares. Modificado de
http://www.amf-phylogeny.com.

1.3 Elrolde los hongos micorricicos arbusculares en el establecimiento
de plantas invasoras

Las invasiones vegetales han sido ampliamente abordadas desde los procesos que
ocurren por encima del suelo (Rundel et al., 2014; Wardle & Peltzer, 2017). Sin embargo, las
interacciones planta-microorganismo que ocurren en la rizdsfera pueden tener un papel
clave beneficiando o perjudicando diferencialmente a las especies de plantas nativas y

exdticas. Al mismo tiempo, las invasiones pueden afectar a las comunidades de hongos
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micorricicos nativos y las relaciones simbidticas de la comunidad nativa (Reinhart &
Callaway, 2006; van der Putten, 2010). En las ultimas décadas se ha profundizado el interés
por el abordaje de la relacién entre las micorrizas y los procesos de invasion. Diversos
estudios acerca de la expansion de plantas invasoras en diferentes ecosistemas han
reportado que los HMA pueden tener un rol tanto en la facilitacion como en la limitacién de
la expansion de especies no nativas (Pringle et al., 2009; Gerz et al., 2018). Ademds, se han
reportado diferentes grados de impacto de las especies invasoras sobre las comunidades
fungicas y la flora nativa, que van desde una estimulacién de las relaciones de mutualismo
preexistentes hasta la disrupcion de las asociaciones micorricicas, o incluso cambios no

observables (Aslani, 2019).

Es importante mencionar que las invasiones son procesos con diferentes etapas,
comparables a la sucesién. Presentan una dinamica espacio temporal a lo largo de un
continuo que va desde la introduccién, pasando por el establecimiento y la naturalizacién de
la especie exdtica. Las simbiosis micorricicas pueden favorecer a la invasidon en distintos
momentos de este continuo, desde estadios iniciales de la introduccion hasta la etapa final
de propagacién, pasando por diferentes roles a lo largo del tiempo y variando dentro del
gradiente mutualismo-parasitismo (Shah et al., 2009). Por ejemplo, van der Heijden (2004)
propone que los HMA pueden integrar a las plantulas con las redes hifales locales, fomentar
la nutricion y actuar como un sistema de soporte para superar las dificultades del

reclutamiento en habitats invadidos.

La bibliografia publicada permite identificar diferentes mecanismos por los que los
HMA pueden facilitar o limitar el establecimiento y expansion de las especies exdticas en
distintos habitats. Los estudios de interacciones entre plantas invasoras y HMA han sido
abordados desde diferentes hipdtesis o modelos: la hipétesis de la resistencia, que propone
gue la ausencia de mutualistas apropiados para la especie invasora en el nuevo habitat
provoca la expulsion indirecta (Mack, 1996); la hipdtesis de los mutualismos mejorados que,
como se menciond anteriormente, plantea que la invasién es facilitada por mutualistas con
gran efecto benéfico (Reinhart & Callaway, 2006); y la hipdtesis de los mutualismos
degradados, que propone que la invasién por parte de especies no micotréficas reduce la

abundancia de HMA afectando negativamente a las especies micotréficas nativas
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(Vogelsang & Bever, 2009).

Como ya se menciond, las plantas pueden responder de diferentes formas a la
colonizacién micorricica. Se ha propuesto que las interacciones con HMA varian a lo largo de
un gradiente mutualismo-parasitismo, dependiendo de varios factores como las especies
involucradas, las propiedades edaficas y la fenologia de la planta hospedadora (Lovelock et
al., 2003). En ciertas ocasiones, la colonizacidon micorricica puede tener un alto costo de
compuestos carbonados para la planta y reducir su capacidad competitiva en lugar de
resultar favorable (Johnson et al.,, 1997). De esta manera, puede establecerse una
retoralimentacidon negativa debido a una distribucion asimétrica de los beneficios entre la
planta y los hongos micorricicos (Bever, 2002). Los procesos de retroalimentacién negativa
regulan las poblaciones de las diferentes especies en una comunidad y permiten que plantas
gue compiten entre si puedan coexistir, reduciendo la probabilidad de que ocurra exclusidn
competitiva. Por otra parte, los procesos de retroalimentacién positiva llevan a la
dominancia de ciertas especies por sobre otras ya que los mutualismos aumentan la

capacidad competitiva (Bever, 2003) (Figura 1.3).

Con respecto al impacto de las plantas invasoras sobre las comunidades de HMA,
numerosos estudios han reportado cambios en la densidad y/o composicion causados por
plantas introducidas (Mummey et al., 2006; Hawkes et al., 2006; Zubek et al., 2016; Aslani et
al., 2019). Estos efectos dependen mayormente del grado de dependencia micorricica de la
planta exética, que puede desencadenar procesos de retroalimentacidon negativos o
positivos (Bever, 2003). Por ejemplo, la exdtica Alliaria petiolata, una especie no
micotrdfica, inhibe el crecimiento de los HMA vy, de esta manera, aumenta su ventaja
competitiva sobre las plantas nativas (Stinson et al., 2006; Callaway et al., 2008; Wolfe et al.,
2008). Por otra parte, se ha observado que especies invasoras micotréficas, como Centaurea
maculosa, Senecio canadensis, S. novi-belgii y Erigeron sphaerocephalus tienden a modificar
la composicién de la comunidad de HMA y disminuir su diversidad, probablemente a través
de la estimulacion de ciertas especies fungicas en detrimento de otras (Mummey & Rilling,
2006; Rezacova et al., 2021). En algunos casos, como los de las invasoras Centaurea stoebe y
Euphorbia esula, se ha reportado que el establecimiento de la especie exdtica genera un

aumento en la diversidad de HMA en el suelo (Lekberg et al., 2013). Esta multiplicidad de
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respuestas de las comunidades de hongos frente a la llegada de especies de plantas
invasoras evidencia que se trata de procesos complejos con multiples variables que
dependen de las comunidades vegetales y fungicas nativas, asi como de las caracteristicas

del ecosistema.

Un aspecto de gran interés es el status micorricico de las plantas invasoras. Existen
estudios con resultados contrastantes acerca de la dependencia micorricica de las plantas
altamente invasoras (Aslani, 2019). Por un lado, Pringle et al. (2009) realizaron un estudio de
meta-analisis para evaluar el status micorricico de 33 especies de plantas invasoras
sefialadas como de “alto impacto” de acuerdo con el U.S. Invasive Species Impact Rank (I-
Rank) y sefialaron que estas especies son en su mayoria poco dependientes de la
micorrizacion e incluso en muchos casos no micotroéficas. Por otro lado, al evaluar el status
micorricico de 13 especies de “impacto insignificante” de acuerdo con el I-Rank, la mayor
parte son dependientes de la micorrizacion. Los autores sefialaron que si bien los resultados
sugieren que las especies invasoras de bajo impacto parecen ser micotréficas obligadas
mientras que las de alto impacto son menos dependientes de la micorrizacién, los datos no
son suficientes para establecer una tendencia clara. Sin embargo, un estudio mas reciente
realizado por Menzel et al. (2017) considerando 266 especies invasoras en Alemania, mostrd
qgue el status micorricico de las especies invasoras se relaciona significativamente con su
expansion geografica. Las plantas invasoras micotréficas facultativas tendian a expandirse
mas que las especies no micotrdficas, mientras que las micotréficas obligadas se

encontraban en una posicién intermedia.
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Figura 1.3 Dinamica de las comunidades de plantas y hongos micorricicos arbusculares bajo procesos
de retroalimentacion positiva (a) y negativa (b). a) En la retroalimentacion positiva, la abundancia
inicial de la especie vegetal 1 determina un incremento de la abundancia del hongo x, con el que
establece una relacidn positiva. Como resultado, la tasa de crecimiento y reproduccién de la especie
1 aumentara y llevara eventualmente a la exclusion competitiva de la especie 2. Por otro lado, si se
comienza con una mayor abundancia de la especie 2, que se beneficia del hongo y, el mismo
proceso llevara a la exclusién competitiva de la especie 1. b) En la retroalimentacidon negativa, la
abundancia relativa inicial lleva a un aumento del hongo x. Sin embargo, en este caso la especie 2 se
beneficia del hongo x y como resultado esta especie aumenta su abundancia. Como resultado del
aumento de la especie 2 se incrementa la abundancia del hongo y. A causa de este cambio en la
comunidad fungica, aumenta la abundancia relativa de la especie 1. Este proceso mantiene estables
las poblaciones de ambas especies vegetales y de las especies de hongos micorricicos. Modificado de
Bever (2003).
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Considerando los estudios realizados acerca de especies de plantas invasoras y su
relacion con los HMA, Aslani et al. (2019) propusieron un modelo que busca explicar las
interacciones entre las plantas invasoras, las plantas nativas y los HMA con el objetivo de
predecir el potencial invasor de una especie en un habitat particular y los impactos de la
invasiéon en las comunidades fungicas. Este modelo considera el “espacio de nicho
micorricico”, en inglés“plant mycorrhizal niche space”, (PMNS) de especies vegetales nativas
y exdticas, definido como el potencial de explotar y determinar el poo/ de HMA en un
habitat dependiendo de distintos factores como las caracteristicas de la especie —habito,
ciclo de vida, requerimientos nutricionales, produccién de compuestos alelopaticos, entre
otras-, su status micorricico, su lugar de origen -nativa o exodtica- y el efecto de su llegada —
impacto en la comunidad de HMA-. Las especies de plantas se pueden clasificar en distintos
grupos en base al PMNS, y los autores proponen que comparando a las plantas nativas con
la planta exdtica se puede predecir el efecto de la invasién y su trayectoria. Cuando las
especies nativas y la exotica tienen PMNS similares la contribucion de los HMA al éxito de la
invasion es baja, mientras que cuando las plantas nativas y la invasora tienen caracteristicas
contrastantes pueden ocurrir diferentes procesos como cambios en la estructura de la
comunidad fungica -en el caso de una especie invasora micotrofica- o el debilitamiento de
las relaciones de mutualismo preexistentes -en el caso de una especie invasora no
micotréfica- (Figura 1.4). Para comprender los mecanismos que operan en los procesos de
invasion en relacién a las simbiosis micorricicas es necesario un enfoque amplio que
considere multiples aspectos de las especies vegetales involucradas, la comunidad flngica y

las asociaciones micorricicas.

24



Tesis Doctoral — Lic. Camila Abarca

Espacio de nicho micorricico (P_MNS)
Ecolsistema

1 !
Micotréfica  No micotréfica (NM) Bosque (B) Pastizal (P)

| 1
Facultativa (MF) | Hlébito Ciclo
|

Obligada (MO
'gada (MO) Lefosa (L) Herbacea (H)

Generalista (MG) Especialista (ME)  Anual (A)  Bianual (Ba) Perenne (Pe)

b Nativa Exotica Exotica Exdtica
(MF-P-L) (ME-B-H) (MF-P-L) (NM)

Invasion de (ME-B-H) Invasion de (MF-P-L) Invasionde (NM)

Figura 1.4 Esquema que explica el modelo de “espacio de nicho micorricico” (PMNS) y sus
componentes. a) Las plantas pueden ser clasificadas de acuerdo a sus caracteristicas como
hospedadoras de hongos micorriricos arbusculares, a sus caracteristicas ecoldgicas, ciclo de vida y
habito. Se propone que plantas con PMNS similares hospedan comunidades de hongos similares. b)
La relacién entre la comunidad fungica y los PMNS de las plantas nativas e invasoras. Existe una
relacién negativa entre la similitud de los PMNS vy la importancia del rol de los hongos micorricicos
en el proceso de invasidn y la magnitud de los cambios ocurridos luego de la invasion. PMNS
similares (como en el caso de MF-P-L) implican una menor contribucidn de los HMA en el proceso de
invasién y menores cambios en la comunidad fungica. Por otro lado, una planta exdtica puede
degradar los mutualismos nativos (invasion de NM) o alterar la diversidad y composicidn flngica
(invasion de ME-B-H). De esta manera, el PMNS de las plantas nativas e invasoras puede ser
empleado para predecir el desarrollo de la invasion, los impactos sobre la comunidad de hongos y la
resistencia o susceptibilidad de las comunidades nativas. Modificado de Aslani (2019).
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1.4 Los talares de Magdalenay lainvasion de Ligustrum lucidum

Los talares constituyen una fisonomia boscosa dominada por Celtis tala Gill. ex
Planch (Celtidaceae) (tala) y Scutia buxifolia Reiss. (Rhamnaceae) (coronillo). Se encuentran
en la Ecorregion Pampeana (Morello et al., 2012), pero presentan una composicion floristica
afin al Espinal (Torres Robles & Arturi, 2009). Se distribuyen desde San Nicolds hasta Mar
Chiquita por la ribera Platense y la costa Atlantica. En el norte de la provincia de Buenos
Aires se desarrollan sobre las barrancas del rio Parand y, desde Quilmes hacia el sur, sobre
cordones de conchilla, médanos muertos o sobre barrancas de los arroyos y lagunas,

paralelos a la costa del Rio de La Plata y del Océano Atlantico (Parodi, 1940; Cabrera, 1979).

Estas comunidades han sufrido un proceso de degradacion importante desde
principios de siglo como consecuencia de la creciente actividad humana. En la actualidad su
estructura boscosa solamente puede observarse al sur de la localidad de Magdalena, donde
se encuentra la porcién remanente mejor conservada (Goya et al., 1992). En el partido de
Magdalena los talares estan restringidos a las areas de relieve constituidas por depdsitos
cuaternarios de valvas de moluscos marinos (conchilla). Estos depdsitos forman cordones
paralelos a la costa y alternan con areas de relieve negativo, con suelos arcillosos
(intercordones), cubiertas por pastizales anegables (Arturi, 1997). La Reserva El Destino,
ubicada en el partido de Magdalena, constituye un resguardo de flora y fauna autéctona de
la zona. A mediados del siglo XX cerca de 500 ha de la Estancia El Destino fueron destinadas
a la conservacién y a partir de 1984 esta reserva integré la Reserva de Biosfera MAB-

UNESCO “Parque Costero del Sur” (Arturi et al., 2009).

Los bosques pueden estar dominados por C. tala, por S. buxifolia o presentar
codominancia de ambas especies (Goya et al., 1992). Ademas de las especies dominantes
pueden hallarse Jodina rhombifolia (Hook. & Arn.) Reissek, Schinus longifolius (Lindl.) Speg.,
Sambucus australis Cham. y Schltdl., Phytolacca dioica L. y Acacia caven Molina como
especies acompanantes. También se destaca la presencia de la exdtica Ligustrum lucidum
W.T. (Aiton) (Oleaceae) (ligustro), cuya expansién en estos bosques fue registrada
inicialmente por Ribichich y Protomastro (1998), quienes reportaron el inicio de este
proceso al encontrar regeneracion avanzada de esta especie en bosques de tala y coronillo

(Figura 1.5).
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Figura 1.5: Aspecto de los talares ubicados en la Reserva El Destino.

Ligustrum lucidum es una especie arbdrea perenne originaria de China que ha sido
introducida en diferentes regiones del mundo desde el siglo XVIII debido a su extendido uso
como arbol ornamental. Actualmente es considerada una especie invasora en numerosos
paises y ha sido registrada en Sudamérica, Norteamérica, Europa, Asia, Africa y Oceania
(Fernandez et al., 2020). El rango de invasién de L. lucidum abarca areas de clima templado
similar a su lugar de origen, pero también climas cdlidos, humedos, semidridos y aridos, lo
gue indica que existen pocas barreras ambientales para su propagacién (Aslan et al., 2012).
En Argentina fue introducida en el siglo XX principalmente para sombra urbana, jardineria,
cercos vivos y cortinas de viento (Rio & Achdval, 1904) y ha invadido diversos ambientes
como los bosques montanos de las Yungas (Zamora Nazca et al., 2014), la selva paranaense
en Punta Lara (Montaldo, 2000), el monte serrano en Cérdoba (Borda et al., 2020) y los

talares bonaerenses (Franco et al., 2018).
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El ligustro posee numerosas caracteristicas que determinan su potencial invasor. En
cuanto a sus caracteres reproductivos, posee las ventajas de alcanzar temprano la madurez
sexual y también ser capaz de reproducirse mediante clones desde las raices y la base del
tallo. Produce una alta cantidad de frutos y semillas, que pueden germinar tanto en claros
como debajo del dosel. La germinacidn resulta en una gran densidad de plantulas que
presentan una supervivencia mayor a la de otras especies arbéreas (Aragdn & Groom,
2003). Ademas, las semillas de L. lucidum son dispersadas por pajaros que comen sus frutos
carnosos, en algunos casos de caracteristicas similares a los frutos producidos por las
plantas nativas (Rojas et al., 2019). Con respecto a sus caracteres vegetativos, posee una
alta tolerancia a la sombra que le permite regenerar debajo del dosel y de esta manera
establecerse en parches de bosque no disturbados (Franco et al., 2018). Tiene una alta tasa
de crecimiento y puede alcanzar rapidamente el canopeo, provocando el sombreo de las
especies nativas. En los sitios invadidos forma parches densos y muy sombreados,
dificultando el establecimiento y crecimiento de otras especies. Esto ocasiona la exclusiéon
de las especies nativas y la dominancia de L. lucidum (Dascanio et al., 1994; Fernandez et al.,

2020).

1.5 Antecedentes, hipotesis y objetivos de la tesis

Si bien el ligustro es una especie invasora de gran impacto a nivel global (Fernandez
et al.,, 2020), su relacion con los HMA y el rol de la simbiosis micorricica en su
establecimiento sélo ha sido estudiada hasta el momento por Borda et al. (2020; 2021) en el
Bosque Chaquefio de las Sierras de Cdérdoba. Los autores reportaron cambios en la
comunidad de HMA asociados a la invasidon, que se reflejan principalmente en un aumento
de la abundancia de familias de Glomeromycota consideradas resistentes a disturbios, como
las Glomeraceae (Borda et al., 2020). Al mismo tiempo, un ensayo realizado en invernaculo
demostrd que la especie exdtica tiene la capacidad de asociarse con HMA presentes tanto
en el bosque nativo no invadido como en el bosque invadido, y que los cambios en la
comunidad fuangica producidos por el establecimiento de la invasora benefician la simbiosis

en esta especie (Borda et al., 2021).
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Con respecto a las especies nativas, Irrazabal (2007) reporté que C. tala es
hospedadora de HMA. Ademads, un ensayo de inverndculo demostré que esta especie
resulta sensible a la fuente de indculo fungico recibida, ya que su grado de dependencia
micorricica varia significativa al emplear diferentes fuentes de indculo de HMA, indicando
una posible vulnerabilidad ante los potenciales cambios que podrian ocurrir a partir del
establecimiento de L. lucidum. Con respecto a S. buxifolia, se han encontrado esporas de
Glomeromycota en la rizosfera de esta especie (Irrazabal, 2007), pero no existen estudios

gue hayan evaluado su colonizacién micorricica.

Hasta el momento el Unico relevamiento de HMA en boques de tala y coronillo fue
realizado por Irrazabal (2007), que llevé a cabo un estudio de diversidad de Glomeromycota
considerando sitios con diferentes grados de dominancia de especies nativas y sitios
desmontados. Sin embargo, el efecto de la presencia de la especie exdtica L. lucidum sobre

la comunidad de Glomeromycota en estos bosques aun no ha sido explorado.

1.5.1Hipdtesis general
En base a los antecedentes expuestos, en la presente tesis se plantearon las

siguientes hipdtesis:

1. La invasién de L. lucidum en bosques de C. tala y S. buxifolia provoca cambios
en la abundancia relativa de las especies de Glomeromycota, modificando la composicién de

la comunidad vy la diversidad.

2. La especie invasora tiene la capacidad de asociarse con una o varias especies
de HMA presentes en el bosque nativo y esta asociacién desencadena un proceso de
retroalimentacién positiva, provocando un cambio en la comunidad de hongos mediante el
aumento en la densidad de propagulos de ésta/s especie/s de HMA en detrimento de las
demas y afectando negativamente a C. tala, cuya capacidad de asociarse con los HMA se ve

disminuida.

1.5.2 Objetivo general
El objetivo general de este trabajo de tesis es describir y analizar el impacto del

establecimiento de L. lucidum en talares de Magdalena sobre la estructura de las
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comunidades de HMA asi como el rol que tienen estos microorganismos en el

establecimiento y avance de la invasion.

1.5.3 Objetivos particulares

Los objetivos 1 y 2 son descriptivos mientras que los objetivos 3 y 4 se desprenden de

las hipotesis 1y 2 respectivamente.

1. Describir y analizar estructuralmente los bosques sobre un gradiente
creciente de abundancia relativa de L. lucidum, y determinar las consecuencias de la

invasidn sobre la comunidad arbdrea y las propiedades edéficas.

2. Identificar las morfoespecies de Glomeromycota y describir la composicion de
la comunidad de HMA en los sitios de estudio a través del aislamiento de esporas presentes

en el suelo y reproduccion de propagulos fungicos en plantas trampa.

3. Determinar y describir los cambios que ocurren en la comunidad de HMA a lo
largo del gradiente de invasidn, identificando los posibles cambios en la riqueza, diversidad
y abundancia de las morfoespecies y familias de HMA relacionados con la invasion de L.

lucidum.

4. Determinar el efecto que el establecimiento del ligustro ejerce sobre la
interaccidn de las plantulas de C. tala y L. lucidum con los HMA presentes en el suelo del
talar a través de un ensayo de invernaculo, utilizando fuentes de propagulos de HMA

provenientes del bosque nativo y del bosque invadido por ligustro.

1.6 Estructura de la tesis

La presente tesis consta de seis capitulos y una discusion general. El primer
capitulo consiste en una introduccion general. En el segundo capitulo se caracterizan los
sitios de muestreo utilizados —que consisten en transectas con un gradiente de dominancia
de L. lucidum- a través de una descripcién de la estructura forestal y las propiedades
edaficas. En el tercer capitulo se reportan los taxa de Glomeromycota presentes en los sitios
analizados identificados a partir de caracteres morfoldgicos de las esporas presentes en el

suelo de muestras de campo y en un ensayo con plantas trampa. En el cuarto capitulo se
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caracteriza a las comunidades de Glomeromycota a lo largo del gradiente de invasién y se
propone analizar el efecto de la invasién sobre la abundancia relativa de las especies
fungicas, la riqueza especifica, la diversidad y variabilidad. En el quinto capitulo se presenta
un ensayo en el cual se evalud la colonizacién y respuesta a la micorrizacién en estadios
tempranos de crecimiento de la especie nativa C. tala y la especie invasora L. lucidum al ser
inoculadas con suelo de sitios de bosque invadido y no invadido. Ademas, se identificaron
las especies de Glomeromycota esporuladas al final del ensayo en los diferentes
tratamientos. Por ultimo, el sexto capitulo consiste en una discusion general de los
resultados mads relevantes surgidos de este estudio, resaltando posibles lineas futuras de

investigacion.
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CAPITULO 2

Estructuraforestal y propiedades del suelo en talares con un
gradiente de invasion de Ligustrum lucidum: cambios en la
comunidad vegetal y disponibilidad de nutrientes
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2.1Introduccion

Los talares son una subunidad de la eco-regién del Espinal (Cabrera, 1979) y
constituyen una fisonomia boscosa dominada por Celtis tala y Scutia buxifolia. En la Reserva
Natural El Destino, ubicada entre las localidades de Magdalena y Pipinas, se distinguen
porciones de bosque en buen estado de conservacidn, sin embargo, en algunos sectores el
bosque presenta distinto grado de invasién por especies exoéticas, principalmente Ligustrum
lucidum (Ribichich & Protomastro, 1998). Esta especie se establece en los talares formando
manchones densos, dominando todos los estratos (Haene et al., 2003). Alcanza el estrato
superior en un tiempo corto -alrededor de 10 afios- , y genera una cobertura continua que
supera la altura mdaxima que alcanzan las especies nativas (10 a 12 m), provocando una

mortalidad elevada (Plaza Behr et al., 2016).

Actualmente la expansion de L. lucidum es el principal agente modificador de la
estructura y dindmica de los talares. Franco et al. (2018) realizaron un estudio de la
estructura forestal en sectores invadidos de los talares en la Reserva El Destino, ubicada
dentro de la reserva de Bidsfera mencionada anteriormente, y determinaron que el dosel de
ligustro supera en altura al estrato arbdreo nativo y lo excede en densidad y area basal. En
las zonas donde esta especie exotica ha logrado establecerse cerca del 80% de los arboles
nativos se encuentran muertos, lo que indica un proceso de mortalidad avanzado muy
superior al correspondiente a la dindmica natural de los talares, que representa alrededor
de 20% (Goya et al., 1992). La distribucidn aleatoria de los ligustros de mayor didmetro y la
falta de correlacion entre su densidad y la de nativas indican que este cambio en la
comunidad se inici6 con un establecimiento no selectivo de L. lucidum respecto de la
estructura del bosque nativo. La expansion de la especie exdtica se puede asociar con la
mortalidad de las nativas, aparentemente como consecuencia del sombreado que provoca
una exclusiéon competitiva por parte de la exdtica al alcanzar el dosel (Hoyos et al., 2010).
Los autores sostienen que L. lucidum se comporta como invasora en los talares,
conduciendo a un cambio en la comunidad que tiende hacia el desplazamiento de las

especies nativas y una dominancia de la especie exética.

La modificacion de las caracteristicas quimicas del suelo provocada por la invasiéon

de especies vegetales ha sido ampliamente documentada (Knight et al., 2007; Liao et al.,
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2008; Godoy et al., 2010). La toma de nutrientes por parte de las plantas, asi como los
exudados radicales y la hojarasca que producen, determinan a largo plazo la retenciéon de
nutrientes y su ciclado, afectando los ciclos de nutrientes en forma diferente a las especies
nativas (Weidenhamer & Callaway, 2010). Muchas plantas invasoras tienen gran darea foliar,
alta concentracién de nutrientes foliares y una tasa de crecimiento superior a las nativas
(Hughes & Denslow, 2005; Hughes & Uowolo, 2006; Kueffer et al., 2008). En algunos casos,
el aumento de la tasa de ciclado de nutrientes por parte de las exéticas puede jugar un rol

importante en el éxito de la invasion (Enoki & Drake, 2017).

Diferentes estudios de comparacion entre la composicion y tasa de descomposiciéon
de la hojarasca de L. lucidum y especies nativas en ecosistemas invadidos han arrojado
resultados contrastantes. En bosques riberefios de la provincia de Buenos Aires, la hojarasca
producida por el ligustro tiene menor contenido de lignina y fenoles y presenta una tasa de
descomposicion mayor que las especies nativas (Marano et al., 2013). Del mismo modo, en
un estudio llevado a cabo por Mitchell et al. (2011) la presencia de L lucidum en bosques
riberefios del sureste de Estado Unidos se asocid a un aumento en la disponibilidad de
nitrégeno en el suelo. Por otro lado, estudios realizados en bosques de Uruguay (Farias et
al., 2018) y el bosque Chaquefio (Furey et al., 2014) reportaron que la hojarasca de la
especie invasora presenta una descomposicion mas lenta que las especies nativas,
reduciendo la tasa de descomposicidon de todo el ecosistema. En el caso de las especies
presentes en los talares se han llevado a cabo estudios acerca de la descomposicion de la
hojarasca por parte de hongos saprotrofos y se han reportado diferencias en su
composicion quimica (Saparrat, 2008; Aragon, 2014). Sin embargo, aun se desconoce el

efecto que el establecimiento de la exética puede tener sobre las propiedades edéficas.

21.10bjetivos

En este capitulo se llevd a cabo una caracterizacién de la comunidad arbdrea a lo
largo de transectas con un gradiente de invasidén de L. lucidum y se analizaron las
propiedades fisico-quimicas del suelo en sitios con diferente grado de presencia de la

especie exodtica.
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Los objetivos consistieron en:

e Describir estructuralmente el bosque en los sitios de estudio.
e Determinar los posibles cambios en las caracteristicas edaficas de los talares

asociadas a la invasion de L. lucidum.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1Areade estudio

El estudio se localizdé en la estancia El Destino, ubicada en la Reserva de Biosfera
"Parque Costero del Sur", entre las localidades de Magdalena y Punta Indio (35°11’ S, 57°17’
0O) en la Provincia de Buenos Aires (Figura 2.1). El clima de la regién presenta una
temperatura media anual entre 15 y 17°C. Los valores de precipitacién varian entre 850 y

1065 mm anuales, con maximos de ocurrencia durante el otofio y la primavera.

Los talares estan restringidos a las dreas de relieve constituidas por depdsitos
cuaternarios de valvas de moluscos marinos (conchilla). Estos depdsitos forman cordones
paralelos a la costa y alternan con areas de relieve negativo, con suelos arcillosos
(intercordones), cubiertas por pastizales anegables (Arturi, 1997). Este sistema conforma
una subunidad geomorfoldgica denominada llanura con cordones de playa, dentro de la
unidad geomorfoldgica llanura baja (Cavallotto, 1995). Los suelos que se desarrollan sobre
los cordones se clasifican como Rendoles. Estos cordones se elevan entre 1y 2 m de altura
respecto del nivel general del terreno y presentan suelos bien drenados, cuyo perfil estd
poco desarrollado, con un horizonte A1 de 20 cm de profundidad y textura franca con
presencia de fragmentos gruesos de conchilla (Sdnchez et al., 1976; Hurtado & Ferrer,

1988).

Los bosques pueden estar dominados por C. tala, por S. buxifolia o presentar
codominancia de ambas especies (Goya et al., 1992). Ademas de las especies dominantes
pueden hallarse Jodina rhombifolia (Hook. & Arn.) Reissek, Schinus longifolius (Lindl.) Speg.,
Sambucus australis Cham. & Schltdl., Phytolacca dioica L. y Acacia caven Molina como
especies acompafantes. También se destaca por la presencia de la exdtica L. lucidum

(Ribichich & Protomastro, 1998; Plaza Berh et al., 2016; Franco et al., 2018).
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2.2.2 Diseno de muestreo

El muestreo se llevd a cabo en el afio 2017 sobre tres transectas, tomadas como
repeticiones, ubicadas en cordones que presentan un gradiente espacial en la proporcién de
L. lucidum en la estructura arbdrea en direccién paralela al eje de los cordones (paralelos a
la costa del Rio de la Plata). A lo largo de dicho gradiente se establecieron, sobre las lineas
de transecta de 100 m de longitud, las unidades de muestreo de la estructura forestal y el
suelo. La estructura forestal se midié en parcelas cuadradas de 10 metros de lado con una
separacion de 5 metros entre si, tomando un total de 7 parcelas por transecta. Las muestras
de suelo fueron tomadas en tres sitios por transecta, cada uno representando tres
situaciones con diferente proporcion de las especies arbéreas: (NAT) bosque nativo de talay
coronillo, (MIX) bosque nativo con presencia de ligustro y (INV) bosque con dominancia de
ligustro. En cada sitio se tomaron 5 submuestras de suelo de 0 a 20 y de 20 a 40 cm de
profundidad, y se formd una muestra compuesta para cada profundidad. Las muestras se
guardaron en bolsas de polietileno a 42C. En total se analizaron 18 muestras (3 situaciones

de vegetacidn x 3 repeticiones/transectas x 2 profundidades) (Figura 2.2).
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i Estancia El Destino

Figura 2.1: Localizacién del drea de estudio

NAT MIX INV
5m 20 m 35m.~ 50 m 65m 0 m 95 m
| | 1 1 | | |
T T 1 I ] 1 ||
Om > 100 m
Bosque nativo Gradiente de invasion Bosque invadido

" Unidades de muestreo de suelo

Unidades de muestreo de la estructura forestal

Figura 2.2: Distribucion de las unidades de muestreo del suelo (sitios, linea punteada) y la estructura
forestal (parcelas, verde) a lo largo de las transectas establecidas (NAT: bosque nativo, MIX: bosque

mixto, INV: bosque invadido).
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2.2.3 Caracterizacion estructural de la comunidad arborea

En cada una de las parcelas definidas anteriormente para realizar la caracterizacién
de la estructura forestal se registraron todos los individuos arbéreos, tanto vivos como
muertos. Cada individuo se determind a nivel de especie y se midié el diametro a la altura
del pecho (DAP). Los individuos con un perimetro menor a 5 cm se registraron como
renovales. Con estos datos se calculé para cada especie el area basal (m?/ha) y densidad
(individuos/ha). La densidad se utilizé para calcular el indice de diversidad de Shannon-
Wienner (H) y el indice de equitatividad de Pielou. En cada parcela se cuantificé la riqueza

especifica (S), como el niumero total de especies encontradas.

2.2.4 Analisis de suelo

Los andlisis de suelo se realizaron en el laboratorio perteneciente a la Catedra de
Edafologia de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad Nacional de La
Plata. Las muestras fueron homogeneizadas manualmente, eliminando piedras y restos
vegetales, y secadas en estufa a 40°C hasta peso constante. Luego se pasaron por un tamiz

de 2 mm y se almacenaron a temperatura ambiente hasta su andlisis.
Las variables quimicas determinadas fueron:

e pH actual en agua (pH): se midié6 mediante determinacién potenciométrica en

una solucién suelo:agua en proporcion 1:2,5 (SAMLA, 1995).

° Capacidad de intercambio cationico (CIC) y bases de intercambio: se realizd
una extraccion con acetato de Amonio (NH; COO-CHs3) 1N pH7 (SAMLA. SAGPyA, 2004)
seguida de la determinacién de CIC por destilacién microKjeldahl, Calcio, (Ca™) y Magnesio
(Mg*™) por complejometria con EDTA (4cido etilen-diamino tetraacético) y Sodio (Na*) y

Potasio (K*) por fotometria de llama.

° Conductividad eléctrica (CE): fue determinada con un conductimetro digital
marca Digicom modelo 2006, sobre un extracto obtenido de una pasta saturada de suelo y
agua destilada, de acuerdo con lo descripto en Rhoades (1999) y en el (SAMLA SAGPyA,
2004).
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° Fosforo (P): fue cuantificado por la metodologia de Bray Kurtz N21 (IRAM-
SAGPyA, 2010).

. Carbono Orgdnico: fue cuantificado por la metodologia de Walkley & Black

(1934) y la Materia Orgdnica (MO) multiplicando por el factor 1,724 x C (%).

. Nitrégeno total (N): fue determinado por el método de (Kjeldhal) citado por

Bremner & Mulvaney (1982).

. Fracciones texturales: se determinaron usando el método del hidrometro de

Bouyoucos (1962).

Todas las variables mencionadas fueron medidas a 0-20 y 20-40 cm de profundidad,
con excepcion del fésforo, que fue medido sélo a 0-20 cm de profundidad. La toma de
muestras en dos capas se recomienda para caracterizar suelos en ecosistemas dominados
por arboles, ya que en alli se encuentra el mayor desarrollo de raices (Buduba, 2004).
Ademas, esta metodologia de muestreo permite caracterizar el contenido de los nutrientes
tanto méviles como inmdéviles. La MO, el N y el P normalmente se miden en la capa superior
del suelo (0-20 cm), ya que es la profundidad donde se encuentran en mayor concentracion
o ejercen una mayor influencia. Los nutrientes méviles, como el N-Nitrato, presentan una
gran variabilidad en profundidad, por lo que es conveniente que la muestra cubra hasta los

40 cm de profundidad (Aloé & Toribio, 2007).

2.2.5 Analisis estadistico

Con los valores de abundancia y area basal de la vegetacién se realizé un analisis de
correlacién de Pearson. Con el objetivo de determinar diferencias entre parcelas se
realizaron ANOVAs simples con los datos de area basal total, abundancia total, abundancia
de individuos muertos, abundancia de renovales e indices de diversidad y riqueza, mientras
qgue para la variable individuos muertos de L. lucidum se realiz6 un ANOVA no paramétrico
Kruskal-Wallis. Para aquellas determinaciones que mostraron diferencias significativas entre
tratamientos se realizd un test de Tukey. La normalidad y homocedasticidad de varianzas

fueron comprobadas con los tests de Shapiro-Wilks y Levene.
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Para determinar diferencias en las caracteristicas edaficas entre las tres situaciones
de vegetacion los datos fisico-quimicos de suelo se sometieron a un ANOVA. Para las
variables pH, CIC, CE, MO, P, K, Na, Mg, arena, limo y arcilla se realiz6 un ANOVA, mientras
gue para la variable N se utiliz6 un ANOVA no paramétrico Kruskal-Wallis. Para aquellas
determinaciones que mostraron diferencias significativas entre tratamientos se realizd un

test de Tukey.

Para analizar la relacion entre las propiedades edéficas y la vegetacidn se realizaron
analisis de correspondencia candnica (ACC). Se utilizo el area basal de las especies arboéreas

y las variables fueron transformadas con Logo.

En todos los andlisis se utilizé un nivel de significancia de a=0,05. Los datos fueron
procesados con Infostat version 2016 (Di Renzo et al. 2016) y MVSP versién 3.1 (Kovach,
1999).

2.3 Resultados

2.3.1Caracterizacion estructural de la comunidad arborea

Los resultados obtenidos de los censos de vegetacion arbérea se muestran en la
Figura 2.3. En los extremos de bosque nativo de las transectas analizadas se registraron
principalmente ejemplares de C. tala, S. buxifolia y J. rhombifolia, y escasos ejemplares de
ligustro. En las parcelas intermedias fueron relevados una mayor cantidad de ejemplares de
ligustro sobre el de las especies nativas, tratandose en algunos casos de fustes muertos de
tala y coronillo. En las parcelas correspondientes a los extremos invadidos de las transectas
se registraron mayoritariamente ejemplares de ligustro, acompafiados de escasos arboles
nativos de gran porte y fustes muertos de especies nativas. La abundancia de L. lucidum
mostré una correlacién negativa con el area basal de C. tala (r=-0,57 p=0,0067), la
abundancia de J. rhombifolia (r=-0,52 p=0,0165) y la abundancia de S. buxifolia (r=-0,49
p=0,0238) (Anexo - Tabla suplementaria 1). Tanto la abundancia total de individuos como el
area basal total no mostraron diferencias entre las parcelas (F=2,74 p=0,0566; F=0,48

p=0,8155 respectivamente).
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El indice de diversidad de Shannon-Wienner y el indice de equitatividad mostraron
una disminucion a lo largo de las transectas, tomando valores mayores en las parcelas con
vegetacidn nativa y valores menores en aquellas con mayor presencia de L. lucidum (F=7,38
p=0,001; F=84 p=0,0008 respectivamente). La riqueza especifica no mostro diferencias entre

parcelas (Figura 2.4).

En 20 de las 21 parcelas analizadas se registraron ejemplares de arboles nativos
muertos, mientras que sélo en 8 parcelas se encontraron ejemplares de ligustro muertos.
Ninguna de estas variables mostré diferencias entre parcelas, indicando una mortalidad
uniforme a lo largo de las transectas (F=0,48 p=0,8132; h=4,808 p=0,568 respectivamente).
No se encontraron valores de correlacion significativa entre la abundancia de nativas y
ligustro muertos con la abundancia de la especie invasora. Sin embargo, se registré una
correlacién positiva entre la abundancia de nativas muertas y la abundancia de renovales de
L. lucidum (r=0,53, p=0,0142) (Figura 2.5, Anexo - Tabla suplementaria 1). En todas las
transectas se encontraron renovales de L. lucidum, cuya abundancia no mostré diferencias
significativas entre parcelas (F=1,38, p=0,2871). Por otro lado, en ninguna de las parcelas se

registraron renovales de especies nativas (Figura 2.6).
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Figura 2.3: Medias y desvios de la abundancia (individuos/ha) y area basal (m?/hectérea) de arboles
nativos (Celtis tala, Scutia buxifolia y Jodina rhombifolia) y de Ligustrum lucidum a lo largo de un
gradiente de invasion en transectas de 100 metros. Letras diferentes indican diferencias
significativas.
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Figura 2.4: Medias y desvios de los indices de diversidad de Shannon (H), equitatividad y riqueza
especifica de especies arbdreas a lo largo de un gradiente de invasién en transectas de 100 metros.
Letras diferentes indican diferencias significativas.

42



Tesis Doctoral — Lic. Camila Abarca

Ejemplares muertos

1000
800 2
T 600 o 2 , 4 @
) 4 a
2 400 [
200 a a a I‘I a
0 — — —
5 20 35 50 65 80 90

Posicién transecta (m)

Nativas M Ligustro

Figura 2.5: Medias y desvios de la abundancia (individuos/ha) de arboles nativos (Celtis tala, Scutia
buxifolia y Jodina rhombifolia) y de Ligustrum lucidum muertos a lo largo de un gradiente de invasién
en transectas de 100 metros. Letras diferentes indican diferencias significativas.
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Figura 2.6: Medias y deesvios de la bundancia (individuos/ha) de ejemplares de Ligustrum lucidum
con perimetro a la altura del pecho menor a 5 cm a lo largo de un gradiente de invasién en
transectas de 100 metros. Letras diferentes indican diferencias significativas.
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2.3.2 Propiedades del suelo

El andlisis de suelo mostrd que todos los sitios presentan caracteristicas texturales
similares, arena 83,8% * 2,56, limo 11,9% * 3,16, arcilla 4,05% + 1,08, correspondientes a un
suelo franco arenoso. Los analisis quimicos mostraron pH alcalino, salinidad moderada a
alta, CIC alta y una saturacién fuerte de Ca™ para todos los sitios (Tabla 2.1). Se encontraron
diferencias significativas entre las tres situaciones de vegetacion en el contenido de MO a
los 0-20 cm y 20-40 cm de profundidad (p=0,0008 y p=0,0019 respectivamente) y en la
concentracion de N a ambas profundidades (p<0,0001 y p<0,0001 respectivamente). Estas
variables mostraron una tendencia decreciente en relaciéon a la invasion de ligustro. El
fosforo mostré la misma tendencia, pero las diferencias entre sitios no fueron significativas

(p= 0,098).

En las figuras 2.7 y 2.8 se presentan los andlisis de correspondencia candnica que
relaciona las propiedades del suelo y la estructura de la vegetacion. El primer eje separé a
las parcelas con presencia de L. lucidum (MIX e INV) en la mitad negativa del eje, de las
parcelas con vegetacién nativa (NAT) en la mitad positiva. Los valores de correlacidn de las
especies vegetales y variables edaficas con los ejes de los ACC se muestran en la tabla 2.2.
En el ACC para 0-20 cm de profundidad las variables P, MO y N se asociaron a las muestras
de las parcelas NAT, contribuyendo con valores positivos al primer eje, mientras que las
variables pH y Mg"™ se asociaron a las parcelas MIX e INV, contribuyendo con valores
negativos a dicho eje. Por otro lado, en el analisis de 20-40 cm de profundidad, la variable
MO mostré una asociacidon con las parcelas NAT, mientras que MIX e INV no mostraron

asosciaciones claras con ninguna de las variables.
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Tabla 2.1: Andlisis de suelo de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm de profundidad para tres situaciones
contrastantes de vegetacion (bosque nativo, boque mixto y bosque invadido). Los valores son
medias + desvio estandar.

Determinaciones

Bosque nativo

Bosque mixto

Bosque invadido

pH (1:1,25 suelo:agua)

7,62+0,18

7,86 +0,30

7,66 10,40

CE (uS/m) 835,33+ 159,20 784,33 +247,70 724,33 +238,11
CIC (meq/100g de suelo) 21,2 +5,35 19,27 + 4,05 24,23+ 6,71
MO(%) 8,04 +1,4° 3,72 +0,09° 3,61+0,18°
0a20 N (%) 0,50 +0,01° 0,27 +0,02° 0,21 +0,01°
cm P (ppm) 5,66 +0,58 3,67 £2,08 2,67 +£1,15
K * (meq/100g de suelo) 2,10 + 1,05 1,07 £ 0,01 3,70+£0,46
Na®" (meq/100g de suelo) 0,47 £ 0,06 0,2+0,1 0,50+0,01
Ca'" (meq/100g de suelo) 24,60 + 6,46 27,23 + 4,95 19,03 + 10,11
Mg" " (meq/100g de suelo) 10,83 + 1,44 14,13 + 1,44 13,4 + 2,49
pH (1:1,25 suelo:agua) 7,79 10,12 8,01+0,12 7,76 £ 0,35
CE (uS/m) 382,33+5,03  390,67+50,87 616,67 + 280,30
CIC (meq/100g de suelo) 3,85+0,41 3,33+0,24 2,4+0,10
MO (%) 0,25 +0,01° 0,35 +0,01° 0,14 +0,00°
202 N (%) 1,43 £ 0,78° 1,43 40,64 0,50 +0,26°
40 cm
K* (meq/100g de suelo) 0,40 £1,73 0,37 £0,23 0,17 +0,06
Na* (meq/100g de suelo) 18,07 £ 2,35 23,30+1,9 21,37 +1,37
Ca"* (meq/100g de suelo) 13,77 + 4,46 16,27 +3,61 10,03 0,55
Mg"* (meq/100g de suelo) 14,33 +1,12 14,30+ 0,89 14,10 + 2,07

Las filas sombreadas corresponden a variables que mostraron diferencias entre sitios. Letras

distintas indican diferencias significativas. NAT= bosque nativo, MIX= bosque mixto de especies

nativas y Ligustrum lucidum, INV= bosque invadido con predominancia de L. lucidum.
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Figura 2.7: Analisis de correspondencia candnica que relacionan las propiedades del suelo entre 0 y
20 cm de profundidad con el drea basal (m?/ha) de las especies arbdreas presentes en parcelas con
tres situaciones contrastantes de vegetacion. 1= bosque nativo, 2= bosque mixto de especies nativas
y Ligustrum lucidum, 3= bosque invadido con predominancia de L. lucidum. Varianza explicada:
95,372%
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Figura 2.8: Analisis de correspondencia candnica que relaciona las propiedades del suelo entre 20 y
40 cm de profundidad con el drea basal (m?/ha) de las especies arbéreas presentes en parcelas con
tres situaciones contrastantes de vegetacion. NAT= bosque nativo, MIX= bosque mixto de especies
nativas y Ligustrum lucidum, INV= bosque invadido con predominancia de L. lucidum. Varianza
explicada: 95,372%
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Tabla 2.2: Porcentaje de contribucién de las propiedades del suelo a los ejes de los analisis de
correspondencia candnica que relacionan las propiedades del suelo entre 0 y 20 cm de profundidad
y entre 20 y 40 cm de profundidad con el drea basal (m°/ha) de las especies arbdreas.

0-20 cm de profundidad 20-40 cm de profundidad

Factores Eje 1 Eje 2 Eje 1 Eje 2
MO 0,887 0,21 0,541 0,065
Nt 0,814 0,303 0,084 -0,412
K* -0,043 0,315 0,472 -0,468
Na” 0,175 0,45 0,416 -0,367
Ca™” 0,213 -0,041 -0,168 -0,552
Mg** -0,461 0,009 0,018 -0,191
CIC 0,077 -0,176 0,241 -0,64
pH -0,214 -0,002 -0,169 0,043
CE 0,098 0,312 -0,437 0,682
P 0,758 0,303 - -

2.4 Discusion

En este capitulo se caracterizd la estructura forestal a lo largo de un gradiente de
invasion de L. lucidum en los talares. Ademas, se midieron las propiedades edaficas en sitios
con diferentes proporciones de la especie invasora y se encontré que algunas de las

propiedades quimicas del suelo mostraron variaciones a lo largo del gradiente analizado.

La presencia de L. lucidum mostré una correlacién negativa con el area basal y la
abundancia de C. tala, S. buxifolia y J. rhombifolia, indicando que existe un desplazamiento
de las especies nativas provocado por la presencia de la invasora. Asimismo, los resultados
obtenidos indicaron una correlacidon positiva entre la abundancia de &arboles nativos
muertos y la abundancia de renovales de L. lucidum. Estudios realizados en otros bosques
invadidos por esta especie indicaron que el desplazamiento de arboles nativos en los sitios
dominados por L. lucidum se relacionan principalmente con el sombreado producido por
esta especie, que perjudica tanto la regeneracién como el crecimiento de otras (Plaza Berh

et al., 2016; Fernandez 2020).
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Es importante destacar que incluso en los sitios de vegetacién predominantemente
nativa se registraron algunos ejemplares adultos, asi como renovales, de la especie invasora.
Esto indica que la dispersion de L. lucidum es un proceso dindmico que avanza sobre la
vegetacién nativa en estos bosques. La distribucién de los renovales de L. lucidum, que se
encontraron tanto en sitios con vegetacidon nativa como en sitios invadidos se debe a la
capacidad de esta especie para germinar y sobrevivir en un amplio rango de condiciones
ecoldgicas, incluyendo diferentes grados de sombreo (Aragén & Groom, 2003). La ausencia
de renovales de especies nativas a lo largo de las transectas analizadas coincide con lo
sefialado por Arturi y Goya (2004), quienes indicaron que la regeneracién de las especies
dominantes de los talares se encuentra limitada por factores competitivos con los arboles
adultos incluso en el bosque libre de ligustro. Es probable que la presencia de la especie
invasora refuerce este efecto debido a su capacidad para superar en altura en el dosel a las

especies nativas y reducir su acceso a la luz (Plaza Behr et al., 2016).

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Franco et al. (2018) en un
estudio realizado en sitios cercanos de la Reserva el Destino, en el que determinaron que L.
lucidum se comporta como invasora en los talares y, debido a las ventajas competitivas que
tiene sobre las especies arbdreas nativas, su expansién conduce a una situacién critica,
donde la comunidad tiende a cambiar hacia la dominancia de la exdtica y la exclusién de las
nativas. De acuerdo con esto, el indice de diversidad H y el indice de equitatividad de
especies arbéreas mostraron una tendencia a disminuir a medida que aumentd la presencia

de L. lucidum en las parcelas estudiadas.

Con respecto a los resultados obtenidos en el andlisis de las propiedades edaficas,
considerando que los sitios no presentaron diferencias en su composicién textural, es
posible inferir que las variaciones en las propiedades quimicas se deben a las diferencias en
la vegetacidn y las caracteristicas asociadas a estos cambios —como el sombreado provocado
por el dosel, que modifica la intensidad de la luz y la humedad del suelo- (Koutika et al.,
2007). La presencia de ligustro determind una disminucion en los contenidos de MO en el
suelo, y esta variable edafica se asocié positivamente con los sitios de vegetacidn nativa en
los ACC (Figuras 2.7 y 2.8). La materia organica proviene de la descomposiciéon de la

hojarasca, y se constituye tanto de material vegetal como de biomasa microbiana vy
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compuestos microbianos generados en las etapas tempranas de los procesos de
descomposicion. Por lo tanto, todos los factores que actian sobre la actividad de los
microorganismos descomponedores, como la cantidad y calidad del sustrato, el clima, el pH
y la disponibilidad de N pueden afectar el contenido de MO en el suelo (Cotrufo et al.,
2013). Hasta el momento no se han realizado comparaciones entre la tasa de
descomposicidn de L. lucidum y las especies nativas del talar en situaciéon de campo. Algunas
investigaciones han demostrado que ciertas especies de arboles invasores producen
hojarasca cuya tasa de descomposicién es mayor que la de las especies nativas (Liao et al.,
2008), sin embargo, existen estudios que han mostrado resultados opuestos (Knight et al.,
2007; Godoy et al., 2010), por lo que no es posible hacer generalizaciones al respecto. Por
otro lado, Aragon et al. (2014) propusieron que L. lucidum podria tener una fuerte influencia
en el contenido de MO en el suelo de las yungas, no sélo debido a la composicién de su
hojarasca, sino también a la reduccion de la disponibilidad de luz en el suelo asociada a su

establecimiento.

El contenido de N mostré la misma tendencia que la MO, siendo menor en los sitios
con presencia de la especie invasora. Estos resultados coinciden por lo seifalado por Borda
et al. (2020) en bosques serranos de Cdordoba, donde la disponibilidad de N disminuye en
sitios invadidos por ligustro. Se ha reportado que el contenido de N en la hojarasca de C.
tala es de alrededor de 1% vy su relacion C:N es igual a 27 y en S. buxifolia es del 2%, con una
relacion C:N de 17 (Saparrat et al., 2008), mientras que Aragodn et al. (2014) registraron un
contenido de N de 0.82% en L. lucidum y una relacion C:N de 53,72. La concentracion de N
total en el suelo se relaciona positivamente con el contenido de N de la hojarasca (Jo et al.
2017). Las diferencias en la composicién de la hojarasca de las especies estudiadas explicaria
los distintos valores observados en el contenido de N del suelo bajo los tipos de vegetacion
estudiados -disminuye a medida que aumente la proporcion de ligustro, que tiene menor
contenido de N en su hojarasca-, y seria uno de los factores claves en la disponibilidad de

este nutriente.

El contenido de P en el suelo mostré la misma tendencia que la MO y el N, siendo
menor en los sitios con presencia de L. lucidum y asociandose positivamente a los sitios de

vegetacion nativa en el ACC de 0 a 20 cm de profundidad (Figura 2.7). El contenido de P en
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el suelo es producto de la mineralizacion de MO. Al igual que en el caso del N, la toma y
retencién de P por parte de la vegetacidn por unidad de area en los sitios MIX e INV seria la
causa de la disminucién en la disponibilidad de este nutriente en el suelo. La reduccién en la
concentracion de P extraible en los sitios invadidos podria ser el resultado de una alta
productividad de biomasa subterranea por parte del ligustro (Chapuis-Lardy et al., 2006;

Dassonville et al., 2008).

Para comprender mejor los efectos del establecimiento de una especie exdtica sobre
el ciclado de nutrientes en el suelo es necesario considerar una amplia variedad de
elementos, como la cantidad y calidad de la hojarasca, la productividad, desarrollo de raices
finas, produccion de exudados radicales, interaccién con la comunidad de microorganismos
del suelo, efecto sobre las condiciones microclimaticas tanto para la especie invasora como
las nativas, entre otros. En el caso de L. lucidum y las especies de arboles nativas del talar
aun falta profundizar sobre algunos de estos factores. Es posible que la tasa de crecimiento
de la especie exdtica, vinculada a una alta eficiencia en la toma de nutrientes, asi como las
diferencias en la composicién de la hojarasca de las especies presentes en los sitios de

estudio sean factores relevantes que contribuyen a las modificaciones observadas.

2.5 Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que la composicién y diversidad de los talares en
los sitios estudiados se ven afectadas por la presencia de L. lucidum, cuya expansion
determina importantes modificaciones en la estructura forestal. La presencia de esta
especie exodtica se asocia a un desplazamiento de las especies nativas y pérdida de
biodiversidad. Ademas, la distribucién de renovales de L. lucidum indica que este proceso de

invasion se encuentra actualmente en pleno avance sobre el bosque nativo.

El cambio en la vegetacion se ve acompanado por alteraciones en la composicion
guimica y disponibilidad de nutrientes del suelo. Los mecanismos que subyacen este efecto

son complejos y la bibliografia disponible no permite hacer afirmaciones concretas.
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CAPITULO 3

Comunidades de hongos formadores de micorrizas
arbusculares entalares con presencia de la especie invasora
Ligustrum lucidum
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3.1Introduccion

Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) son un importante recurso genético
microbioldgico para el funcionamiento de los ecosistemas terrestres, ya que cumplen un rol
fundamental en el mantenimiento de la estabilidad y la diversidad de las comunidades
vegetales (van der Heijden & Sanders, 2002; Horn et al., 2017; Zhou 2018). En este sentido,
el estudio de su diversidad y distribucidon en diferentes ecosistemas ha recibido creciente
interés en las Ultimas décadas (Turrini & Giovanetti, 2012). La biogeografia de este grupo de
hongos también ha cobrado relevancia, enfocdndose principalmente en los factores que
condicionan la distribucidn de las especies de Glomeromycota en los ecosistemas terrestres,

tanto a escala global como local (Sturmer et al., 2018).

La mayoria de las especies de HMA son de distribucion cosmopolita y presentan un
bajo porcentaje de endemismos (Davison et al., 2015). Sin embargo, Soteras et al. (2019)
demostraron que las comunidades de HMA muestran diferencias a escalas tanto macro
como microambientales, diferencidandose a nivel de las comunidades vegetales, los sitios de
muestreo, y las plantas hospedadoras. Ademas, las distintas familias de Glomeromycota
exhiben diferentes grados de sensibilidad a los factores que actuan en estas escalas. En
ecosistemas tropicales y templados la composicién de las comunidades de HMA difiere
segun la latitud, precipitaciones y temperaturas (Davison et al., 2015). Por otra parte, a
escalas menores los factores que mads afectan a las comunidades de HMA son las
propiedades edaficas (Smith & Read, 2008) y las especies de plantas hospedadoras (Soteras
et al.,, 2016).

La taxonomia tradicional en el phylum Glomeromycota se basa principalmente en
la morfologia y ontogenia de las esporas. Las estructuras intraradicales del hongo, como los
arbusculos y vesiculas, son considerados irrelevantes taxondmicamente (Morton & Benny,
1990). Las esporas son células individuales multinucleadas que se forman principalmente en
la parte apical de hifas espordgenas del micelio extra-radical y funcionan como reserva de
lipidos y como propdagulos. Algunos caracteres utilizados para la determinacion de las

esporas son el tamafio, color, forma, la formacién de esporocarpos, caracteristicas de la
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pared (numero y grosor de capas, reaccién con iodo, ornamentaciones) y la morfologia de la

hifa sustentora o del saculo esporifero (Btaszkowski, 2012).

Con respecto a la sistematica de los HMA, actualmente existen tres sistemas de
clasificacién principales. Uno de ellos es la clasificacion propuesta por Redecker et al. (2013)
y SchaRler y Walker (2010) (disponible en http://www.amf-
phylogeny.com/amphylotaxonomy.html). Esta clasificacién ubica a los HMA dentro del
phylum Glomeromycota y la clase Glomeromycetes, con cuatro 6rdenes, 12 familias, 44
géneros y alrededor de 334 morfoespecies. Otro sistema de clasificacidon es el propuesto por
Btaszkowski (2012), que reconoce tres clases, cinco érdenes, 16 familias y 41 géneros con
aproximadamente 300 morfoespecies. El tercer sistema de clasificacién de HMA es el
elaborado por Opik et al. (2010), basado en taxa virtuales. Este sistema reconoce la

existencia de 350-1000 taxa definidos molecularmente.

En estudios de diversidad, el analisis de comunidades de HMA se basa
tradicionalmente en el aislamiento e identificacion de las esporas presentes en el suelo. Las
esporas colectadas en el campo permiten caracterizar a la comunidad fungica en base a la
abundancia y diversidad de especies que se encuentran esporuladas en esas condiciones
ambientales (Btaszkowski, 2012). Sin embargo, una gran cantidad de especies de
Glomeromycota producen esporas estacionalmente, lo que constituye una limitacién para
este método. Por este motivo, la estimacion morfolégica de la diversidad de HMA
habitualmente se complementa con la induccién de la esporulacién en cultivos con plantas

trampa (Brundrett et al., 1999).

En Argentina, se han realizado numerosos andlisis de diversidad de HMA tanto en
sistemas naturales como agricolas (Cofré et al.,, 2019). Entre los ecosistemas boscosos
donde se ha estudiado la diversidad de Glomeromycota se encuentran el bosque chaquefio
(Sagadin et al., 2018), bosques de Alnus acuminata en las yungas (Becerra et al., 2009;
Becerra et al., 2011), bosques de Polylepis australis en las sierras de Cérdoba (Menoyo et al.,
2009; Soteras et al., 2016), bosques serranos de las sierras de Cérdoba (Borda et al., 2020),
bosques en galeria y palmar de Butya yatay en el Parque Nacional El Palmar en Entre Rios
(Velazquez et al., 2011). Hasta el momento el Unico relevamiento de HMA en boques de tala

y coronillo fue realizado por Irrazabal (2007), que llevé a cabo un estudio de diversidad de
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Glomeromycota considerando sitios con diferentes grados de dominancia de ambas
especies nativas y sitios desmontados. El efecto de la presencia de la especie exdtica L.
lucidum asi como otras especies no nativas sobre la comunidad fungica en estos bosques

aun no ha sido explorado.

3.1.10bjetivo

El objetivo de este capitulo consistié en identificar las morfoespecies de
Glomeromycota y describir la composicién de la comunidad de HMA en los sitios de estudio
a través del aislamiento de esporas presentes en el suelo y reproduccidon de propdagulos

fungicos en plantas trampa.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Muestreo

El muestreo se llevd a cabo sobre las tres transectas descriptas en el capitulo 2. A lo
largo de dichas transectas de 100 m de longitud se establecieron las unidades de muestreo
del suelo (sitios). Se realizaron dos muestreos independientes, uno destinado a la
determinacion y conteo de esporas de HMA, y otro a la reproduccién de HMA en un ensayo

con plantas trampa.

Para la toma de muestras destinadas a la determinacién y conteo de esporas, se
establecieron sitios de muestreo con una separacién de 5 m entre si, dando como resultado
20 sitios por transecta. En cada sitio se tomaron 5 submuestras de suelo a 15 cm de
profundidad y se formd una muestra compuesta. Las muestras se guardaron en bolsas de
polietileno a 4 °C hasta su procesamiento, y fueron empleadas para determinar y
contabilizar las esporas de HMA presentes en los sitios de estudio. El muestreo fue realizado
en abril de 2016 y repetido en abril de 2017. En total se analizaron 120 muestras (20 sitios x

3 transectas x 2 anos).

Para la toma de muestras destinadas al ensayo con plantas trampa se seleccionaron
tres situaciones contrastantes a lo largo de las transectas: bosque nativo (NAT), bosque
mixto con presencia de especies nativas y L. lucidum (MIX) y bosque invadido con

predominancia de L. lucidum (INV) (Figura 3.1). El muestreo fue realizado abril de 2017, en
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simultaneo al segundo muestreo de esporas. En total se tomaron 9 muestras (3 sitios x 3

transectas). Este ensayo se describe acontinuacién.

om , 100m
Bosque nativo Gradiente de invasién Bosque invadido

* Unidades de muestreo de suelo destinado al ensayo con plantas trampa

Unidades de muestreo de suelo para el aislamiento de esporas de HMA

Figura 3.1: Distribucion de las unidades de muestreo del suelo (sitios) destinado al aislamiento de
esporas de hongos micorricicos arbusculares (verde) y a la reproduccion en el ensayo con plantas
trampa (linea punteada) a lo largo de las transectas establecidas (NAT: bosque nativo, MIX: bosque
mixto, INV: bosque invadido).

3.2.2 Ensayo con plantas trampa

Con la finalidad de promover la formacién de esporas de especies de HMA que
podrian no haberse detectado en el muestreo a campo se realizé un experimento con
plantas trampa de 12 meses de duracion que inicié en abril de 2017. Para la construccion de
los cultivos trampa se utilizaron conjuntamente plantulas de Lolium perenne L. y Trifolium
pratense L. Estas especies son frecuentemente usadas como plantas hospedadoras de HMA.
Ademas, el consorcio de plantas trampa es mas efectivo que especies individuales para la
reproduccion de HMA. Para cada una de las situaciones muestreadas (NAT, MIX e INV) y sus
tres repeticiones (transectas) se formularon tres macetas de cultivo trampa (3 sitios x 3

transectas x 3 cultivos trampa= 27 macetas trampa).

Se utilizaron macetas de 1,5 L. El sustrato consistid6 en una mezcla de
suelo:perlita:vermiculita estéril en relacién 1:1:1 v/v. El inéculo micorricico, que consistid en
suelo traido directamente del campo correspondiente a tres situaciones contrastantes de
vegetacion (NAT, MIX e INV), fue colocado en las macetas a una profundidad de 2 cm (cada

una de las macetas recibid 50 g de indculo). Las semillas fueron esterilizadas en superficie
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mediante sucesivos lavados con hipoclorito de sodio al 10%, y posteriormente sembradas a
razén de 10-15 semillas de cada especie por maceta. Las plantas se mantuvieron por 12
meses en invernaculo en condiciones de luz y temperatura controladas y fueron fertilizadas
semanalmente con solucién nutritiva (Cabello, 1997). Durante este tiempo las plantas se
podaron dos veces dejandolas a una altura de 3 cm por encima del sustrato. Al término del
ensayo se realizo la toma de muestras con un sacabocado (15 cm’ a una profundidad de 10
cm). Se tomaron tres submuestras de cada maceta y fueron homogeneizadas para formar
una muestra compuesta. En total se analizaron 27 muestras, una correspondiente a cada

maceta.

3.2.3 Aislamiento e identificacion de esporas

El aislamiento de las esporas de HMA tanto en las muestras de suelo del campo
como en las muestras del ensayo con plantas trampa se realizdé mediante la técnica de
tamizado humedo y decantado de 100 g de suelo (peso seco) con tamices de distinta
apertura de malla (450-105-75-30 um) (Gerdemann & Nicolson, 1973) y centrifugacién en
gradiente de sacarosa (Walker et al., 1982). Esta técnica consiste en realizar lavados
sucesivos del suelo a través de los tamices y luego centrifugar las fracciones mas pequeiias
en iguales volumenes con una solucién saturada de sacarosa, para obtener en la interfase

agua-sacarosa todas las esporas y esporocarpos presentes en la muestra.

Las esporas obtenidas se colocaron en cajas de Petri y se observaron en un
microscopio estereoscépico (Olympus SZ61) (lupa). Las caracteristicas fenotipicas de las
esporas, como el tamano, color, forma y la morfologia de la hifa sustentora observadas bajo
la lupa fueron utilizadas para distinguir diferentes morfotipos. Las esporas de cada
morfotipo fueron montadas en Polivinil-acido lactico—glicerina (PVLG) (Koske & Tessier,
1983) o en una mezcla de PVLG con reactivo de Melzer en relacion 1:1 (v/v) (Brundrett et
al., 1994) para ser posteriormente observadas con un microscopio éptico (Leitz dialux 20EB).
Para la identificacion taxonédmica de las esporas se observd la estructura de las paredes y la
hifa sustentora, la reaccibn con el reactivo de Melzer y otros -caracteres
taxonondmicamente relevantes, como la presencia de saculo esporifero, escudos de
germinacién, etc. Las observaciones realizadas fueron comparadas con los aislamientos de

referencia descriptos por el INVAM (Internacional Culture Collection of Arbuscular and
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Vesicular-Arbuscular Micorrhizal Fungi (INVAM, USA, http://invam. cafwvu.edu), y por
Btaszkowski (2012). Los nombres especificos de las morfoespecies identificadas y la
clasificacién en familias fueron estandarizadas segun la clasificacion de amf-phylogeny
(http://www.amf-phylogeny.com/amphylotaxonomy.html). Las fotografias fueron tomadas

con una camara digital (Olympus modelo SP-350).

El nimero de esporas en cada muestra de campo fue referido a abundancia de
esporas en 100 g de suelo seco. Se tomd una submuestra de cada muestra y se la secd en
estufa a 80° C hasta peso constante. Luego se estimd por diferencia el coeficiente de
humedad. En el caso de las macetas con plantas trampa, los datos obtenidos se volcaron en

una matriz de presencia/ausencia de morfoespecies de HMA.

3.2.4 Analisis de datos

Con los datos de las morfoespecies identificadas en cada muestra de suelo de
campo se calcularon: abundancia de esporas (niumero total de esporas en 100 g de peso
seco de suelo); riqgueza especifica (S) (niumero total de morfoespecies), indice de
equitatividad (E), indice de dominancia de Simpson (D) e indice de diversidad de Shannon
(H), calculado como una medida de la diversidad que combina los dos componentes: la

riqueza de especies y la equitatividad (Magurran & McGill, 2011).

Se generaron curvas de rarefaccion de la riqueza de morfoespecies para evaluar la
eficiencia del efecto de muestreo en ambos afios. Se elaboraron curvas de rango
abundancia para las tres transectas en ambos anos graficando el rango de cada
morfoespecie (de la mas a abundante a la mas rara) vs. su abundancia expresada como
logaritmo de la abundancia relativa. Estas curvas son una herramienta que permite
representar cuantitativamente la estructura de las comunidades (Frontier & Pichod-Viale,
1995). Con los indices de diversidad, riqueza y densidad de esporas se realizaron ANOVAs
bifactoriales considerando como factores las transectas, los afos y la interaccién entre

ambos. Se utilizd un nivel de significancia de a=0,05.

Los datos fueron procesados con Infostat version 2016 (Di Renzo et al., 2016),

MVSP version 3.1 (Kovach, 1999) y Past version 3.01.
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3.3 Resultados

3.3.1Aislamiento de esporas de suelo

Se registraron 32 morfoespecies de HMA de las cuales 26 (82%) pudieron
identificarse a nivel de especie (Tabla 3.1). Las esporas recuperadas pertenecen a nueve
familias de Glomeromycota: Glomeraceae (15 morfoespecies), Acaulosporaceae (5
morfoespecies), Gigasporaceae (3 morfoespecies), Archaeosporaceae (2 morfoespecies),
Entrophosporaceae (2 morfoespecies), Diversisporaceae (2 morfoespecies), Pacisporaceae
(1 morfoespecie) Paraglomeraceae (1 morfoespecie) y Claroideoglomeraceae (1
morfoespecie). Las curvas de rarefaccion realizadas para ambos afios de muestreo
generaron estimaciones asintéticas de la riqueza especifica. Esto indica que el esfuerzo de
muestreo realizado resultd suficiente para caracterizar la riqueza especifica de los sitios
(Figura 3.3). En estas curvas también se puede observar que en el afio 2016 se encontré un

mayor numero de morfoespecies que en el afio 2017.

Las morfoespecies mas abundantes en el total de las muestras fueron Septoglomus
constrictum (8085 esporas, abundancia relativa 35,4%), Sclerocystis sinuosa (2285 esporas,
abundancia relativa 9,9%), Diversispora spurca (2186 esporas, abundancia relativa 9,5%) y
Entrophospora infrequens (1700 esporas, abundancia relativa 7,4%). Ademads, S.
constrictum, Sc. sinuosa, D. spurca fueron las morfoespecies que presentaron los mayores
valores de frecuencia (presentes en el 81% de los sitios en el caso de S. constrictum, y en el

80% Sc. sinuosa y D. spurca) (Figura 3.2).

En la figura 3.4 se muestra la abundancia relativa de esporas de cada familia de
Glomeromycota recuperadas. En las tres transectas y en ambos afios Glomeraceae fue la
familia mas abundante, representando entre el 70,5% y el 52% de las esporas encontradas
en cada transecta. Las demdas familias se encontraron en ambos afios en las tres transectas,
a excepcién de Pacisporaceae y Archaeosporaceae, que estuvieron ausentes en la transecta

A en los afios 2016 y 2017, respectivamente.

Las curvas de rango abundancia obtenidas mostraron pendientes similares en las
tres transectas y en ambos afios y adoptaron una forma recta sin una curvatura definida. En

todos los casos la morfoespecie mas abundante fue S. constrictum (Figura 3.5).
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En la tabla 3.2 se muestran los pardmetros de diversidad de la comunidad de HMA
en las tres transectas para ambos afios de muestreo. Los indices de diversidad, asi como la
rigueza especifica y la densidad de esporas no mostraron diferencias entre las tres
transectas. La riqueza especifica y la densidad de esporas fueron mayores en el afio 2016,
mientras que los indices de diversidad no mostraron diferencias entre afios. La interaccién

transecta x afio no fue significativa para ninguna de las variables.
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Tabla 3.1: Mofospecies de hongos micorricicos arbusculares identificadas en muestras de suelo de

los afios 2016 y 2017 en bosques de Celtis tala y Scutia buxifolia con presencia de Ligustrum lucidum.

Familia

Morfoespecies

Acaulosporaceae

Acaulospora delicata Walker, Pfeiffer y Bloss
Acaulospora laevis Gerdeman y Trappe
Acaulospora mellea Spain y Schenck
Acaulospora scrobiculata Trappe

Acaulospora spinosa Walker y Trappe

Archaeosporaceae

Archaeospora trappei (Ames & Linderman) Morton y Redecker

Archaeospora undulata Sieverding, Silva, Goto y Oehl

Claroideoglomeraceae

Claroideoglomus etunicatum (Becker & Gerd.) Walker y Schuessler

Diversiporaceae

Corymbiglomus corymbiforme (Btaszk.) Btaszkowski y Chwat
Diversispora eburnea (Kenn., Sutz & Morton) Walker y Schuessler

Diversispora spurca (Pfeiff., Walker & Bloss)Walker y Schuessler

Entrophosporaceae

Entrophospora infrequens (Hall) Ames y Schneider

Gigasporaceae

Dentiscutata cerradensis (Spain & Miranda) Sieverding, Souza y Oehl
Scutellospora sp. 1

Scutellospora sp. 2

Glomeraceae

Funneliformis badium (Oehl, Redecker & Sieverd.) Walker y Schuessler
Funneliformis coronatus (Giovann)Walker y Schuessler

Funneliformis mosseae (Nicolson & Gerd.) Walker y Schuessler
Glomus hoi (Silva, Oehl & Siev.) Berch y Trappe

Glomus sp. 1

Glomus sp. 2

Glomus sp. 3

Glomus sp. 4

Kamienskia bistrata (Btaszk., Redecker, Koegel, Symanczik, Oehl &
Jévacs) Btaszkowski, Chwat y Kdvacs

Rhizophagus aggregatus (Schenck & Smith) Walker

Rhizophagus fasciculatus (Thaxt.)Walker y Schuessler

Rhizophagus intraradices (Schenk & Sm.)Walker y Schuessler
Rhizoglomus microaggregatus (Koske, Gemma & Olexia) Sieverding, Silva
y Oehl

Sclerocystis sinuosa (Almeida & Schenk) Gerdemann y Bakshi

Septoglomus constrictum (Trappe) Sieverding, Silva y Oehl

Pacisporaceae

Pacispora robigina Oehl y Sieverding

Paraglomeraceae

Paraglomus albidum (Walker & Rhodes) Oehl, Silva y Sieverding
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- e =
Figura 3.2: Esporas de distintas morfoespecies de Glomeromycota recuperadas en muestras de suelo
de los afios 2016 y 2017 en bosques de Celtis tala y Scutia buxifolia con presencia de Ligustrum
lucidum. a) Acaulospora scrobiculata b) Glomus aggregatus c) Septoglomus constrictum d)
Sclerocystis sinuosa e) Rhizophagus intraradices f) Dentiscutata cerradensis g) Entrophospora
infrequens h) Paraglomus albidum.
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Figura 3.3: Curvas de acumulaciéon de morfoespecies de Glomeromycota identificadas en muestras
de suelo en bosques de Celtis tala y Scutia buxifolia con presencia de Ligustrum lucidum segun la
intensidad de muestreo para los afios 2016 y 2017.
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Figura 3.4: Distribucion relativa de familias de Glomeromycota recuperadas en muestras de suelo de
los afios 2016 y 2017 en tres transectas (A, B y C) en bosques de Celtis tala y Scutia buxifolia con
presencia de Ligustrum lucidum.

Tabla 3.2: Numero de esporas, riqueza especifica (S), indice de equitatividad (E), indices de
diversidad de Shannon-Wienner (H) y Simpson (D) de hongos formadores de micorrizas arbusculares
recuperados en muestras de suelo en tres transectas (A, By C) en los aflos 2016 y 2017 en bosques
de Celtis tala y Scutia buxifolia con presencia de Ligustrum lucidum. Los valores son medias + desvio
estandar.

n° esporas/100 g
S porsitio Hporsitio E porsitio D por sitio

Aino Transecta suelo por sitio

A 279,95+416,81 8,10+3,45 1,44+0,64 0,68%0,29 0,64+0,27

B 348,35+299,74 9,40+3,30 1,70+0,36 0,79%0,10 0,75+0,10
2016 C 199,40+186,21 8,45+3,13  1,38+0,43 0,73%0,18 0,65+0,15

A 97,95186,03 6,70+3,16  1,40+0,45 0,7810,11 0,66+0,14

B 119,40+113,93 6,70£2,59 1,35#0,53 0,7310,23 0,63+022
2017 C 94,754+91,84 5,70#3,25 1,23#0,55 0,75%0,22 0,60+0,21
Resultados ANOVA
Transecta ns ns ns ns ns
Afo Ak i ns ns ns
transecta x afio ns ns ns ns ns

Resultados de ANOVA: * p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 ; ns= no significativo
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Figura 3.5: Curvas de rango abundancia de morfoespecies de Glomeromycota presentes en tres
transectas en bosques de Celtis tala y Scutia buxifolia con presencia de Ligustrum lucidum en los

anos 2016 y 2017.
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3.3.2Ensayo con plantas trampa

En el experimento con plantas trampa se hallaron un total de 15 morfoespecies, 13
en la transecta A, 9 en la transecta B y 11 en la transecta C (Tabla 3.3). Luego de los 12
meses de duracidon de este experimento con suelo extraido de los sitios de muestreos se
logré identificar a Rhizophagus clarus (Nicolson & Schenk) Walker y Schuessler, una

morfoespecie que no habia sido encontrada en las muestras de suelo del bosque.

Tabla 3.3: Morfospecies de Glomeromycota recuperadas en el ensayo con plantas trampa realizado
con suelo en tres transectas (A, By C) en los afios 2016 y 2017 en bosques de Celtis tala y Scutia
buxifolia con presencia de Ligustrum lucidum. NAT: bosque nativo, MIX: bosque mixto con especies
nativas y L. lucidum, INV: bosque invadido por L. lucidum.

A B C
Familia Morfoespecies NAT MIX INV NAT MIX INV NAT MIX INV
Acaulosporaceae Acaulospora delicata - X - - - - - - -
A. laevis - - - - X X - - -
A. scrobiculata - X X - - - - X -
Claroideoglomeraceae Claroideoglomus etunicatum - X X X X X X - -
Diversisporaceae Diversispora spurca X X - X X X X - X
Entrophosporaceae Entrophospora infrequens - X X - - - - X -
Gigasporaceae Dentiscutata cerradensis - X X - - - - X -
Scutellospora sp 1 - X - - - - - - -
Glomeraceae Funneliformis mosseae - X - - X X - X -
Rhizophagus aggregatus - X X - - - - - -
R. clarus X X - X X - X X X
R. intrarradices - - - - X - - - X
Sclerocystis sinuosa X X X X - - - - X
Septoglomus constrictum X X X X X X - X X
Paraglomeraceae Paraglomus albidum - X X X X X - X X
Riqueza especifica 4 13 8 6 8 6 3 7 6
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3.4 Discusion

Los muestreos realizados durante los afios 2016 y 2017 y el ensayo con plantas
trampa permitieron la identificacion de 32 morfoespecies de Glomeromycota en los sitios
de muestreo. Ademas, se cita por primera vez en Argentina a las morfoespecies Glomus hoi
(Glomeraceae), Dentiscutata cerradensis (Gigasporaceae) y Corymbiglomus corymbiforme
(Diversisporaceae). La rigueza encontrada se aproxima a las 30 morfoespecies de HMA
registrada por Irrazabal (2007) en bosques de tala y coronillo sin presencia de L. lucidum.
Ademas, este valor de riqueza es comparable con lo descripto por otros autores para
sistemas boscosos. El numero de morfoespecies de Glomeromycota en bosques de Polylepis
autralis en las sierras de Cordoba varid entre 20 y 32 morfoespecies (Menoyo et al., 2009;
Soteras et al., 2016), en bosques de la Provincia Chaquefia fue de 12 morfoespecies (Sagadin
et al., 2018), en bosques de Alnus acuminata en las yungas fue de 22 (Becerra et al., 2009),
en bosques en galeria y palmares de Entre Rios fue de 25 y 32 respectivamente (Veldzquez
et al., 2013) y en bosques del Chaco Serrano en la Provincia de Cérdoba fue de 50 (Borda et
al., 2020). El esfuerzo de muestreo realizado en este estudio permitié generar estimaciones
asintéticas de la riqueza especifica de HMA en cada afio, es decir que la toma de un mayor

numero de muestras no hubiera evidenciado una riqueza mayor a la observada.

El andlisis de diversidad de HMA realizado por Irrazabal (2007) en bosques de tala 'y
coronillo en la Reserva El Destino sefiald6 como morfoespecies mdas abundantes a A. mellea,
R. clarus, S. constrictum, G. fecundisporum y Sc. sinuosa, mientras que en este estudio las
morfoespecies que presentaron mayores valores de frecuencia y abundancia fueron S.
constrictum, Sc. sinuosa, D. spurca y E. infrequens. Dieciséis de las 30 morfoespecies
halladas por Irrazabal (2007) no fueron halladas en los muestreos realizados en este trabajo
(es posible que algunas correspondan a aquellas identificadas a nivel de género). Por otra
parte, en este estudio se relevaron 21 morfoespecies que no habian sido encontradas
anteriormente en estos bosques. Las diferencias en los resultados obtenidos en ambos
estudios podrian estar relacionadas con los patrones de variacion de la diversidad fungica a
diferentes escalas planteado por Soteras et al. (2019) y con variaciones estacionales e inter
anuales. Las morfoespecies presentes en ambos relevamientos, como A. delicata, R.

aggregatus, Sc. sinuosa, S. constrictum, E. infrequens y F. mosseae podrian tener una
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distribucién asociada con factores macroambientales, como el clima, la latitud y el tipo de
vegetacidn, y encontrarse ampliamente distribuidas en estos bosques. Por otro lado, las
morfoespecies presentes en los sitios de muestreo de esta tesis y ausentes en los sitios de
muestreo de Irrazabal (2007) y viceversa, podrian tener patrones de distribucion asociados a
factores microambientales, como las especies de plantas hospedadoras y la disponibilidad
de nitrégeno y fosforo o estar afectadas por variaciones de precipitaciones y temperatura
en los momentos de muestreo. Es importante destacar que, a diferencia de este estudio, los
sitios de muestreo de Irrazabal (2007) no tienen presencia de la especie invasora L. lucidum.
Ademas, algunas morfoespecies de HMA esporulan de forma poco frecuente, por lo que la
ausencia de esporas no necesariamente indica que no se encuentren en el suelo (Oehl et al.,

2009).

Con respecto a las morfoespecies dominantes en este estudio, Septoglomus
constrictum fue reportada por Borda et al. (2020) como una de las mas abundantes en
bosques invadidos por L. lucidum ubicados en las sierras de Cérdoba, mientras que Longo et
al. (2014) observaron que esta especie aparece de forma abundante en bosques que han
sufrido incendios. Esto podria indicar una gran tolerancia a disturbios intensos y cambios en
la estructura de la comunidad vegetal. Sclerocystis sinuosa es una especie esporocarpica,
ampliamente distribuida en hdbitats poco disturbados (Goto & Maia, 2005). Entrophospora
infrequens ha sido registrada en diferentes ambientes en nuestro pais, tanto naturales como
pastizales serranos de Cérdoba (Lugo & Cabello, 1999), como agroecosistemas en la
provincia de Buenos Aires (Colombo et al., 2014) e incluso ambientes altamente
contaminados como la cuenca del Rio Riachuelo, en Buenos Aires (Colombo et al., 2020).
Estas tres especies son consideradas generalistas y caracteristicas de suelos calcdreos con
pH alcalino en Europa (Oehl et al., 2010), lo cual coincide con las propiedades del suelo
conformado por los cordones de conchilla de los talares. Por ultimo, el género Diversispora
se encuentra frecuentemente en suelos de bajo uso antrépico y ricos en humus.
Diversispora spurca ha sido reportada como una especie con buena tolerancia a condiciones

de sequia (Soteras et al., 2013; Symanczik et al., 2014).

Entre las familias de Glomeromycota registradas, la mas abundante fue la familia

Glomeraceae, con 15 morfoespecies, seguida por Acaulosporaceae con 5 morfoespecies y
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Gigasporaceae, con 3. Las Glomeraceae se caracterizan por tener la capacidad de producir
grandes cantidades de esporas en periodos cortos de tiempo, lo cual corresponde a una
estrategia de tipo r, propia de especies generalistas y con gran produccién de propdagulos
gue garantizan la supervivencia frente a posibles disturbios, ademas se considera que tienen
una estrategia ruderal (Chagnon et al., 2013). Por este motivo, esta familia suele ser la mas
abundante en ambientes con diferentes grados de disturbio, incluyendo estepas, pastizales,
bosques y selvas (Ba et al., 2012; Stover et al., 2012; Brundrett & Ashwath, 2013). En
Sudamérica es la familia de HMA dominante en nimero de especies, con un total de 62
especies citadas (Cofré et al., 2019). Por otro lado, las especies de la familia
Acaulosporaceae son consideradas menos tolerantes a disturbios, pero resistentes a
condiciones de estrés debido a su baja tasa de crecimiento, que les permite sobrevivir con
escasa disponibilidad de carbono (Chagnon et al. 2013). Esta familia ocupa el segundo lugar
en dominancia respecto del nimero de especies registradas en Sudamérica, con un total de
40 (Cofré et al., 2019). En tercer lugar, a la familia Gigasporaceae se le asigna una estrategia
competidora, se caracteriza por producir micelio extra-radical extenso con mayor capacidad
de exploracién del suelo, solubilizacion de fésforo y adquisicién de nutrientes (Chagnon et
al., 2013). Estas especies generalmente se encuentran en suelos ricos en nutrientes y con
buena provision hidrica. Debido a su gran desarrollo de hifas y al tamano de sus esporas
estan mas asociadas a sitios conservados y a las Ultimas etapas sucesionales o situaciones

mas maduras, como podrian considerarse a los talares (Allen et al., 2003).

Las curvas de rango abundancia obtenidas presentaron una forma recta, sin una
curvatura definida, y fueron similares para las tres transectas en ambos anos. Las curvas del
ano 2016 indicaron una mayor riqueza especifica en el primer afio de muestreo. Una curva
concava indica valores bajos de H y E, con pocas morfoespecies muy abundantes
acompafadas de morfoespecies escasas. Por otro lado, una curva convexa es caracteristica
de comunidades con un numero considerable de especies que muestran valores
relativamente altos de frecuencia, pero sin especies dominantes, acompafiadas de un grupo
de especies de baja frecuencia, es decir, con valores altos de H y E (Frontier & Pichod-Viale,
1995). En este caso, los graficos obtenidos muestran una situacion intermedia e indican que,

si bien hay morfoespecies dominantes, una gran cantidad de morfoespecies de la
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comunidad se encuentran bien representadas y tanto la equitatividad como la diversidad

tienen valores intermedios.

Los indices de diversidad y equitatividad no presentaron diferencias tanto entre
transectas como entre los afos de muestreo. Por otra parte, la riqueza especifica y el
numero de esporas en 100 g de suelo no mostraron diferencias entre transectas, pero si
entre afios de muestreo, siendo mayores en el afio 2016 que en 2017. Si bien la variacién
estacional o intra-anual en las comunidades de HMA ha sido extensamente estudiada, la
variacién inter-anual ha sido abordada en pocos estudios. Cotton et al. (2015) llevaron a
cabo un ensayo de cinco afos en el que observaron un fuerte efecto de los afnos de muestro
sobre las comunidades de HMA intrarradicales. Estos resultados indican la importancia de
realizar estudios monitoreo a largo plazo de las comunidades fungicas para comprender los
mecanismos que intervienen en su dinamica, e incluso que los estudios que consideran un
Unico afio de muestreo pueden llevar a interpretaciones incompletas. La variacion inter-
anual encontrada en los valores de riqueza especifica y nUmero de esporas en este caso
podria estar relacionada con variables climaticas, principalmente las precipitaciones y
temperaturas. Velazquez et al. (2020) reportaron que la disminucién del nimero de esporas
encontradas en cultivos de Yerba Mate en Misiones y Corrientes en afios consecutivos se
asocié a mayores precipitaciones. Sin embargo, en esta tesis no fueron consideradas las

variables climaticas, por lo que se requieren futuros estudios para contrastar esta hipdtesis.

Cofré et al. (2019) realizaron un relevamiento de las especies de Glomeromycota
identificadas mediante caracteres morfoldgicos registradas en Sudamérica, en este estudio
el numero de especies citadas para Argentina fue de 83. Esta cifra representa un 24,35% de
la diversidad total de Glomeromycota (http://www.amf-
phylogeny.com/amphylotaxonomy.html). A su vez, el numero de morfoespecies
encontradas en este estudio representa un 10% de la diversidad total del phylum. Estos
valores, junto con la vasta extensidon del territorio de nuestro pais, sugieren que se
requieren mas investigaciones sobre las comunidades de HMA en diferentes ecosistemas
para ampliar el conocimiento de la biodiversidad existente. En este sentido, es interesante
realizar nuevos relevamientos tanto en areas naturales con diferentes condiciones

ambientales como también en sistemas con diferentes tipos de disturbios y actividad
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antrdpica, para conocer los efectos que estos factores tienen sobre la diversidad y dindmica

de las comunidades fungicas.

3.5 Conclusiones

Los muestreos realizados durante los afios 2016 y 2017 y el ensayo con plantas
trampa permitieron la identificacion de 32 morfoespecies de Glomeromycota en bosques de
C. tala y S. buxifolia con diferentes grados de invasidén de L. lucidum. Este valor de riqueza
especifica es semejante a los obtenidos por otros estudios en sistemas boscosos templados
en nuestro pais. La familia Glomeraceae fue la mdas abundante y las morfoespecies S.
constrictum, Sc. sinuosa, E. infrequens y D. spurca se destacaron tanto por su abundancia

como por su frecuencia.

En este trabajo se cita por primera vez en Argentina a Glomus hoi (Glomeraceae),
Dentiscutata cerradensis (Gigasporaceae) y Corymbiglomus corymbiforme

(Entrophosporaceae).

Los parametros utilizados para describir a la comunidad de HMA no mostraron
diferencias espaciales a nivel de las transectas, pero si se observaron diferencias entre los
afios de muestreo. Esto indica que existen variaciones inter-anuales en la esporulacién de

las diferentes especies fungicas.
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CAPITULO 4

Comunidades de hongos formadores de micorrizas
arbusculares entalares alo largo de un gradiente de invasion de
Ligustrum lucidum: impacto sobre la diversidad fingica
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4.1Introduccion

El papel de comunidad vegetal como un factor determinante que condiciona la
composicidn y estructura espacial de la comunidad de hongos micorricicos arbusculares
(HMA) ha sido ampliamente estudiada (Smith & Read, 2008; Djuuna et al., 2010). En
general, comunidades de plantas contrastantes en términos de diversidad se asocian con
cambios en la diversidad fungica y se observa una relacién positiva entre la riqueza

especifica de plantas y la de HMA (Hiiesalu et al., 2014).

Diferentes estudios basados en ensayos a nivel de la comunidad han demostrado
gue ciertas combinaciones de especies vegetales pueden influenciar la composicion de la
comunidad de HMA (Hausmann & Hawkes, 2009; 2010; Pendergast et al., 2013, Kokkori et
al., 2020). Las plantas pueden favorecer a aquellos hongos que resultan mas convenientes
respecto de la relacion costo de carbono/beneficio. Ademas, existe evidencia de que ciertas
especies vegetales pueden seleccionar o suprimir diferentes especies de hongos, influyendo
localmente en la abundancia y composicion de las comunidades fungicas (Callaway et al.,
2008; Lekberg et al., 2013). Estos resultados sugieren que la identidad de las plantas

hospedadoras es un factor de gran influencia sobre las comunidades de HMA.

Los trabajos referidos al efecto de los cambios de la estructura de la vegetacion
sobre la diversidad de HMA en diferentes tipos de bosques muestran resultados
contradictorios. Algunos estudios han descrito que las comunidades de HMA son resilientes
frente a los cambios (Guadarrama & Alvarez-Sdnchez, 1999; Picone, 2000; Aguilar-
Fernandez et al., 2009). Sin embargo, por otro lado, se ha evidenciado la influencia de las
modificaciones del bosque original sobre la abundancia de esporas, la riqueza y la diversidad

de HMA (Irrazabal et al., 2004; Zhang et al., 2004; Stirmer & Siqueira, 2011).

El establecimiento de una especie invasora puede impactar de diferentes formas en
la composicidn de la comunidad flngica. Las especies no micorricicas o poco dependientes
de la micorrizacién pueden inhibir el desarrollo de los HMA vy, en consecuencia, reducir la
capacidad competitiva de las plantas nativas que dependan de la simbiosis. En contraste, las
especies que establecen simbiosis micorricica pueden modificar la abundancia de ciertas

especies de HMA, ocasionando cambios en la estructura de la comunidad fungica (Martinez
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& Pugnaire, 2009; Zubeck et al., 2016). Si bien la mayoria de las especies de HMA pueden
asociarse con una amplia variedad de especies vegetales, existen casos de selectividad de
ciertas especies fungicas por parte de la planta hospedadora (Wang et al., 2018; Bi et al.,
2019). Borda et al. (2019) realizaron un estudio del impacto del establecimiento de L.
lucidum en bosques serranos de Cérdoba sobre la comunidad de HMA a través del muestreo
a campo de esporas de Glomeromycota en sitios de bosque nativo no invadido y de bosque
invadido. Los resultados no sefalaron cambios en la diversidad y riqueza de la comunidad
fungica, pero si un aumento en la abundancia de especies de estrategia ruderal, como las

Glomeraceae, Claroideoglomeraceae, Pacisporaceae, Diversisporaceae y Archaeosporaceae.

Las invasiones de plantas exdticas también pueden tener impacto sobre el suelo,
modificando sus propiedades quimicas a través de cambios en el ciclado de nutrientes.
Debido a que las distintas especies de plantas difieren en su dinamica de toma de
nutrientes, aporte de hojarasca y produccién de exudados radicales, los cambios en la
comunidad vegetal pueden modificar la disponibilidad de ciertos nutrientes en el suelo y
otras propiedades, como el pH y la textura (Weidenhamer & Callaway, 2010). Diversos
estudios realizados tanto en ecosistemas naturales como agroecosistemas han analizado la
relacion entre las caracteristicas del suelo con la diversidad y esporulacién de los HMA
(Aliasgharzadeh et al., 2001; Djuuna et al., 2010). En lineas generales, las variables que
tienen mayor impacto sobre la comunidad de hongos son la materia organica (MO), el
fosforo (P) y el nitrégeno (N). Una alta disponibilidad de MO en general se asocia a
aumentos en la abundancia de HMA, mientras que concentraciones elevadas de N y P se
asocian con una disminucion en la abundancia de estos microorganismos (Kahiluoto et al.,
2001). Ademas, el pH es un factor de gran importancia para el desarrollo de los hongos, que
suelen responder de manera favorable a rangos de pH ligeramente acido o acido (Wang et

al., 1993).

El estudio de comunidades en relacién a variaciones ambientales se ha llevado a
cabo tradicionalmente a través del analisis de gradiente. Este tipo de analisis tiene como
objetivo comprender la estructura y composicion de la vegetacion de un paisaje en términos
de gradientes espaciales de variables correspondientes a tres niveles: factores ambientales,

poblaciones y caracteristicas de las comunidades (Whittaker, 1967). En este tipo de andlisis
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coexisten dos enfoques o modelos cualitativos tradicionales: el modelo de comunidad-
unidad (Clements, 1905; 1936) y el modelo individualista (Gleason, 1917). Este ultimo ha
sido considerado como un paso hacia la descripcion objetiva de las comunidades,
considerando que las especies se distribuyen independientemente unas de otras a lo largo
de gradientes ambientales. En este caso, el ensamble de especies en comunidades seria el
resultado de una combinacién de factores como la dispersion, las interacciones
interespecificas, etc. (Hoagland, 1997). La estructura de la vegetacion arbodrea del talar,
donde encontramos manchones de bosque monoespecifico de ligustro, areas de vegetacion
nativa no invadida y zonas de transicion entre ambas situaciones, resulta en un gradiente de
vegetacidn que brinda una situacion interesante para estudiar a la comunidad de HMA y su

relacidon con la comunidad vegetal.

4.1.1 0bjetivo

El objetivo consisti6 en determinar y describir los cambios que ocurren en la
comunidad de HMA a lo largo del gradiente de invasion, identificando los posibles cambios
en la riqueza, diversidad y abundancia de las morfoespecies y familias de HMA relacionados
con la invasiéon de L. lucidum a través del andlisis estadistico de los datos de vegetacioén,

suelo y composicién de la comunidad de Glomeromycota obtenidos en los Capitulos 2 y 3.

Se partié de la hipoétesis de que la invasion de L. lucidum en bosques de C. talay S.
buxifolia provoca cambios en la abundancia relativa de las especies de Glomeromycota,
modificando la composicidon de la comunidad y la diversidad. Este impacto se produce por

tres mecanismos principales:

° L. lucidum tiene la capacidad de establecer simbiosis con ciertas especies de
HMA vy favorecer su esporulacidon, aumentando su abundancia relativa, en detrimento de

otras especies.

° La formacion de parches de bosque monoespecifico de L. lucidum vy
consecuente reduccién de la diversidad vegetal implica una menor diversidad de

hospedadores, provocando una reduccion en la riqueza y diversidad de HMA.
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° Los cambios en la disponibilidad de nutrientes en el suelo producidos por el
establecimiento de la especie invasora (ver capitulo 2) afectan de manera diferencial a las

especies de HMA y determinan cambios en la composicidn de la comunidad.

-Por lo tanto, a lo largo del gradiente analizado se espera encontrar cambios en la
abundancia de las distintas morfoespecies de hongos, con un aumento de aquellas
favorecidas por la especie exdtica, acompanados de una reduccién en la diversidad y riqueza

de HMA.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1Muestreo ytoma de datos

Para este capitulo se emplearon los datos de la estructura forestal y caracteristicas
fisico-quimicas del suelo obtenidos en tres transectas con un gradiente espacial en la
abundancia relativa de L. lucidum en la estructura arbodrea, tal como se describe en el
Capitulo 2. Los datos de composicion de morfoespecies y familias de Glomeromycota, asi
como indices de diversidad y riqueza y morfoespecies encontradas en el ensayo de plantas

trampa utilizados corresponden a los obtenidos en el Capitulo 3.

4.2.2 Analisis de datos

Con los datos de vegetacion, propiedades edaficas, abundancia de las
morfoespecies y familias de HMA, parametros de la comunidad fungica y resultados
obtenidos en el ensayo con plantas trampa se realizaron diferentes analisis estadisticos con

el objetivo de determinar y describir las relaciones entre estas variables.

Para determinar diferencias en la comunidad flngica entre las situaciones de
vegetacion, los datos de abundancia de morfoespecies, abundancia de esporas por familia e
indices de diversidad fueron sometidos a ANOVAs de una via -utilizando la transformacién
raiz cuadrada en el caso de datos provenientes de conteos- considerando el factor
vegetacion (bosque nativo: sitios 1 a 7, bosque mixto: sitios 8 a 13 y bosque invadido: sitios
14 a 20). De acuerdo con los resultados expuestos en el Capitulo 3, la comunidad de HMA
no mostré diferencias en su composicion e indices de diversidad y riqueza entre transectas,

por lo que para este capitulo fueron empleadas como repeticiones. En todos los casos, la
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normalidad y homocedasticidad de varianzas fueron comprobadas con los test de Shapiro-

Wilks y Levene. Se utilizé el test de Tukey para la comparacion de medias.

Se realizaron analisis de correlacidon de Pearson entre los datos de abundancia de
morfoespecies de HMA, abundancia de esporas por familia e indices de diversidad con los
parametros de la comunidad arbérea y propiedades del suelo. Para las correlaciones entre
morfoespecies, familias e indices de diversidad de HMA con las propiedades de Ia
comunidad arbdérea se promediaron los datos de los sitios de muestreo de HMA
correspondientes a cada parcela de medicibn de la estructura forestal. Para las
correlaciones entre los datos de la comunidad de HMA y las propiedades del suelo se utilizd

el mismo método.

Se llevd a cabo un andlisis de especies indicadoras con el programa PC-ORD 6, con
el objetivo de determinar morfoespecies caracteristicas de las diferentes situaciones de
vegetacion. Con las matrices de morfoespecies/sitio se realizaron test de analisis de varianza
permutacional (PERMANOVAs) considerando el factor vegetacion (de la misma forma que
en los ANOVAs realizados para cada especie fungica) y un andlisis de coordenadas
principales (PCO) para cada afio de muestreo, utilizando el coeficiente de Bray-Curtis, con
una transformacién logaritmica en base 10 y considerando sélo las 15 morfoespecies mas

abundantes.

Con los datos obtenidos en el ensayo de plantas trampa se realizé un analisis de
componentes principales (PCA) a partir de la matriz de presencia/ausencia de

morfoespecies por sitio.

En todos los andlisis se utilizdé un nivel de significancia de a=0,05. El analisis de los
datos se llevo a cabo utilizando los software InfoStat version 2016 (Di Renzo et al. 2016),

MVSP (Kovach, 1999) y PC-ORD version 6.

4.3 Resultados

4.3.1Morfoespecies y familias de HMA en el gradiente de invasion de L. lucidum

En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestra la distribucidn relativa de las morfoespecies de

HMA por sitio a lo largo de las transectas en los afios 2016 y 2017. Las morfoespecies mas
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abundantes, Septoglomus constrictum, Sclerocistys sinuosa, Diversispora spurca,
Entrophospora infrequens y Funneliformis mosseae, estuvieron presentes en todas las
situaciones de vegetacion (bosque nativo, bosque mixto de especies nativas y L. lucidum y
bosque invadido). Esporas de Acaulospora laevis fueron halladas sélo en sitios con presencia
de darboles nativos (bosque nativo y bosque mixto), mientras que las morfoespecies
Funneliformis coronatus y Glomus badium se encontraron sélo en los sitios con presencia de
ligustro (bosque mixto y bosque invadido). Las demas morfoespecies encontradas

exhibieron una presencia erratica en las diferentes situaciones de vegetacién.

Todas las familias de Glomeromycota estuvieron representadas en ambos afios y en
las tres situaciones de vegetacion. La distribucidn relativa de familias por afo y por situacion

de vegetacidon se muestra en la Figura 4.3.
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bosque nativo

Especies\Sitio 1 2 3
Sclerocystis sinuosa
Septoglomus constrictum
Diversispora spurca
Entrophospora infrequens
Funneliformis mosseae
Rhizophagus aggregatus
Acaulospora delicata
Dentiscutata cerradensis
Glomus sp. 1
Paraglomus albidum
Acaulospora mellea
Glomus sp. 2
Scutellospora sp. 2
Glomus sp. 4
Acaulospora scrobiculata
Claroideoglomus etunicatum
Pacispora robiginia
Scutellospora sp. 1
Glomus sp. 3
Rhizophagus intrarradices
Acaulospora laevis
Archaeospora undulata
Archaeospora trappei
Funneliformis coronatus
Funneliformis badium
Rhizophagus microaggregatum
Kamienskia bistrata
Corymbiglomus corymbiforme
Rhizophagus fasciculatus
Acaulospora spinosa
Diversispora eburnea
Glomus hoi

<0100

P >30-60%
>15-30%
>0-15%

Abundancia relativa

4

5

6 7 8

bosque mixto
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bosque invadido
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.1: Abundancia relativa de morfoespecies de Glomeromycota identificadas en muestras de

suelo del afio 2016 en bosques de Celtis tala y Scutia buxifolia con un gradiente de invasidon de

Ligustrum lucidum (bosque nativo: sitios 1 a 7, bosque mixto: sitios 8 a 13 y bosque invadido: sitios

14 a 20). Los valores son medias (n=3).

79



bosque nativo

1 2 3 4 5 6 7
--=---
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Sclerocystis sinuosa
Septoglomus constrictum
Diversispora spurca
Entrophospora infrequens
Funneliformis mosseae
Rhizophagus aggregatus
Acaulospora delicata
Dentiscutata cerradensis
Glomus sp. 1
Paraglomus albidum
Acaulospora mellea
Glomus sp. 2
Scutellospora sp. 2
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Acaulospora scrobiculata
Claroideoglomus etunicatum
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Scutellospora sp. 1
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Archaeospora undulata
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Funneliformis coronatus
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bosque invadido
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.2: Abundancia relativa de morfoespecies de Glomeromycota identificadas en muestras de

suelo del afio 2017 en bosques de Celtis tala y Scutia buxifolia con un gradiente de invasion de

Ligustrum lucidum (bosque nativo: sitios 1 a 7, bosque mixto: sitios 8 a 13 y bosque invadido: sitios

14 a 20). Los valores son medias (n=3).
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Familias de Glomeromycota
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Figura 4.3: Distribucion relativa de familias de Glomeromycota recuperadas en muestras de suelo de
los afios 2016 y 2017 en bosques de Celtis tala y Scutia buxifolia con diferente grado de invasién de
Ligustrum lucidum. Los valores son medias (n=3).

Los PERMANOVAs realizados con los valores de abundancia de morfoespecies de
HMA por situacion de vegetacién para cada ano de muestreo sefalaron diferencias
significativas. Tanto en el afio 2016 como 2017 los sitios de vegetacién nativa se diferencian

de los sitios mixtos e invadidos. Los resultados se muestran en la tabla 4.1.

Los ANOVAs realizados no mostraron un efecto de la vegetacién sobre la
abundancia de esporas en la mayoria de las morfoespecies fungicas. Las morfoespecies que
mostraron diferencias fueron G. aggregatus, cuya densidad fue mayor en los sitios de
invadido en el afio 2016 (F=6,01 p=0,0045), P. albidum, que fue mas abundante en los sitios
de bosque invadido y mixto en el afio 2016 (F=3,34 p= 0,0432). Con respecto a la
abundancia de familias, los ANOVAs realizados no mostraron un efecto de la vegetacién
sobre la abundancia en la mayoria de los casos. Las familias que mostraron diferencias
fueron Claroideoglomeraceae cuya densidad fue mayor en los sitios invadidos en el afio
2016 (F=115,32 p<0,0001) y Paraglomeraceae, que fue mas abundante en los sitios de
bosque mixto en el afio 2017 (F=5,63 p= 0,0062).
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Los andlisis de correlacion de Pearson realizados para la abundancia de
morfoespecies de Glomeromycota y la estructura de la vegetacidn mostraron que A.
delicata, A. mellea, D. spurca y Sc. sinuosa correlacionan de forma positiva con la
abundancia de L. lucidum en el afio 2016 (r=0,2560 p=0,0483; r=0,2815 p=0,0293; r=0,2671
p=0,0425; r=0,2973 p=0,02106 respectivamente), y F. mosseae, E. infrequens y R.
microaggregatus correlacionan positivamente con la abundancia de L. lucidum en 2017
(r=0,3117 p=0,01153; r=0,2797 p=0,0334; r=0,2749 p=0,0334 respectivamente). Ademas, A.
mellea y D. cerradensis mostraron valores de correlacién positivos con la abundancia de
renovales de L. lucidum en 2016 (r=0,3026, p=0,01874; r=0,2677, p=0,0386
respectivamente), y R. microaggregatus, D. cerradensis y S. sinuosa correlacionaron
positivamente con la abundancia de renovales de la especie exdtica en 2017 (r=0.3356
p=0,00875; r=0,2590 p=0,0456; r=0,2571 p=0,0473 respectivamente). La morfoespecie R.
aggregatus fue la Unica que mostrd una correlacién negativa con la abundancia de especies
nativas en el afio 2016 (r=-0,3584 p=0,0049). Finalmente, Scutellospora sp. 2 mostrd
correlacién positiva con la abundancia de la especie nativa J. rhombifolia en 2016 (r=0,3333,

p=0,0092) (Anexo - Tablas suplementarias 2 y 3).

Los analisis de correlacidon de Pearson realizados para la abundancia de familias de
Glomeromycota y la estructura de la vegetacidn mostraron que las familias Glomeraceae,
Acaulosporaceae y Diversisporaceae correlacionan de forma positiva con la abundancia de
L. lucidum en el afio 2016 (r=0,2623, p=0,0429; r=0,3071, p=0,0169 y r=0,2639, p=0,0416
respectivamente), y Entrophosporaceae correlaciona positivamente con la abundancia de L.
lucidum en el afio 2017 (r=0,2797 p=0,0303). Acaulosporaceae y Gigasporaceae mostraron
valores de correlacién positivos con la abundancia de renovales de L. lucidum en 2016
(r=0,2958, p=0,0217; r=0,26140, p=0,0436 respectivamente), y Gigasporaceae mostré la
misma tendencia en 2017 (r=0,2843 p=0,0276) (Anexo - Tablas suplementarias 4 y 5).

Los PCO realizados utilizando la abundancia de morfoespecies por sitio para cada
ano de muestreo dieron como resultado en ambos casos una Unica nube de puntos en la
qgue los puntos de bosque nativo, mixto e invadido se superponen entre si (Figuras 4.4 y
4.5). Ademads, se observa que los puntos correspondientes a sitios de bosque invadido y

mixto muestran mayor proximidad entre ellos, formando una nube mas compacta que la de
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sitios de bosque nativo. La cercania entre los puntos es indicadora de la similitud en su
composiciéon especifica. Por lo tanto, en los sitios invadidos y mixtos existe una menor
variabilidad en la composiciéon de la comunidad de HMA. Los puntos de bosque nativo, por
otro lado, forman una nube mas dispersa, que sefiala una mayor variabilidad en la

composicion de la comunidad entre sitios.

Con los datos de obtenidos en el ensayo con plantas trampa se realizé un PCA
(Figura 4.6) que dio como resultado una nube de puntos dispersa. Los tratamientos de
bosque mixto e invadido no conformaron grupos distinguibles, mientras que los puntos
correspondientes al tratamiento con suelo del bosque nativo se ubicaron préximos entre si

en el cuadrante lll, asociados con las morfoespecies fungicas D. spurca y R. clarus.

El analisis de especies indicadoras sefialé a la morfoespecie P. albidum como
indicadora de los sitios de bosque mixto (IV= 36,4, p=0,0024) y a G. aggregatus como
indicadora de los sitios invadidos (1V=32,8, p=0,0108).

Tabla 4.1: Resultados del andlisis de la varianza multivariado con permutacion
(PERMANOVA) para los factores vegetacion (NAT: bosque nativo, MIX: bosque mixto, INV: bosque
invadido) en los afios 2016 y 2017. Significancia: * p<0,05; **p<0,01; ns= no significativo.

Aio F observado Comparacion de a pares

NAT vs MIX **

2016 1,8882* NAT vs INV *

MIX vs INV ns

NAT vs MIX *

2017 1,80102* NAT vs INV *

MIX vs INV ns
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Figura 4.4: Andlisis de coordenadas principales de las morfoespecies de hongos formadores de
micorrizas arbusculares recuperadas en el aflo 2016 en suelo de talares con diferente grado de
invasién de ligustro (1= bosque nativo, 2=bosque mixto, 3=bosque invadido). Varianza acumulada

explicada: 46,95%.
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Figura 4.5: Andlisis de coordenadas principales de las morfoespecies de hongos formadores de
micorrizas arbusculares recuperadas en el afo 2017 en suelo de talares con diferente grado de

invasién de ligustro (1= bosque nativo, 2=bosque mixto, 3=bosque invadido). Varianza acumulada
explicada: 51,05%
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Figura 4.6: Analisis de componentes principales de las morfoespecies de hongos formadores de
micorrizas arbusculares recuperadas luego del ensayo con plantas trampa con suelo de sitios con
diferente grado de invasion de ligustro (1= bosque nativo, 2=bosque mixto, 3=bosque invadido).
Varianza acumulada explicada: 51,04%.
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4.3.2 Diversidad y riqueza de HMA en el gradiente de invasion de L. lucidum

Los indices de diversidad y riqueza de esporas de HMA para las diferentes

situaciones de vegetacion en las transectas y afios analizados se presentan en la figura 4.7.

Los ANOVAs realizados mostraron un efecto de la vegetacion sobre la riqueza
especifica, que fue mayor en los sitios de bosque mixto e invadido que en los sitios de
bosque nativo en el afio 2016 (F=5,71, p=0,0043). Los indices de diversidad y el indice de

equitatividad no mostraron diferencias.

El andlisis de correlacidon de Pearson sefald que la riqueza especifica y el indice de
diversidad D correlacionan de forma positiva con la abundancia de ligustro en el afio 2016
(r=0,4572 p=0,0002; r=0,2583 p=0,0462 respectivamente) y en el afio 2017 (0,3520
p=0,0058; r=0,2703 p=0,0367 respectivamente). A su vez, la riqueza especifica correlaciona
de manera negativa con la abundancia de especies nativas en ambos afios (r=-0,3662
p=0,0040 en 2016; r=-0,28368 p=0,0280 en 2017). El indice de diversidad H y el indice de
equitatividad no mostraron correlaciones significativas con las variables de vegetacién. En
particular, la riqueza especifica exhibié valores de correlacién negativos en relacién a la
abundancia de S. buxifolia en 2016 (r=-0,3601 p=0,0047) y 2017 (r=-0,3163 p=0,0138),
mientras que el indice de diversidad D mostré un valor de correlacidon negativo con S.

buxifolia en 2016 (r=-0,2866 p=0,0263) (Anexo — Tablas suplementarias 6y 7).
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Figura 4.7: Medias y desvios de la riqueza especifica (S), indice de equitatividad (E), indices de
diversidad de Shannon-Wienner (H) y Simpson (D) de hongos formadores de micorrizas arbusculares
recuperados en muestras de suelo en los afios 2016 y 2017 en bosques de Celtis tala y Scutia
buxifolia con diferente grado de invasidon de Ligustrum lucidum (bosque nativo, bosque mixto y
bosque invadido). Letras diferentes indican diferencias significativas.

4.3.3 Comunidad de HMA en el gradiente de invasion de L. lucidum:relacion con
las propiedades del suelo

Los resultados de los analisis de correlacion de Pearson realizados para las
propiedades quimicas del suelo con la abundancia de morfoespecies de HMA que
presentaron valores significativos se presentan en la tabla 4.2. Trece de las 32
morfoespecies fungicas mostraron correlacién significativa con alguna de las propiedades

edaficas (Anexo — Tablas suplementarias 2 y 3).

Con respecto a los parametros de la comunidad fungica, la riqueza especifica
mostrd correlacién negativa con el contenido de MO, N y P en ambos afios (r=-0,3162
p=0,0138; r=-0,03004 p=0,0196; r=-0,3208 p=0,0124 respectivamente en 2016 y r=-0,3389
p=0,0080; r=-0,2808 p=0,0297; r=0,2893 p=0,0249 respectivamente en 2017). Ademas, la
riqueza especifica mostrd correlacidén positiva con el contenido de Mg en 2017 (r=0,3814
p=0,0026). De la misma forma, el indice de diversidad D correlacioné negativamente con el
contenido de MO y positivamente con el contenido de Mg** en 2017 (r=-0,2770 p=0,0321;
r=0,35814 p=0,0049 respectivamente). Los demds indices de diversidad y equitatividad no
mostraron correlacion significativa con las variables de suelo (Anexo - Tablas suplementarias

6y7).
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Tabla 4.8: Correlaciones de Pearson entre la abundancia de morfoespecies de Glomeromycota y las
propiedades quimicas del suelo evaluadas a 0-20 cm de profundidad y 0-40 cm de profundidad.

Ao Variables edaficas Morfoespecies fungicas Correlacion de Pearson Significancia
Fosforo asimilable (ppm P)  Rhizophagus aggregatus -0,29814 *
CIC meq/100g de suelo Funneliformis badium -0,26908 *
Materia organica (%) Rhizophagus aggregatus -0,38664 **
.y Dentiscutata cerradensis 0,25676 *
Nitrégeno total (%)
Rhizophagus aggregatus -0,38661 *
Corymbiglomus
2016 . *
Mg+ + meq/100g de suelo _corymbiforme 0,26570
Kamienskia bistrata 0,28053 *
Na+ meq/100g de suelo Paraglomus albidum -0,31397 *
K+ meqg/100g de suelo Acaulospora delicata -0,25892 *
. . *
Ca++ meq/100g de suelo Funneliformis coronatus -0,29099
Glomus sp. 1 -0,39052 **
Funneliformi -0,26192 *
Fosforo asimilable (ppm P) unneliformis mosseae 0,2619
Rhizophagus aggregatus -0,25447 *
Acaul jcul -0,307 *
CIC meq/100g de suelo caulospora scrobiculata 0,30769 -
2017 Scutellospora sp. 2. -0,27364 i
Mg+ + meq/100g de suelo Acaulospora scrobiculata 0,32797
Funneliformis badium 0,26794 *
Paraglomus albidum -0.29448 *
Na+ meq/100g de suelo g ’
Rhizophagus intrarradices -0,27581 *

Significancia: * p<0,05; **p<0,01

4.4 Discusion

En este estudio se analizé el efecto de la invasidn de L. lucidum sobre la comunidad
de HMA en sitios de talar con un gradiente creciente en la abundancia relativa de esta
especie exdtica. Como se menciond en el Capitulo 3, fueron recuperadas 32 morfoespecies
de HMA. Algunas de las morfoespecies mas abundantes fueron S. constrictum, Sc. sinuosa,
D. spurca, E. infrequens y F. mosseae, y la familia mas abundante fue Glomeraceae. Los
analisis estadisticos realizados con los datos de abundancia de HMA permitieron identificar
diferentes patrones de distribucidn de las morfoespecies fungicas a lo largo del gradiente de

invasion e interacciones con la estructura de la comunidad vegetal. Las morfoespecies
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encontradas mayormente en sitios invadidos y con presencia de L. lucidum fueron R.
aggregatus y P. albidum. Las morfoespecies asociadas positivamente con la abundancia de
la especie invasora y renovales de ligustro fueron A. delicata, A. mellea, D. spurca, Sc.
sinuosa, F. mosseae, E. infrequens y R. microaggregatus. Ademas, P. albidum fue detectada
como especie indicadora de sitios invadidos en el primer afio de muestreo. Es posible
afirmar que estas morfoespecies se encuentran mas representadas en sitios con presencia
de L. lucidum, lo que podria indicar que estan siendo favorecidas por la invasion. Irrazabal
(2007) registré a A. mellea como una morfoespecie dominante en bosques nativos de tala 'y
coronillo, mientras que A. delicata fue registrada como abundante tanto en el bosque nativo
como en sitios desmontados, indicando una gran capacidad de resistencia a disturbios. Por
otro lado, Sc. sinuosa es una de las morfoespecies mas abundantes registradas en este
estudio, registrada tanto en sitios de vegetacion nativa como en sitios invadidos, lo que
podria sefalar una capacidad para asociarse con las plantas nativas y con la invasora,
ademas de una alta tolerancia a disturbios provocados por cambios en la composicién de la

comunidad vegetal.

Como se mencioné en el capitulo anterior, Borda et al. (2020) sefialaron a S.
constrictum como morfoespecie indicadora de los sitios invadidos en su estudio sobre el
impacto de la invasién de L. lucidum en bosques de las Sierras de Cérdoba sobre Ia
comunidad de HMA. Es interesante destacar que en este estudio dicha morfoespecie se
encontrdé en todos los sitios de talar, tanto nativo como invadido y no mostré diferencias
entre situaciones de vegetacion. Los resultados obtenidos indican que el establecimiento de
la especie exdtica ejerce un efecto diferencial sobre las distintas morfoespecies fungicas,
aumentando la abundancia de algunas y reduciendo la de otras mientras que un tercer

grupo de morfoespecies no aparenta cambios.

La Unica morfoespecie asociada positivamente con la vegetacidén arbdrea nativa fue
Scutellospora sp. 2., que mostré una correlacion positiva con la abundancia de J.
rhombifolia. De acuerdo con Chagnon et al. (2013), la familia Gigasporaceae, a la que
pertenece el género Scutellospora, presenta una estrategia competidora, caracterizada por
su eficiencia en la absorcidn y traslocacion de fosforo a la planta hospedadora, una gran

produccion de micelio y esporulacion tardia en comparacién con las demas familias. Por
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estos motivos, las Gigasporaceae parecen estar adaptadas a ecosistemas estables como los
talares, con una alta competencia por los recursos y donde las plantas hospedadoras

favorecen el crecimiento vegetativo por sobre la reproduccion (Souza, 2005).

Con respecto a las familias de Glomeromycota, todas estuvieron representadas en
las diferentes situaciones de vegetacion y, de la misma forma que las especies, sus
abundancias mostraron diferentes relaciones con la composicién de la comunidad. La
familia Claroideoglomeraceae presentdé mayor abundancia en sitios invadidos en el afo
2016, mientras que Glomeraceae, Acaulosporaceae y Diversisporaceae mostraron valores
de correlacién positivos con la abundancia de ligustro. De acuerdo con Chagnon et al.
(2013), las Glomeraceae y las Claroideoglomeraceae presentan una estrategia “ruderal”,
mientras que las Acaulosporaceae y Diversisporaceae pertenecen al grupo de familias
“tolerantes al estrés”. Las especies ruderales tienen ciclos de vida cortos y una rapida
produccidon de biomasa, lo que resulta favorable para especies vegetales con la misma
estrategia de crecimiento rdpido y gran produccién de biomasa en corto tiempo, como es el
caso de L. lucidum (Fernandez et al., 2020). En el caso de las especies tolerantes al estrés,
tienen la capacidad de subsistir con una baja disponibilidad de carbono por parte del

hospedador.

Los PCO realizados para ambos afios de muestreo sugieren que la invasién de L.
lucidum tiende a generar comunidades de HMA menos variables, provocando una
convergencia en su composicién y reduciendo la variabilidad presente en el ecosistema
nativo. Johnson y Wedin (1997) reportaron un resultado similar en bosques de América
Central ante la invasién de especies herbaceas, donde la reduccién en la diversidad de la
vegetacion aumentd la similitud entre las comunidades fungicas. El PCA realizado con los
datos de presencia/ausencia de morfoespecies recuperadas en el ensayo de plantas trampa
mostrd que las muestras de bosque nativo conformaron un grupo mas compacto, asociado
con las morfoespecies R. clarus y D. spurca. Es interesante destacar que D. spurca mostré
correlacién positiva con la abundancia de ligustro en las muestras de campo, exhibiendo un
resultado contrastante en este ensayo. Rhizophagus clarus, por otro lado, es la Unica

especie recuperada en el ensayo de plantas trampa que no fue registrada en los muestreos
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a campo. Es probable que esta especie no haya sido detectada en los muestreos de campo

por no encontrarse esporulada en el momento de la toma de muestras.

El efecto de la presencia de L. lucidum sobre los indices de diversidad y riqueza de
HMA se caracterizd por un aumento de la riqueza especifica en los sitios mixtos e invadidos.
Ademas, esta variable y el indice de diversidad D mostraron valores de correlacién positivos
con la abundancia de la especie exética y negativos con la abundancia de especies nativas.
Es decir, que la presencia de la especie exdtica se asocia con un aumento en la riqueza
especifica de HMA y una disminucién de la diversidad — ya que el indice de diversidad D
representa la probabilidad de que dos individuos extraidos al azar de la comunidad
pertenezcan a la misma especie, valores mds pequenos indican una mayor diversidad-. Este
aumento de la riqueza especifica en los sitios invadidos no coincide por lo reportado por
otros autores en estudios de este tipo (Zubeck et al., 2016) donde la riqueza de HMA se vio
disminuida ante el establecimiento de plantas invasoras. Por otro lado, la disminucién de la
diversidad fungica asociada a la abundancia de la especie exética, probablemente debido a

la pérdida de diversidad vegetal (Sharmah & Jha, 2014).

Las propiedades del suelo no mostraron valores de correlacion significativos con la
mayoria de las morfoespecies de HMA. De acuerdo con lo sefialado en el Capitulo 2, las
variables que mostraron diferencias entre situaciones de vegetacion fueron el contenido de
MO, N y P, cuya disponibilidad tiende a disminuir con el avance de la invasidn. Estas tres
variables se asociaron de forma negativa con la abundancia de R. aggregatus, una
morfoespecie indicadora de sitios invadidos y asociada a la presencia de ligustro. No es
posible afirmar si las variaciones en la abundancia de esta morfoespecie se deben a la
identidad de las plantas hospedadoras, a los cambios en las propiedades edaficas o a una
combinacién de estos factores, pero si se evidencia una asociacién positiva con el avance de
la invasora. Las variaciones en la abundancia de algunas morfoespecies fungicas en relacion
a las demés variables de suelo (CE, CIC, Na*, K*, Mg"" y pH) pueden estar relacionadas con
los rangos de tolerancia particulares de dichas especies y variaciones microambientales de
las propiedades del suelo que, de acuerdo con los resultados expuestos en el Capitulo 2, no

demostraron tener relacién con la invasion de L. lucidum.
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Los contenidos de MO, N y P correlacionaron negativamente con la riqueza
especifica, un resultado que coincide con el comportamiento de esta variable en relacién a
la presencia de ligustro. Se ha demostrado que las plantas hospedadoras requieren de la
simbiosis con HMA cuando la disponibilidad de fésforo es reducida, ya que esta asociacién
facilita el acceso a nutrientes con poca movilidad en el suelo (Smith & Read, 2008), o bien
cuando ocurre una baja tasa de mineralizacién de P debido a una baja cantidad de MO que
aporte este nutriente (Blinemann et al., 2011). Con respecto al N, un estudio realizado por
Camenzind et al. (2014) en bosques tropicales montanos de Ecuador, demostré que la
adicién de N provocé una disminucién en la riqueza especifica de HMA. Esto podria explicar

la menor riqueza de HMA encontrada en sitios con alta disponibilidad de estos nutrientes.

Debido a que en este estudio se realizaron muestreos Unicos anuales y se empled
un método morfoldgico para la determinacién de las morfoespecies de Glomeromycota, la
diversidad fungica puede haber sido subestimada. Es posible que se haya sobreestimado la
abundancia de morfoespecies que esporulan esporadica o estacionalmente (Njeru et al.,
2015). Ademas, la toma de muestras a la profundidad de 15 cm implica un limite a la
obtencién de informacién de lo ocurrido a mayor profundidad (Oehl et al., 2005). Por estos
motivos, analisis moleculares complementarios de los suelos llevados a cabo en diferentes
estaciones y a distintas profundidades permitirian contrastar los resultados obtenidos en

este estudio.

4.5 Conclusiones

Lo resultados obtenidos permitieron describir el impacto del establecimiento de L.
lucidum en bosques de C. tala y S. buxifolia sobre la comunidad de HMA. Las distintas
morfoespecies y familias que conforman la comunidad fungica mostraron diferentes

relaciones con la vegetacion arbdrea.

Las morfoespecies Scutellospora sp. 2, R. clarus y D. spurca se asocian
positivamente con la vegetaciéon nativa, por lo que pueden sefialarse como las mas
susceptibles a ser perjudicadas por el establecimiento de la exdtica si bien ninguna de las
morfoespecies fungicas muestra una tendencia a disminuir ante el avance del ligustro. El

efecto de la invasion se evidencid en el aumento de la abundancia de algunas morfoespecies
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pertenecientes principalmente a la familia Glomeraceae. La abundancia de la mayoria de las
especies de HMA no muestra diferencias asociadas a los cambios en la vegetacidn arbdrea,
sefialando una cierta resiliencia de la comunidad fungica frente a la pérdida de diversidad

vegetal.

Se puede aceptar parcialmente la hipdtesis planteada ya que se observd una
asociacion positiva entre L. lucidum y algunas morfoespecies de HMA, que tienden a ser
favorecidas por la invasidn. Si bien esto constituye una modificaciéon en la comunidad de
hongos, la mayoria de las morfoespecies registradas no mostrd variaciones y no se registro
pérdida de morfoespecies en los sitios invadidos. Por otro lado, contrariamente a lo
planteado en la hipdtesis, la riqueza especifica fue mayor en los sitios invadidos por L.
lucidum, con una disminucién de la diversidad y una tendencia a la reducciéon de la

variabilidad en la comunidad fungica.
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CAPITULO5

Ensayo de dependencia micorricica de Celtis talay Ligustrum
lucidumen estadios tempranos de crecimiento: efecto de la
invasion sobre las relaciones de mutualismo en los talares
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5.1Introduccion

La asociacion con HMA puede ser un factor determinante para la composiciéon y
estructura de las comunidades vegetales (Klironomos et al., 2011). Si bien las micorrizas se
asocian generalmente a un efecto benéfico para la planta hospedadora, en la naturaleza
existe un amplio espectro de respuestas a la micorrizacidn que van desde positivas hasta
neutras o negativas y varian con las diferentes especies flngicas y vegetales. Este gradiente
de respuesta se conoce como el continuo mutualismo-parasitismo (Johnson et al., 1997): en
el extremo mutualista se ubican las asociaciones entre HMA y plantas con alta dependencia
micorricica, que no pueden sobrevivir en ausencia de sus simbiontes; mientras que en el
extremo parasitico se encuentran aquellas interacciones que representan un perjuicio para
la planta huésped e incluso pueden llevarla a la muerte. De esta forma, generando
diferentes beneficios o dafios a las plantas hospedadoras, los HMA pueden afectar la

capacidad competitiva de las distintas especies (Marler et al., 1999).

El impacto de la llegada de una planta exédtica sobre la comunidad de HMA
preexistente depende de su status micorricico. Es decir, que, si la especie invasora es poco o
nada dependiente de las micorrizas, la disponibilidad de propagulos de HMA en el suelo
disminuira, afectando negativamente al desarrollo de las plantas nativas que se benefician
de esta simbiosis. Si las plantas nativas son dependientes de la simbiosis, esto puede
provocar una disminucion de su capacidad competitiva, aumentando asi el éxito de la
invasiéon (Goodwin, 1992). Por otro lado, si la planta invasora es dependiente de la
micorrizacion y establece una interaccién positiva con una especie fungica nativa, tiene
lugar una retroalimentacidon positiva entre ambas especies. Como explica el modelo de
Bever (2003), en este caso el cambio en la comunidad de HMA puede perjudicar a las

plantas nativas (ver capitulo 1).

Profundizar en el conocimiento de los cambios que se producen en la comunidad
micorricica del ecosistema con la llegada de una planta exdtica podria ser de gran utilidad
para poder controlar las invasiones que generalmente suponen graves problemas y
provocan una gran pérdida de la diversidad autdctona (Rodriguez-Echeverria, 2009). Si bien
numerosas investigaciones han estudiado los cambios en las comunidades de HMA durante

procesos de invasion (Mummey et al., 2006; Hawkes et al., 2006; Zubek et al., 2016; Borda
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et al.,, 2019; Aslani et al., 2019), los mecanismos que subyacen estos cambios y las
consecuencias que pueden tener en los distintos ecosistemas adn no han sido bien

dilucidados.

La especie L. lucidum ha sido previamente citada como hospedadora de HMA en
condiciones de campo por Veldzquez (2004). Asimismo, estudios realizados por Irrazabal
(2007) demostraron que la especie C. tala es hospedadora de HMA tanto en condiciones de
campo como de invernaculo y que al ser inoculada con suelo de los talares exhibe
dependencia micorricica positiva, pero, por el contrario, al recibir otros sustratos -inéculo
proveniente del bosque y reproducido en plantas trampa- o cultivos puros - aislamientos de
R. intrarradices- como fuente de indculo muestra una respuesta desfavorable a la
micorrizacion. Estos resultados indican que la especie nativa resulta sensible a cambios en

las especies de HMA presentes en el suelo.

5.1.10bjetivo

El objetivo consistié en determinar el efecto que el establecimiento del ligustro
ejerce sobre la interaccion de las plantulas de C. tala y L. lucidum con los HMA presentes en
el suelo del talar a través de un ensayo de inverndculo, utilizando fuentes de propagulos de
HMA provenientes del bosque nativo y del bosque invadido por ligustro. Se llevd a cabo un
bioensayo en el que se evaluaron los porcentajes de colonizacién y respuesta a la
micorrizacion en etapas tempranas del desarrollo de ambas especies arboreas al ser
inoculadas con suelo proveniente de sitios de los talares, con dominancia de especies
nativos y con dominancia de ligustro, creciendo por separado y de manera conjunta (una

plantula de cada especie coexistiendo en una misma maceta).

Se partid de la hipétesis de que la especie invasora tiene la capacidad de asociarse
con una o varias especies de HMA nativas y que esta asociacidon desencadena un proceso de
retroalimentacién positiva, provocando un cambio en la comunidad de hongos mediante el
aumento en la densidad de propagulos de ésta/s especie/s de HMA en detrimento de las
demas y afectando negativamente a C. tala, cuya capacidad de asociarse con los HMA se ve

disminuida.
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5.2. Materiales y métodos

5.2.1Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo durante seis meses, entre mayo y octubre de 2018 bajo
condiciones de invernaculo en el Instituto de Botanica Spegazzini, UNLP. Las plantas
crecieron en condiciones de temperatura y fotoperiodo controlado y fueron regadas
periddicamente con agua filtrada (Figura 5.1). El suelo utilizado como in6culo de HMA fue
colectado en parches de bosque con vegetacidn nativa tipica de C. tala, S. buxifolia y J.
rhombifolia (NAT) y parches completamente invadidos por L. lucidum sin presencia de
arboles nativos (INV). Se seleccionaron tres sitios representativos de cada situacién de
vegetacion, correspondientes a los extremos de las transectas A, By C (ver Capitulos 2y 3) y
en cada uno se tomaron seis submuestras de suelo, que luego se homogeneizaron para

formar los dos indculos, NAT e INV (Figura 5.2).

Figura 5.1: Plantulas de Ligustrum lucidum (izquierda) y Celtis tala (derecha) creciendo en
invernaculo.
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Figura 5.2: Bosque nativo tipico de Celtis tala y Scutia buxifolia (izquierda) y bosque invadido por
Ligustrum lucidum (derecha).

5.2.2 Experimento eninvernaculo

El suelo y las semillas de C. tala y L. lucidum fueron colectadas de forma aleatoria en
los sitios de estudio. Las semillas fueron lavadas con hipoclorito de sodio y agua al 10% para
eliminar los microorganismos adheridos a la superficie. Posteriormente fueron germinadas
en sustrato compuesto por perlita:vermiculita:terrafertil huertas® (1:1:3) previamente
tindalizado. La tindalizacidon consiste en la aplicacién de tratamientos térmicos de 30
minutos a 100°C durante tres dias consecutivos, dejando el material a temperatura
ambiente en intervalos de 24 horas (Sieverding, 1984). Tres semanas luego de la
germinacioén, las plantulas fueron seleccionadas por uniformidad de tamafio, trasplantadas
en macetas de 3 litros (con el mismo sustrato descripto) e inoculadas con 100 g/suelo seco

proveniente de los sitios NAT e INV.

El ensayo consistio en 12 tratamientos:

i) Ligustrum. lucidum, control con fungicida (inhibicidn de HMA), con suelo proveniente de
NAT.

ii) Celtis tala, control con fungicida (inhibicién de HMA), con suelo proveniente de NAT.

iii) Ligustrum lucidum + C. tala, control con fungicida (inhibicion de HMA), con suelo

proveniente de NAT.
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iv) Ligustrum lucidum, control con fungicida (inhibicion de HMA), con suelo proveniente de
INV.

v) Celtis tala, control con fungicida (inhibicién de HMA), con suelo proveniente de INV.

vi) Ligustrum lucidum + C. tala, control con fungicida (inhibicién de HMA), con suelo
proveniente INV.

vii) Ligustrum lucidum con indculo proveniente de NAT.

viii) Celtis tala con indculo proveniente de NAT.

ix) Ligustrum lucidum + C. tala con inéculo proveniente de NAT.

X) Ligustrum lucidum con indculo proveniente de NAT.

xi) Celtis tala con indculo proveniente de INV.

xii) Ligustrum lucidum + C. tala con inéculo proveniente de INV.

En total se emplearon 60 macetas y 80 plantas: 5 repeticiones x [2 especies (C. tala,
L. lucidum) + 1 maceta cultivo mixto] x [2 tratamientos con HMA (HMA+, HMA-)] x [2
fuentes de inéculo (NAT, INV)] (Figura 5.3).

Para inhibir la colonizacidn micorricica arbuscular en los tratamientos control
(HMA-) se utilizé un fungicida comercial con benomyl (50 mg de benomyl en 100 ml de agua
filtrada por 1 kg de suelo) (Koorem et al. 2012). El benomyl suprime diferentes tipos de
hongos rizosféricos (patdgenos, endéfitos septados oscuros y HMA) y ha sido empleado
exitosamente para suprimir la actividad micorricica en numerosos estudios (Cahill et al.,
2008; Gross et al., 2010; Deguchi et al., 2012; Grilli et al., 2014). Este método permite
conservar parte de la microbiota del suelo, tiene escasos efectos secundarios sobre las
plantas y no produce modificaciones en la composicién quimica del sustrato como las
ocasionadas por la radiacion gamma o la esterilizacion por temperatura (Kahiluoto et al.,
2000). El fungicida fue aplicado al comienzo del experimento y cada tres semanas hasta el
final, en la concentracidn previamente indicada. Las macetas que no recibieron el fungicida

fueron regadas con igual volumen de agua.

Las plantas utilizadas en el experimento crecieron en invernaculo en condiciones
controladas y fueron rotadas periédicamente para evitar las diferencias ambientales. Luego
de seis meses fueron removidas de las macetas v las raices fueron lavadas cuidadosamente

para evitar el dafio.
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Figura 5.3: Disefio del ensayo en invernaculo, con macetas de Celtis tala, Ligustrum lucidum
y macetas consociadas de ambas especies, inoculadas con suelo de bosque nativo (NAT) y
bosque invadido (INV), tratadas con fungicida y sin fungicida (HMA- y HMA+).

5.2.3 Parametros de crecimiento y colonizacion micorricica

Al finalizar el ensayo se midieron parametros de crecimiento vegetativo de las
plantas. En cada una se separd el sistema aéreo del sistema radicular. Se midieron las
longitudes del tallo y la raiz utilizando un metro desde la base hasta los meristemas apicales.
Las estructuras aéreas y radicales fueron secadas en estufa a 60°C hasta peso constante y se

pesaron para obtener la biomasa (B).

III

Con los datos de B se calculé el “indice de dependencia micorricica” (DM) utilizando
la siguiente férmula: DM = [(B plantas inoculadas - B plantas no inoculadas)/B plantas

inoculadas] x 100 (Plenchette et al., 1983).

Para evaluar la colonizacién micorricica, se seleccionaron raices finas y en buen
estado provenientes de las 80 plantas y se procedid a la tincion radical segun Phillips y
Hayman (1970). Los porcentajes de colonizacién se cuantificaron de acuerdo con Cabello
(2013). Para cada repeticion se cortaron 50 segmentos de 1 cm de las raices tefiidas, se
montaron paralelamente en portaobjetos y se realizd la observacion al microscopio,
desplazando el campo de visidn sobre tres lineas imaginarias transversales a las raices (tres
observaciones por fragmento). En cada interseccion con las raices se registrd

presencia/ausencia de las estructuras caracteristicas de la simbiosis micorricica arbuscular:
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micelio interno (MI), puntos de entrada (PE), arbusculos (Ar), vesiculas (Ve) y Coils (Co).
Finalmente se calcularon los porcentajes de presencia de cada estructura y el porcentaje de

colonizacidn total.

5.2.4 Recuento e identificacion de esporas de HMA

El aislamiento e identificaciéon de las morfoespecies de HMA presentes en el suelo
rizosférico para cada maceta se realizé mediante tamizado humedo y decantado de 100 g
de suelo con tamices de distinta apertura de malla (450-105-75-30 um) (Gerdemann &
Nicolson, 1973) y centrifugacién en gradiente de sacarosa (Walker et al., 1982). Las esporas
aisladas fueron identificadas en morfoespecies siguiendo las descripciones de Internacional
Culture Collection of Arbuscular and Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM, USA,
http://invam.cafwvu.edu) y Bfaszkowski (2012). Para cada muestra se determind la
densidad de esporas, abundancia, riqueza especifica e indices de diversidad. Los datos

fueron referidos a 100 g de suelo seco.

5.2.5 Andlisis de datos

Para determinar diferencias entre tratamientos para los porcentajes de colonizacion
se llevé a cabo un andlisis de la varianza no paramétrico Kruskall-Wallis debido a que la
variable no cumplié los supuestos del ANOVA. Los pardmetros de crecimiento vegetal se
sometieron a un ANOVA bifactorial, considerando los factores fungicida, fuente de indculo y
su interaccion. La normalidad y homocedasticidad de varianzas fueron comprobadas con los

test de Shapiro-Wilks y Levene. Se utilizo el test de Tukey para la comparacién de medias.

Con los datos obtenidos del recuento e identificacion de esporas se realizd un
analisis de componentes principales (PCA) para explorar la asociaciéon entre los
tratamientos. Los valores de densidad de esporas, riqueza especifica (S) e indices de
diversidad se sometieron a un ANOVA bifactorial considerando los factores especie y fuente
de indculo y su interaccidn. No se encontraron esporas en buen estado de conservacion en
las macetas tratadas con fungicida, por lo que estas no fueron incluidas en los andlisis. La
normalidad y homocedasticidad de varianzas fueron comprobadas con los test de Shapiro-

Wilks y Levene. Se utilizo el test de Tukey para la comparacion de medias.
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Para todos los tratamientos se realizaron analisis de correlacion de Pearson entre los
datos longitud del tallo, longitud de la raiz y biomasa con porcentajes de colonizacion total y

de las diferentes estructuras caracteristicas de la simbiosis.

En todos los analisis utilizd un nivel de significancia de a=0,05. El andlisis de los
datos se llevd a cabo utilizando los software InfoStat versidon 2016 (Di Renzo et al. 2016) y

MVSP (Kovach, 1999).

5.3. Resultados

5.3.1. Parametros de crecimiento, colonizacion y dependencia micorricica
5.3.1.1 Celtis tala en cultivo solitario

En la tabla 5.1 se presentan los resultados de los pardmetros de crecimiento
evaluados, la dependencia micorricica (DM) para la biomasa y los resultados del ANOVA
realizado. No se encontraron diferencias significativas en los pardmetros de crecimiento, si
bien se observa una tendencia al incremento de las tres variables en las plantulas inoculadas
con NAT en presencia de HMA, y a la disminucion de éstas en las plantulas inoculadas con
INV en presencia de HMA. Los valores de DM mayores de cero indican una mejor
performance de la planta en presencia de HMA que en aquellas sin micorrizas, mientras que

una DM menor que cero indica lo opuesto.
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Tabla 5.1: Pardmetros de crecimiento y dependencia micorricica (DM) de plantulas de Celtis tala en
cultivos solitarios inoculadas con suelo de talares nativos (NAT) e invadidos por Ligustrum lucidum
(INV) tratado (HMA-) y no tratado con fungicida (HMA+) luego de 6 meses de crecimiento. Los
valores son medias + desvio estandar (n=5).

Celtis tala Longitud Longitud raiz
tallo(cm) (cm) Biomasa (g) DM
HMA+ 13,49+3,30 8,5613,26 20,36+5,91
NAT HMA- 11,67+1,86 4,8+0,72 16,46+2,57 0,19
HMA+ 10,97+5,81 5,19+2,21 16,15+7,90
INV HMA- 14,77+5,02 6,64+1,85 22,81+6,86 -0,41

Resultados de ANOVA

Inéculo ns ns ns
Fungicida ns ns ns
Indéculo x fungicida ns * ns

Resultados de ANOVA: * p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns= efecto no significativo

Las raices de C. tala presentaron colonizacidn por HMA y se observaron todas las
estructuras caracteristicas de la simbiosis micorricica, excepto coils (Figura 5.4). En los
tratamientos HMA- se observé una reduccién en la colonizacién micorricica (colonizacidn
total: h=7,52 p=0,0041). Las plantas tratadas con fungicida presentaron valores de
colonizacién total menores a 10%, mientras que los tratamientos sin fungicida mostraron

valores que oscilaron entre el 13% y 35%.

No se encontraron diferencias significativas en la colonizacién total entre
tratamientos, aunque los porcentajes fueron mayores en las plantas inoculadas con NAT
(h=7,70 p=0,0502). Con respecto a las estructuras fungicas, se observaron diferencias
significativas en el porcentaje de puntos de entrada, micelio interno y arbusculos, que
fueron mayores en las plantas inoculadas con NAT (h=7,87 p=0,047; h=10,29 p=0,0093;
h=9,29 p=0,0084 respectivamente) (Figura 5.5).

Los andlisis de correlaciéon de Pearson realizados para los parametros de
crecimiento y los porcentajes de colonizacién mostraron una correlacién positiva entre los
porcentajes de presencia de vesiculas con la longitud del tallo y longitud de la raiz en las

plantas inoculadas con NAT (r=0,7665 p=0,0264; r=0,7340 p=0,0381 respectivamente). Los
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demds parametros de crecimiento no mostraron correlaciones significativas con los
porcentajes de colonizacidn en ninguno de los tratamientos. Es interesante mencionar que,
si bien los valores de correlacién de Pearson entre porcentajes de colonizacidén y parametros
de crecimiento en este tratamiento no fueron significativos, en el tratamiento INV
exhibieron una tendencia a correlacionar de manera negativa, lo que coincide con el valor

negativo de DM observado en este tratamiento (Anexo - Tabla suplementaria 8).
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Figura 5.4: Fragmentos de raices de Celtis tala coloreadas con azul de trypan colonizadas por hongos
formadores de micorrizas. Se observa una vesicula (A) y micelio (B). Aumento 400x.
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Figura 5.5: Porcentajes de colonizacidon micorricica total, presencia de micelio interno (Ml), puntos
de entrada (PE), arbusculos (Ar) y vesiculas (Ve) en raices de Celtis tala inoculadas con suelo de
talares nativos (NAT) e invadidos (INV), tratadas (HMA-) y no tratadas con fungicida (HMA+) luego de
seis meses de crecimiento en invernaculo. Los valores son medias y las barras corresponden al
desvio estandar (n=5). Letras distintas indican diferencias significativas segun test de Kruskall-Wallis
(p<0,05).
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Los resultados de los parametros de crecimiento evaluados, la dependencia

micorricica (DM) para la biomasa y los resultados del ANOVA realizado se presentan en la

tabla 5.2. De los mismos se desprende que no se encontraron diferencias significativas en

los parametros de crecimiento.

Tabla 5.2: Parametros de crecimiento y dependencia micorricica (DM) de plantulas de Ligustrum
lucidum en cultivos solitarios inoculadas con suelo de talares nativos (NAT) e invadidos por L.
lucidum (INV) tratado (HMA-) y no tratado con fungicida (HMA+) luego de 6 meses de crecimiento.

Los valores son medias + desvio estandar (n=5).

Ligustrum lucidum Longitud Longitud raiz
tallo(cm) (cm) Biomasa (g) DM

HMA+ 84,90+11,36 33,2043,70 27,0245,33

NAT HMA- 102,00+8,60 38,20+9,01 26,24+1,98 0,03
HMA+ 81,88+8,78 38,25+4,86 28,6+4,03

INV HMA- 87,20+18,02 34,60+3,58 23,4+5,00 0,17

Resultados de ANOVA

Inéculo ns ns ns

Fungicida ns ns ns

Inéculo x fungicida ns ns ns

Resultados de ANOVA: * p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns= efecto no significativo

Las raices de L. lucidum presentaron colonizacién por HMA y se observaron todas

las estructuras caracteristicas de la simbiosis micorricica (Figura 5.6). En los tratamientos

HMA- se observd una reduccidon en la colonizacion micorricica (colonizacion total: h=6,80

p=0,0088). Las plantas tratadas con fungicida presentaron valores de colonizacién total

menores a 13%, mientras que los tratamientos sin fungicida mostraron valores que

oscilaron entre el 40% y 100%.

La colonizacidn total fue mayor en aquellas inoculadas con INV (h=13,36 p=0,0037).

Todas las estructuras observadas mostraron la misma tendencia que la colonizacion total,

presentando los mayores valores en las plantas inoculadas con INV (MI: h= 12,98 p=0,0046;
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Pe: h=11,21 p=0,0075; Ar: h=12,58 p=0,0043; Ve: h=12,06 p=0,0032; Co: h=11,07 p=0,0068)
(Figura 5.7).

Los andlisis de correlaciéon de Pearson realizados para los parametros de
crecimiento y los porcentajes de colonizacion no mostraron correlaciones significativas en

ninguno de los tratamientos (Anexo - Tabla suplementaria 9).
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Figura 5.6: Fragmentos de raices de Ligustrum lucidum coloreadas con azul de trypan colonizadas
por hongos formadores de micorrizas. Se observan numerosas vesiculas (A) y micelio (B). Aumento

400x.
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Figura 5.7: Porcentajes de colonizacidon micorricica total, presencia de micelio interno (Ml), puntos
de entrada (PE), arbusculos (Ar), vesiculas (Ve) y coils (Co) en raices de Ligustrum lucidum inoculadas
con suelo de talares nativos (NAT) e invadidos (INV), tratadas (HMA-) y no tratadas con fungicida
(HMA+) luego de seis meses de crecimiento en invernaculo. Los valores son medias y las barras
corresponden al desvio estandar (n=5). Letras distintas indican diferencias significativas segun test
de Kruskall-Wallis (p<0,05).
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5.3.1.3 Celtis tala y Ligustrum lucidum en cultivo mixto

En la tabla 5.3 se presentan los resultados de los parametros de crecimiento
evaluados, la dependencia micorricica (DM) para la biomasa y los resultados del ANOVA
realizado para ambas especies. En el caso de C. tala, la fuente de inéculo afecté la longitud
de la raiz, que tomd valores menores en el tratamiento NAT. En L. lucidum, por otro lado, la
fuente de indculo provocé diferencias significativas en la longitud del tallo y la biomasa, que
fueron mayores en el tratamiento NAT. Ademads la aplicacion de fungicida redujo
significativamente la longitud del tallo.

Tabla 5.3: Parametros de crecimiento y dependencia micorricica (DM) de Celtis tala y Ligustrum
lucidum inoculadas con suelo de talares nativos (NAT) e invadidos por L. lucidum (INV) tratado

(HMA-) y no tratado con fungicida (HMA+) luego de 6 meses de crecimiento en macetas
consociadas. Los valores son medias + desvio estandar (n=5).

Celtis tala Longitud Longitud raiz
tallo(cm) (cm) Biomasa (g) DM

HMA+ 60,17+5,40 35,168,380 9,26+2,87

NAT HMA- 56,66+17,01 30,16+14,63 7,52%3,20 0,19
HMA+ 56,37t5,76 69,50+27,01 9,25+2,64

INV HMA- 44,75+7,88 52,37+12,11 4,65%2,37 0,5

Resultados de ANOVA

Indculo ns * ns

Fungicida ns ns ns

Indéculo x fungicida ns ns ns

Ligustrum lucidum Longitud Longitud raiz

tallo(cm) (cm) Biomasa (g) DM

HMA+ 83,37+14,78 45,5045,44 8,1344,35

NAT HMA- 71,50+22,01 39,8746,19 6,65+3,97 0,18
HMA+ 66,00£7,57 36,3749,67 4,5311,28

INV HMA- 46,50+12,53 40,00+6,39 2,67+1,48 0,41

Resultados de ANOVA

Indculo * ns *

Fungicida * ns ns

Inéculo x fungicida ns ns ns

Resultados de ANOVA: * p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns=no significativo
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Las plantulas de tala y ligustro creciendo en cultivos mixtos presentaron
colonizacién micorricica y, al igual que en las plantulas solitarias de ambas especies, se
encontraron todas las estructuras fungicas caracteristicas. En el caso de C. tala el ANOVA no
paramétrico Kruskall-Wallis mostré diferencias significativas entre tratamientos para el
porcentaje de colonizacion total y todas las estructuras fungicas, que tomaron los valores
mas altos en INV (Colonizacidn total: h=9,17, p=0,0189; MI: h=7,41, h=0,0282; PE: h=6,37,
p=0,0344; Ar: h=5,42, p=0,0367; Ve: h=8,28, p=0,0105; Co: h=5,42, p=0,0367). Por otra
parte, en L. lucidum se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para
colonizacién total y todas las estructuras fungicas excepto coils. Al igual que en el caso de C.
tala, los porcentajes de colonizacién mds altos se observaron en las plantas inoculadas con
INV (Colonizacidn total: h=9,55, p=0,0179; MI: h=9,42, h=0,0190; PE: h=7,57, p=0,0269; Ar:
h=7,96, p=0,0,082; Ve: h=8,78, p=0,0088) (Figura 5.8).

Los anadlisis de correlacion de Pearson realizados para los pardmetros de
crecimiento y los porcentajes de colonizacion mostraron que en las plantulas de C. tala
inoculadas con INV la biomasa correlaciona de forma positiva con los porcentajes de
colonizacién total, Ml, Ar y Ve (r=0,7818 p=0,0378; r=0,7697 p=0,0429; r=0,8066 p=0,0283;
r=0,8011 p=0,0303 respectivamente). Los demdas parametros de crecimiento no mostraron
correlaciones significativas con los porcentajes de colonizacién en ninguno de los
tratamientos para esta especie arbdrea. Por otro lado, en las plantulas de L. lucidum
inoculadas con INV la longitud del tallo correlaciona de forma positiva con los porcentajes
de colonizacién total, Ml, PE, Ar, Ve y Co (r=0,8116 p=0,0144; r=0,7624 p=0,0277; r=0,7918
p=0,0119; r=0,7914 p=0,0197; r=0,7835 p=0,0180; r=0,7961 p=0,018 respectivamente),
mientras que la biomasa correlaciona positivamente con los porcentajes de colonizacién
total, MI, PE, Ve y Co (r=0,7516 p=0,0315; r=0,7443 p=0,0341; r=0,0752 p=0,0311; r=0,7270
p=0,0409; r=0,7102 p=0,0481 respectivamente). No se observaron correlaciones
significativas para la longitud de la raiz en el tratamiento INV ni para ninguno de los

parametros de crecimiento en el tratamiento NAT. (Anexo - Tablas suplementarias 10y 11).
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Figura 5.8: Porcentajes de colonizacidon micorricica total, presencia de micelio interno (Ml), puntos
de entrada (PE), arbusculos (Ar), vesiculas (Ve) y coils (Co) en raices de Celtis tala (arriba) y Ligustrum
lucidum (abajo) inoculadas con suelo de talares nativos (NAT) e invadidos (INV), tratadas (HMA-) y no
tratadas con fungicida (HMA+) luego de seis meses de crecimiento en invernaculo en macetas
consociadas. Los valores son medias y las barras corresponden al desvio estandar (n=5). Letras
distintas indican diferencias significativas segun test Kruskall-Wallis (p<0,05).
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5.3.2 Recuento e identificacion de esporas de HMA

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos en el recuento e
identificacion de esporas de HMA en las macetas del tratamiento HMA+, ya que en el

tratamiento HMA- no se encontraron esporas en buen estado.

En las macetas de C. tala solitario se recuperaron entre 11 y 35 esporas de
Glomeromycota por maceta (Tabla 5.5). Se identificaron diez morfoespecie pertenecientes
cinco familias: Acaulosporaceae, Entrophosporaceae, Glomeraceae, Pacisporaceae vy
Gigasporaceae (Tabla 4). La especie A. delicata se encontré en ambos tratamientos, NAT e

INV, mientras que las demas morfoespecies sélo estuvieron presentes en uno de los dos.

En las macetas de L. lucidum solitario se recuperaron entre 2 y 152 esporas de
Glomeromycota por maceta (Tabla 5.5). Se identificaron tres morfoespecie pertenecientes a
dos familias: Glomeraceae y Acaulosporaceae (Tabla 5.4). Las morfoespecies A. delicata y
Glomus sp. 1 estuvieron presentes en ambos tratamientos, NAT e INV, mientras que C.

etunicatum se encontrd solo en las macetas inoculadas con NAT.

En las macetas de cultivo mixto se recuperaron entre 0 y 72 esporas de
Glomeromycota por maceta (Tabla 5.5). Se identificaron 4 morfoespecie pertenecientes a
dos familias: Acaulosporaceae y Glomeraceae. Las morfoespecies A. delicata y Glomus sp. 1
fueron recuperadas en ambos tratamientos, NAT e INV, mientras que F. mosseae y S.

constrictum se encontraron sélo en las macetas con indculo INV (Tabla 5.4).

Los ANOVAs realizados para los parametros de diversidad y riqueza de HMA
considerando los factores hospedador y fuente de indculo revelaron un efecto significativo
del hospedador para la riqueza especifica, que tomd los mayores valores en C. tala,
intermedios en las macetas consociadas y menores en L. lucidum, y por la fuente de inéculo,
siendo mayor en NAT que en INV. Los indices de equitatividad y diversidad también fueron
afectados significativamente por el hospedador, con la misma tendencia que la riqueza
especifica, y no mostraron efecto de la fuente de inéculo. La interaccion hospedador x
fuente de indculo fue significativa para los indices de diversidad, en las macetas consociadas
el tratamiento INV presentd los mayores valores de diversidad, mientras que en las macetas

solitarias ocurrid lo opuesto, los valores mas altos se encontraron en los tratamientos NAT.
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El numero de esporas recuperadas en 100 g de suelo no mostré diferencias significativas
entre tratamientos.
Tabla 5.4: Morfoespecies de Glomeromycota recuperadas en macetas con plantulas de Celtis tala y

Ligustrum lucidum solitarias y en cultivos mixtos inoculadas con suelo de talares nativos (NAT) e
invadidos por L. lucidum (INV) luego de 6 meses de crecimiento.

Celtis tala Ligustrum lucidum Cultivo mixto

nativo invadido nativo invadido nativo invadido

Acaulospora delicata X X X X X X

Acaulospora sp. 1 X - - - - -

Diversispora spurca X - - - - -

Claroideoglomus

claroideoum

Funneliformis coronatum X - - - - -

Claroideoglomus etunicatum - - X - - -

Glomus sp. 1 - - X X X X

Funneliformis mosseae - - - - - X

Pacispora sp. 1 X - - - - -

Pacispora sp. 2 - X - - - -

Sclerocistys sinuosa - X - - - -

Scutellospora sp. 1 - X - - - -

Septoglomus constrictum - X - - - X
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Tabla 5.5: NUumero de esporas, riqueza especifica (S), indice de equitatividad (E), indices de
diversidad de Shannon-Wienner (H) y Simpson (D) de hongos formadores de micorrizas arbusculares
recuperados en macetas de Celtis tala, Ligustrum lucidum y en cultivos mixtos inoculadas con suelo
de talares nativos (NAT) e invadidos por L. lucidum (INV) luego de 6 meses de crecimiento. Los
valores son medias + desvio estandar (n=5).

Tratamientos n° esporas S E H D
NAT 28+4,76 0,86+0,06 1,47+0,19 0,73+0,06 5,5+0,57
Celtis tala INV 14,5+ 3,10 0,89+0,13 0,86+0,19 0,53+0,1 2,75%0,50
Ligustrum NAT 65,4+63,66 0,12+0,19 0,11+0,18 0,07+0,12 1,8+1,30
lucidum INV 26,4+2798 0,14+0,30 0,13+0,30 0,06+0,13 1+0,70
C. tala + L. NAT 18+17,85 0,35+0,35 0,24+0,24 0,15%+0,15 1,2+1,06
lucidum INV 34,6+2605 0,6410,40 0,58+0,34 0,36+0,22 2,2+1,48
Resultados de ANOVA
Hospedador ns o oo oo ek ok
Inéculo ns * ns ns ns
Hospedador x indculo ns ok ns ok *

Resultados de ANOVA: * p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns= no significativo

El andlisis de componentes principales evidencié dos conjuntos de muestras,
agrupando por un lado a las macetas de C. tala y por otro a las de L. lucidum junto con los
consociados (a excepcion de dos macetas de L. lucidum, que se ubicaron separadas y mas
cercanas a las de C. tala). Los puntos correspondientes a C. tala se ubicaron préximos entre
si, mientras que los puntos de L. lucidum y consociados se presentaron mas dispersos. Por
otra parte, no se observd agrupamiento de los puntos en funcién de la fuente de indculo
(Figura 5.9). Las morfoespecies A. delicata y S. constrictum se asociaron con el grupo
conformado por macetas de C. tala, mientras que Glomus sp. 1 se asocid con las macetas de
L. lucidum y consociados. Los puntos de estos tratamientos que se ubicaron separados de la
nube de L. lucidum y consociados corresponden a macetas en las que no se encontraron

esporas de Glomus sp. 1.
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Figura 5.9: Andlisis de componentes principales de las morfoespecies de hongos formadores de
micorrizas arbusculares recuperadas en macetas con Celtis tala y Ligustrum lucidum inoculadas con
suelo de talares nativos (NAT) e invadidos por L. lucidum (INV) luego de seis meses de crecimiento.
Varianza acumulada explicada: 74,45%.
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5.4. Discusion

En el ensayo realizado se pudo comprobar la asociacion de C. tala y L. lucidum con
HMA, asi como evaluar los porcentajes de colonizacién radicular al ser inoculadas con suelo
proveniente de sitios de los talares con predominancia de vegetacion nativa y de la especie
invasora L. lucidum. Ambas especies mostraron respuestas diferentes ante las fuentes de
indculo, asi como ante la presencia de la otra al coexistir en la misma maceta. La aplicacion
de un fungicida con benomyl en los tratamientos control permitié inhibir significativamente
la colonizaciéon micorricica y la presencia de esporas de Glomeromycota en las macetas.
Ademas, no se encontraron signos de hongos patégenos en las plantas no tratadas con
benomyl, por lo tanto, consideramos a la ausencia de HMA como el principal efecto

observable del fungicida (Grilli et al., 2014).

Los resultados obtenidos no demostraron diferencias en los pardmetros de
crecimiento de C. tala y L. lucidum entre tratamientos tanto para las plantulas solitarias
como para las consociadas, a excepcién de la longitud radicular de C. tala, que fue mayor en
las plantulas consociadas inoculadas con INV. Esto coincide con una mayor colonizacién
micorricica en este tratamiento. Diversos autores han sefialado una correlacién entre la
colonizacién por HMA y una disminucién del tamaiio de la raiz, ya que la micorrizaciéon
aumenta la capacidad exploratoria de las raices, llevando a una menor asignacién de
biomasa a la raiz en beneficio de la parte aérea (Flores & Cuenca, 2004). El resultado
obtenido en este trabajo no concuerda con esa aseveracién, por lo que resultaria
interesante realizar nuevos estudios que ayuden a explicar este fendmeno. Si bien los
demads pardmetros de crecimiento no se vieron afectados por los tratamientos, no es
posible descartar que la micorrizacién influya sobre el fitness de las plantas en condiciones
de campo en estadios del desarrollo no evaluados en este trabajo (i.e., germinacion,

floracién, produccion de frutos).

Las alteraciones provocadas por la especie invasora en el suelo pueden impactar
sobre la forma en que la microbiota se relaciona con las especies nativas, afectando
negativamente su crecimiento y favoreciendo a la invasién (Mummey et al., 2005; Hawkes
et al., 2006). El valor negativo de dependencia micorricica (DM) observado en este estudio

para las plantas de C. tala solitarias inoculadas con INV puede ser interpretado a través de
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este mecanismo. Ademas, si bien los valores de correlacidon de Pearson entre porcentajes de
colonizacién y parametros de crecimiento en este tratamiento no fueron significativos,
exhibieron una tendencia a correlacionar de manera negativa. Si bien realizar una
afirmacidén al respecto requeriria de nuevos estudios, podria considerarse que el efecto
negativo en el crecimiento en este tratamiento se debe a que la simbiosis se situa en el
extremo “parasitico” en un continuo “mutualismo-parasitismo”, de acuerdo al modelo
planteado por Johnson y Graham (1997). Este puede ser un factor clave para el
establecimiento de L. lucidum en estos bosques, ya que podria estar dificultando Ia
regeneracion de C. tala en las dreas invadidas. En contraste, las plantulas de C. tala con
indculo NAT mostraron un valor de DM positivo, y valores de correlacidn positivos entre la
presencia de vesiculas y los pardmetros de crecimiento, indicando que la simbiosis

micorricica en este caso resulta benéfica para la planta.

A diferencia de lo observado en las plantulas solitarias de C. tala inoculadas con INV,
cuya respuesta a la micorrizacidon fue negativa, las plantas de C. tala en cultivo mixto e
inoculadas con INV presentaron un valor de dependencia micorricica positivo y los
porcentajes de colonizacion correlacionaron positivamente con la biomasa. Esto indica que
la presencia de la especie exdtica afecta la respuesta a la micorrizacidn de la especie nativa.
Con respecto a L. lucidum, se observaron valores de DM positivos en todos los casos. En las
plantulas solitarias, estos valores fueron bajos y no se encontraron correlaciones
significativas entre los parametros de crecimiento y los porcentajes de colonizacion,
mientras que en las plantulas en cultivo mixto los valores de DM fueron mayores, en
particular en el tratamiento INV, donde también se observaron correlaciones positivas entre
la colonizacidn y los pardmetros de crecimiento. Es decir, que en el tratamiento con indculo
del bosque invadido, la presencia de una especie afectd la respuesta a la micorrizacion de la
otra. Estos resultados coinciden con lo reportado por Scheublin et al. (2007), que sefialaron
qgue las respuestas de diferentes especies vegetales a la micorrizaciéon en cultivos puros
difieren, en muchos casos, con las respuestas exhibidas en cultivos mixtos, y que la
identidad de los HMA presentes en el suelo puede afectar a la competencia interespecifica
de las plantas hospedadoras. Ademads, una posible explicacién a este cambio en la DM de
ambas especies al crecer juntas con el inéculo INV es que ocurra una transferencia de

carbono entre las especies vegetales a través de una red micorricica compartida, generada
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por alguna de las especies fungicas presentes en el suelo del bosque invadido (Hetrick et al.,
1990; Francis & Read, 1994). Sin embargo, el ensayo realizado no permite comprobar esta

idea.

En este ensayo se pudo comprobar que las especies C. tala y L. lucidum son
colonizadas por HMA. Esta asociacion fue previamente registrada por Veldzquez et al.
(2011) e Irrazabal (2007) que citaron a ambas especies como hospedadoras de estos hongos
en condiciones de campo. En el caso de las plantulas creciendo solitarias, los mayores
valores de colonizacion en tala y ligustro fueron alcanzados al ser inoculadas con suelo del
bosque nativo e invadido respectivamente. Es decir, ambas especies alcanzaron los
porcentajes mas altos de colonizacién cuando se les adicioné como fuente de propagulos el
suelo proveniente del bosque donde son dominantes en la estructura arbérea. A partir de
estos resultados se podria inferir que el ligustro tiene la capacidad de establecer simbiosis
con los HMA nativos en etapas tempranas de la invasién, como se observa en el tratamiento
NAT, y que su establecimiento desencadena cambios en la comunidad flungica que
maximizan los porcentajes de colonizacién, tal como se observa en las plantas inoculadas
con INV. Numerosos estudios han demostrado que cuando una planta exdtica es capaz de
establecer asociaciéon con HMA nativos tiende a modificar la abundancia relativa de las
especies fungicas, alterando las relaciones de mutualismo preexistentes y perjudicando a las
plantas nativas por la disminucién de recursos disponibles y la variacion de la microbiota del
suelo (Mummey et al., 2006; Hawkes et al., 2006; Zubek et al., 2016; Aslani et al., 2019).
Borda et al. (2021) reportaron resultados similares al evaluar la colonizacién de L. lucidum y
Lithraea molleoides, una especie nativa del bosque chaquefio. En este caso, la especie
invasora presentd mayores valores de colonizacién al recibir indculo proveniente de parches
de bosque invadidos y se demostré que también se beneficiaba de estas modificaciones
causadas por la invasién. De este modo, el establecimiento de la especie exética podria
estar interfiriendo en la interaccion de la especie nativa con los HMA. Esta estrategia de
invasién por parte de plantas exdticas basada en la interrupcién de las relaciones
simbidticas preexistentes en el ecosistema ha sido previamente documentada para el caso
de Alliaria petiolata, una especie herbacea europea invasora en bosques de Norteamérica

(Stinson et al., 2006; Callaway et al., 2008; Wolfe et al., 2008).
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Los porcentajes de colonizacién en L. lucidum al crecer en conjunto con C. tala
mostraron la misma tendencia en las plantulas solitarias, en ambos casos los mayores
valores de colonizacion se registraron en el tratamiento INV. Con respecto a C. tala, en las
plantulas inoculadas con INV la presencia de L. lucidum se asocié con un aumento en la
colonizacién. Chen et al. (2005) realizaron un ensayo en el que compararon la colonizacién
micorricica de diferentes especies de plantas herbaceas al crecer solas o en cultivos
combinados. Sus resultados indican que la presencia de especies vegetales moderadamente
micotréficas, como podria ser el tala debido a sus porcentajes de colonizacién, no altera o
reduce la colonizacién de plantas altamente micotréficas, como podria considerarse al
ligustro debido a sus altos porcentajes de colonizacion. Ademas, la presencia de plantas
altamente micotroficas podria provocar un aumento en la colonizacién de plantas baja o
moderadamente micotroficas, como ocurrid en el caso de C. tala inoculado con INV. Los
mecanismos que subyacen estas observaciones aln no estan claros, podria tratarse de un
aumento en la disponibilidad de propagulos fungicos o de cambios en el ambiente
rizosférico provocados por los exudados radicales (Johnson et al., 1997; El-Shatnawi &

Makhadmeh, 2001).

El relevamiento de las esporas de HMA presentes en las macetas permitié identificar
12 morfoespecies fungicas. Sdlo A. delicata estuvo presente en todos los casos, mientras
qgue las demas morfoespecies fueron especificas para cada tratamiento. Es importante
destacar que en las macetas con L. lucidum y consociadas hay una disminucién del numero
de familias encontradas, ya que solo se recuperaron Acaulosporaceae y Glomeraceae,
mientras que en C. tala se registraron Acaulosporaceae, Glomeraceae, Diversisporaceae,
Pacisporaceae y Gigasporaceae. La diversidad y riqueza de especies de Glomeromycota
recuperadas luego del ensayo fue mayor en las macetas de C. tala que en las de L. lucidum y
consociadas, tanto para los indculos NAT como INV. Este resultado no permite establecer
una relacion directa entre la diversidad de esporas y los porcentajes de colonizacién
hallados, debido a que en L. lucidum se encontraron los valores mas altos de colonizacion.
Ademads, debemos considerar que las morfoespecies de HMA encontradas no
necesariamente son las mismas que estan colonizando las raices (Colombo et al., 2018). Si
bien en este bioensayo no es posible identificar los mecanismos que subyacen en la

interaccion HMA-hospedador para las dos especies vegetales estudiadas, es posible afirmar
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gue existen diferencias en la manera en que ambas especies interactian con los HMA, lo
cual se ve reflejado tanto en la dependencia micorricica como en los porcentajes de

colonizacion.

El andlisis de componentes principales agrupd a las muestras separandolas por
especie vegetal. Esto puede indicar que existen diferencias en las especies de HMA con las
gue cada especie arbdérea interactua. Este resultado coincide con lo reportado previamente
por algunos autores (Bever et al., 1996; Leal et al., 2009), que han sefialado que en ensayos
de laboratorio la diversidad de HMA recuperada se relaciona mas con la especie
hospedadora que con la fuente de indculo. En este caso, la presencia de L. lucidum reduce la
diversidad de esporas de HMA. La morfoespecie Glomus sp. 1 se asocid con el grupo de
muestras formada por las macetas con presencia de ligustro, indicando un probable

beneficio mutuo entre esta especie fungica con la especie invasora.

5.5. Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que la diversidad de HMA presente en los bosques
de C. tala es modificada por la invasion de la especie exdtica y que su establecimiento
interfiere con las relaciones de mutualismo que se dan entre las plantas nativas y estos
hongos, al mismo tiempo que la interaccién entre la especie exdtica y los HMA se ve
favorecida. Ademas, se evidencia que las relaciones de mutualismo entre los HMA y ambas
especies vegetales estudiadas pueden ser influenciadas por la presencia de la otra al crecer
en conjunto, y que este efecto es diferente para cada especie y de acuerdo con la
comunidad de HMA presente en el suelo, indicando la existencia de mecanismos complejos

de interaccion.

Se acepta parcialmente la hipdtesis planteada al inicio del capitulo, debido a que se
pudo corroborar que la especie invasora tiene la capacidad de asociarse con una o varias de
las especies de HMA nativas y que esta asociacion provoca un cambio en la comunidad de
hongos, pudiendo afectar negativamente a C. tala y beneficiando a L. lucidum. Si bien el
mecanismo de retroalimentacién positiva de Bever (2003) podria explicar los resultados
observados, se necesitan mas estudios que consideren analisis moleculares de los hongos

presentes en las raices para poder afirmarlo.

121



Tesis Doctoral — Lic. Camila Abarca

CAPITULO 6

Discusion general
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En las ultimas décadas el estudio de los procesos de invasidn por parte de plantas
exdticas se ha enfocado con creciente interés en la interaccion entre las especies invasoras y
los HMA. Estos hongos forman asociaciones mutualistas con la mayoria de las plantas
terrestres (Smith & Read, 2008) y se considera que tienen una gran influencia en la
determinacién de la composicion de las comunidades vegetales y el funcionamiento de los
ecosistemas (Francis & Read, 1995; Klironomos et al., 2011; Kokkori et al., 2020). Diferentes
estudios proponen que la simbiosis micorricica puede tener un rol fundamental en el
establecimiento exitoso de especies vegetales exoticas, y que profundizar el conocimiento
sobre esta relacién es crucial para comprender en profundidad los fendmenos de invasion
(Pringle et al.,, 2009, Shah et al., 2009; Aslani et al., 2019). En una gran variedad de
ecosistemas se han llevado a cabo investigaciones que han demostrado que los HMA
pueden tanto facilitar como limitar el establecimiento de plantas invasoras. Al mismo
tiempo, los estudios acerca del impacto de especies invasoras sobre las comunidades de
HMA también reportan resultados diferentes, indicando una gran diversidad de respuestas
posibles que varian de acuerdo a los ecosistemas estudiados y las especies involucradas

(Pringle et al., 2009).

La especie arbdrea exdtica L. lucidum es una invasora de gran impacto que ha
logrado establecerse exitosamente en diferentes regiones del mundo, incluyendo las
regiones centro y norte de Argentina y provocando cambios en la biodiversidad (Fernandez
et al., 2020). Particularmente en los talares bonaerenses, el proceso de invasién de ligustro
fue registrado por primera vez por Ribichich & Protomastro (1998) y en la actualidad se
encuentra en proceso de avance sobre el bosque nativo (Franco et al., 2018). Su potencial
invasor ha sido explicado principalmente por sus caracteristicas reproductivas y vegetativas
(Fernandez, 2020) y la interaccién con microorganismos del suelo ha sido poco abordada.
Hasta el momento existen escasos estudios que analicen la relacién entre esta especie y los
HMA (Borda et al., 2019; 2021). El objetivo de este trabajo de tesis consistido en analizar y
describir el impacto del establecimiento de L. lucidum en los talares de Magdalena sobre la
estructura de las comunidades de HMA asi como el rol que tienen estos microorganismos en

el establecimiento y avance de la invasién.
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La caracterizacion estructural de la comunidad arbdrea en los sitios estudiados
indicd que el avance la especie exdtica se relaciona con una pérdida de diversidad de
especies arbdreas nativas, sefialando un proceso de exclusién competitiva (Franco et al.,
2018). Ademas, se encontraron renovales de ligustro tanto en sitios invadidos como en
sitios con vegetacién predominantemente nativa, lo que demuestra que la invasion se
encuentra en proceso de avance sobre el talar. Con respecto a las caracteristicas edaficas
analizadas a lo largo del gradiente, el avance de la invasidn se asocié con una disminucién
en la disponibilidad de N, MO y, en menor medida, de P. Estas variaciones pueden ser
atribuidas tanto a diferencias en la composicién de la hojarasca de especies nativas y
exoticas (Liao et al., 2008; Godoy et al., 2010), como a diferentes tasas de toma e
inmovilizacion de nutrientes en los diferentes sitios, dadas ya sea por las caracteristicas de
las especies (Jo et al., 2017) como por diferencias en la biomasa y abundancia de individuos

(Chapuis-Lardy et al., 2006; Dassonville et al., 2008).

Se encontraron esporas correspondientes a 32 morfoespecies de Glomeromycota,
de las cuales una, Rhizophagus clarus, fue recuperada a partir de la realizacién de un ensayo
con plantas trampa. Esta riqueza especifica relevada coincide con reportes previos
realizados por Irrazabal (2007) en este ecosistema, asi como con otros estudios llevados a
cabo en ecosistemas boscosos de nuestro pais (Becerra et al., 2009; Menoyo et al., 2009;
Veldzquez et al., 2013; Soteras et al., 2016; Sagadin et al., 2018; Borda et al., 2020). Las
morfoespecies dominantes fueron Septoglomus constrictum, Sclerocystis sinuosa,
Diversispora spurca y Entrophospora infrequens. La familia mas abundante fue
Glomeraceae, seguida por Acaulosporaceae y Gigasporaceae. De acuerdo con Chagnon et al.
(2013), estas familias presentan diferentes estrategias de adaptacion, ruderal en el caso de
las Glomeraceaee, tolerante al estrés en el caso de las Acaulosporaceae y competidora en el
caso de las Gigasporaceae. De esta manera, todos los grupos funcionales de HMA se
encuentran bien representados en los talares. Es interesante destacar que se encontraron
diferencias en la riqueza especifica y abundancia de esporas registrada en los dos afios de
muestreo, lo que indica que existen variaciones inter-anuales en las comunidades de HMA
(Cotton et al.,, 2015), y que su consideracidon en los estudios de diversidad puede ser

importante para evitar interpretaciones incompletas.
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En relacién al analisis del impacto de la invasion sobre las comunidades fungicas, se
partié de hipétesis de que la especie invasora provoca cambios en su composicion a través
de diferentes mecanismos: el establecimiento de retroalimentaciones positivas con algunas
de las especies de HMA (Bever, 2003); la disminucion de la diversidad de especies vegetales
causada por la formaciéon de bosques monoespecificos de ligustro, que determina una
disminucion en la diversidad de especies de hongos (Hiiesalu et al., 2014); y el impacto de

los cambios provocados en las propiedades edaficas (Capitulo 2).

Los resultados obtenidos mostraron que existen diferencias entre los sitios nativos
y los sitios con presencia de L. lucidum —mixtos e invadidos-. Estos cambios se evidenciaron
en un aumento en la riqueza especifica en los sitios invadidos, asi como en un aumento de
la abundancia de las morfoespecies R. aggregatus y P. albidum —que también fueron
indicadoras de los sitios invadidos y mixtos, respectivamente-. Por otro lado, se identificaron
morfoespecies asociadas positivamente con la invasora: A. delicata, A. mellea, D. spurca, E.
infrequens, C. etunicatum y Sc. sinuosa. En cuanto a las familias de HMA, cuatro de las nueve
familias recuperadas mostraron correlaciones positivas con el ligustro -
Claroideoglomeraceae, Glomeraceae, Acaulosporaceae y Entrophosporaceae-. Sélo la
morfoespecie Scutellospora sp.2, perteneciente a la familia Gigasporaceae, mostré una
relacion positiva con la vegetacién nativa del talar al correlacionar con J. rhombifolia. Las
familias asociadas positivamente con la especie invasora pertenecen a los grupos de
estrategia ruderal, en el caso de Claroideoglomeraceae y Glomeraceae, y tolerantes al
estrés, en el caso de las Acaulosporaceae y Entrophosporaceae. Chagnon et al. (2013)
propusieron que las plantas hospedadoras tienden a seleccionar simbiontes que presenten
estrategias similares a las suyas. Es posible que, dadas sus caracteristicas, L. lucidum
favorezca a aquellas especies de HMA con ciertas adaptaciones como ciclos de vida cortos,

rapida produccién de biomasa y escasa demanda de carbono.

Respecto del impacto de las variaciones en las propiedades edaficas sobre la
comunidad fungica, las morfoespecies que mostraron variaciones en relacion a la
concentracion de MO, N y P —variables afectadas por la invasion— fueron R. aggregatus y P.
albidum, que también se encontraron asociadas a la presencia de la especie invasora. Este

resultado no permite distinguir si el aumento en la abundancia de estas especies se debe a
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la composicion de la comunidad arbdérea o a las propiedades edaficas, por lo que para
evaluar el tercer mecanismo propuesto en la hipdtesis inicial se requeririan nuevos estudios

que incluyan ensayos en invernaculo.

Los resultados obtenidos indican que la especie invasora provoca cambios en la
composicidn de la comunidad, favoreciendo a algunas de las especies y familias presentes.
Sin embargo, no se registré una disminucién o pérdida de especies y la mayoria de ellas no
mostraron variaciones a lo largo del gradiente de invasidon. La morfoespecie Scutellospora
sp. 2, perteneciente a la familia Gigasporaceae, parece ser la mas susceptible a ser
desplazada por el cambio en la composicion de la comunidad arbédrea, si bien no se
encontraron diferencias significativas en su abundancia entre sitios. Ademads,
contrariamente a lo planteado en la hipétesis inicial, la riqueza especifica fue mayor en los

sitios invadidos, pero la diversidad se vio disminuida.

Con respecto al ensayo de invernaculo realizado en el Capitulo 5, se partié de la
hipdtesis de que las plantulas de L. lucidum se benefician de la simbiosis con HMA presentes
en el bosque nativo y a largo plazo la invasién genera cambios en la comunidad fangica (cap.
4) que perjudican las relaciones de mutualismo con las especies nativas, en este caso C. tala.
Los resultados obtenidos indicaron que ambas especies presentan mayores valores de
colonizacién micorricica al recibir como fuente de propagulos suelos del boque donde son
dominantes, es decir L. lucidum en el tratamiento de bosque invadido y C. tala en el de
bosque nativo. Esto coincide con la hipétesis planteada, ya que se demuestra que la especie
invasora puede establecer simbiosis con los hongos presentes en el bosque nativo, y que la
especie nativa presenta valores de colonizacién menores al interactuar con la comunidad de
HMA que ha sido modificada por L. lucidum. Ademas, en coincidencia con este concepto, los
valores de dependencia micorricica observados para la biomasa, seflalaron que C. tala
exhibe una dependencia micorricica negativa al ser inoculada con suelo del bosque
invadido. Por otro lado, al ser cultivadas en la misma maceta, los valores de colonizacién y
dependencia de ambas especies mostraron comportamientos diferentes, indicando que
existe un efecto dado por la cercania, que tenderia a provocar un aumento en la
dependencia micorricica de de ambas especies en presencia del indculo INV. Seria

interesante profundizar en el estudio de estos complejos mecanismos de interaccion,
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evaluando la posibilidad de una transferencia de nutrientes entre ambas especies a través
de una red hifal (Hetrick et al., 1990; Francis & Read, 1994), la influencia de exudados
radicales de una sobre la micorrizacion de la otra (Johnson et al., 1997; El-Shatnawi &
Makhadmeh, 2001) y el rol de la composicion de la comunidad de HMA sobre las relaciones

de competencia entre ambas (Scheublin et al., 2007).

Al finalizar el ensayo de inverndculo, la riqueza y la diversidad de morfoespecies de
Glomeromycota fueron menores en las macetas de L. lucidum. La duracién de este ensayo
fue de seis meses, por lo que no es conveniente sacar conclusiones acerca de la riqueza
especifica, ya que muchas especies de HMA presentes en el suelo podrian no encontrarse
esporuladas al momento del aislamiento de esporas (Oehl et al., 2009). Con respecto a la
composicion de las comunidades en los distintos tratamientos, se encontraron diferencias
determinadas por el hospedador y no por la fuente de indculo, indicando que mas alld de los
propagulos presentes en el suelo, las distintas especies hospedadoras benefician
diferencialmente a las especies fungicas (Bever et al., 1996; Leal et al., 2009). Ademas, los
resultados obtenidos en este ensayo pueden ser comparados con los registrados en el
Capitulo 4 a partir de las muestras de campo ya que en las macetas de L. lucidum se
recuperaron especies de Glomeraceae y Acaulosporaceae, las familias que mostraron mayor
relacion positiva con la presencia de la exédtica al evaluar su abundancia en muestras de

campo.

En el ensayo realizado se observd colonizacion micorricica en ambas especies
arboreas, lo que permite afirmar que tanto C. tala como L. lucidum son especies
micotrdficas, aunque el grado de dependencia no puede ser establecido con certeza y
requiere de nuevos estudios (Janos, 2007). Ademas, los resultados sugirieron que C. tala
resulta mas sensible a los cambios en la comunidad de HMA, mientras que L. lucidum se
comporta mds como generalista, pudiendo asociarse exitosamente con diferentes
comunidades fungicas. Sin embargo, los resultados del ensayo sefalaron que la composicién
de la comunidad de HMA afecta la respuesta a la micorrizacion en ambas especies, por lo
que establecer si se trata de especies generalistas o especialistas no resulta tan sencillo, ya
gue no éstas no son categorias absolutas. Considerando el modelo de PMNS propuesto por

Aslani et al. (2019), podriamos decir que las plantas nativas, en este caso C. talg, y la exdtica
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L. lucidum son especies arbdreas, de ecosistemas boscosos, que difieren en su ciclo de vida,
siendo L. lucidum una especie perenne y C. tala una especie caducifolia, y micotrdficas
obligadas —de acuerdo con las categorias del modelo- que se diferencian en el grado de
especificidad en la simbiosis, aunque la magnitud de esta diferencia no esta clara. Segin con
este modelo, cuando las especies nativas y la invasora presentan PMNS similares, tanto la
contribucién de los HMA al éxito de la invasion como el impacto de la especie exdtica sobre
la comunidad de Glomeromycota son bajos. Los resultados expuestos en este trabajo de
tesis parecen coincidir con este modelo, ya que se observaron modificaciones en la
composicién de la comunidad relacionadas con la invasidn, si bien no se registré pérdida de
especies fungicas. Ademads, los efectos del establecimiento de L. lucidum sobre las
relaciones simbidticas del talar evaluados en el ensayo no parecen ser suficientes para
lograr el desplazamiento de C. tala, pero probablemente contribuyen a la sumatoria de
ventajas que permiten a la especie exdtica propagarse en estos bosques. Para
complementar esta idea seria interesante realizar estudios similares enfocados en las demas
especies nativas caracteristicas de los talares, ademds de profundizar en el estudio de las

especies de HMA que colonizan las raices de las distintas especies de plantas.

El presente trabajo de tesis aporta al conocimiento de la riqueza de
Glomeromycota en nuestro pais y permite destacar la contribucion de los talares
bonaerenses en particular a la diversidad global de estos hongos. Por este motivo, la
conservacion de este ecosistema resulta clave para asegurar el mantenimiento de las
comunidades de estos microorganismos. Ademas, los resultados obtenidos en este trabajo
de tesis indican que el rol de los HMA en el proceso de invasion de L. lucidum sobre los
talares no resulta neutral, por lo que seria interesante tener en cuenta a estos hongos al
momento de disefiar estrategias de manejo destinadas a combatir la invasion y restaurar el
ecosistema nativo. En los ultimos afios, se ha analizado la posibilidad de implementar la
reforestacién con plantas de tala cultivadas en vivero en sitios invadidos desmontados o
claros en el bosque nativo como estrategia de restauracion del talar (Plaza Berh et al.,
2016). La inoculacion con suelo de sitios de bosque nativo como fuente de propagulos de
HMA en las diferentes etapas del cultivo en invernaculo y plantaciéon en campo podria ser

una herramienta util para facilitar el establecimiento y supervivencia de esta especie.
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La metodologia de identificacién de las especies de Glomeromycota basada en
caracteres morfolégicos de las esporas utilizada en esta tesis, tanto para las muestras de
campo como para el ensayo de plantas trampa y el ensayo de colonizacién y dependencia
micorricica de C. tala y L. lucidum, presenta ciertas limitaciones que deben ser tenidas en
cuenta. Por un lado, esta metodologia puede subestimar la riqueza especifica al no
recuperar aquellas especies que no se encuentran esporuladas al momento de la toma de
muestras y sobreestimar la abundancia de las especies que tienden a producir un mayor
numero de esporas. Por otro lado, la identificacion basada en la morfologia de las esporas
no permite determinar cudles son las especies de HMA que se encuentran efectivamente
colonizando las raices de las plantas (Colombo et al., 2018). Por estos motivos, seria
importante complementar las conclusiones obtenidas en este trabajo de tesis con futuros
estudios que empleen métodos moleculares de estimacién de la diversidad y determinacion

de taxa involucrados en la simbiosis.

Futuras lineas de investigacion

Los resultados obtenidos permitieron alcanzar los objetivos planteados
inicialmente y poner a prueba las hipdtesis elaboradas para los Capitulos 4 y 5. Sin embargo,
han surgido nuevos interrogantes que sientan las bases para futuras investigaciones, entre

las cuales se puede mencionar:

° Identificar a través de técnicas moleculares los HMA que estan colonizando
las raices de L. lucidum, C. tala y las demas plantas nativas del talar con el objetivo de
evaluar las preferencias entre hospedadores y hongos.

° Realizar un estudio de diversidad de HMA en sitios con diferente grado de
invasidn basado en técnicas moleculares para complementar los resultados obtenidos con
técnicas morfoldgicas.

° Evaluar en profundidad el efecto observado en los cultivos consociados de C.
tala y L. lucidum, considerando el efecto de los exudados radiculares de ambas especies
sobre la germinacion de propéagulos de HMA vy la colonizacién.

° Llevar a cabo nuevos estudios que incluyan variables que no fueron

consideradas en esta tesis, como la profundidad en la toma de muestras, las variaciones
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estacionales y diferentes aspectos relacionados con la toma de nutrientes por parte de las

especies de plantas.
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Tabla suplementaria 1: Correlaciones de Pearson de los valores de abundancia (individuos/ha) y
area basal (m?/ha), abundancia de individuos muertos y abundancia de renovales de las especies
arbéreas del talar (Nativas: Jodina rhombifolia, Scutia buxifolia y Celtis tala). Las filas sombreadas
sefialan los valores de correlacidn significativos.

Variable(1)

Area basal Jodina rhombifolia
Area basal Jodina rhombifolia
Area basal Jodina rhombifolia
Area basal Jodina rhombifolia
Area basal Jodina rhombifolia
Area basal Jodina rhombifolia
Area basal Jodina rhombifolia
Area basal Jodina rhombifolia

Area basal Jodina rhombifolia

Area basal Scutia buxifolia
Area basal Scutia buxifolia
Area basal Scutia buxifolia
Area basal Scutia buxifolia
Area basal Scutia buxifolia
Area basal Scutia buxifolia
Area basal Scutia buxifolia

Area basal Scutia buxifolia

Area basal Celtis tala
Area basal Celtis tala
Area basal Celtis tala
Area basal Celtis tala
Area basal Celtis tala
Area basal Celtis tala

Area basal Celtis tala

Area basal Nativas
Area basal Nativas
Area basal Nativas
Area basal Nativas

Area basal Nativas

Area basal Ligustrum lucidum
Area basal Ligustrum lucidum
Area basal Ligustrum lucidum
Area basal Ligustrum lucidum
Area basal Ligustrum lucidum
Area basal Ligustrum lucidum

Area basal Ligustrum lucidum

Variable(2)

Area basal Scutia buxifolia

Area basal Celtis tala

Area basal Ligustrum lucidum
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Abundancia de muertos Nativas
Abundancia de muertos Ligustrum
lucidum

Area basal Celtis tala

Area basal Ligustrum lucidum
Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Celtis tala

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Abundancia de muertos Nativas
Abundancia de muertos Ligustrum
lucidum

Area basal Ligustrum lucidum
Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Abundancia de muertos Nativas
Abundancia de muertos Ligustrum
lucidum

Area basal Ligustrum lucidum
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Abundancia de muertos Nativas
Abundancia de muertos Ligustrum
lucidum

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Abundancia de muertos Nativas
Abundancia de muertos Ligustrum
lucidum

Pearson
0,07896
0,28270

-0,30758
0,45167
-0,01283
-0,39841
-0,23195
0,01133

-0,19218

-0,13593
-0,07163
0,16727
0,06003
0,24852
0,06059
-0,09411

0,08525

-0,53198
0,08113
0,54783

-0,57250

-0,22120

-0,04850

-0,06069

-0,53344
-0,40138
-0,18130
-0,09323

-0,02329

-0,32469
-0,51828
-0,34880
-0,56163
0,30159
0,15171

-0,06613

p-valor
0,73371
0,21435
0,17499
0,03984
0,95599
0,07363
0,31166
0,96113

0,40396

0,55687
0,75766
0,46861
0,79604
0,27735
0,79418
0,68492

0,71331

0,01306
0,72663
0,01014
0,00668
0,33525
0,83465

0,79384

0,01276
0,07132
0,43158
0,68772

0,92019

0,15098
0,01609
0,12122
0,00806
0,18398
0,51152

0,77581
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Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Jodina rhombifolia

Abundancia Jodina rhombifolia

Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Celtis tala

Abundancia Celtis tala

Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Nativas
Abundancia Nativas

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia Ligustrum lucidum

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Abundancia de muertos Nativas
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Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Abundancia de muertos Nativas
Abundancia de muertos Ligustrum
lucidum

Abundancia Celtis tala

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Abundancia de muertos Nativas
Abundancia de muertos Ligustrum
lucidum

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Abundancia de muertos Nativas
Abundancia de muertos Ligustrum
lucidum

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Abundancia de muertos Nativas
Abundancia de muertos Ligustrum
lucidum

Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Abundancia de muertos Nativas
Abundancia de muertos Ligustrum
lucidum

Abundancia de muertos Nativas
Abundancia de muertos Ligustrum
lucidum

Abundancia de muertos Ligustrum
lucidum

0,66326
-0,23223
-0,51647
-0,26442
-0,25705
-0,20876

0,11696
-0,49094
-0,11360
-0,07270
-0,23390
-0,11626

0,14879
-0,05033

0,03064
-0,56949
-0,14918
-0,18580
-0,22530

0,22195
0,19010

0,36971

0,68420

-0,11616

0,08014

0,00105
0,31106
0,01653
0,24675
0,26064
0,36380
0,61362
0,02383
0,62392
0,75415
0,30750
0,61578
0,51978
0,82848
0,89510
0,00704
0,51866
0,42004
0,32614

0,33357
0,40917
0,09904

0,00062

0,61607

0,72986
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Tabla suplementaria 2: Correlaciones de Pearson de los valores de abundancia (n°de esporas/100 g
de suelo) de morfoespecies de Glomeromycota encontradas en muestras de suelo de los talares en
el afio 2016 con los valores de abundancia de invidividuos (individuos/ha) y abundancia de renovales
de las especies arbéreas del talar (Nativas: Jodina rhombifolia, Scutia buxifolia y Celtis tala) y las
propiedades quimicas del suelo evaluadas a 0-20 cm de profundidad. Las filas sombreadas sefialan
los valores de correlacién significativos.

Variable(1)

Acaulospora delicata
Acaulospora delicata
Acaulospora delicata
Acaulospora delicata
Acaulospora delicata
Acaulospora delicata
Acaulospora delicata
Acaulospora delicata
Acaulospora delicata
Acaulospora delicata
Acaulospora delicata
Acaulospora delicata
Acaulospora delicata
Acaulospora delicata
Acaulospora delicata
Acaulospora delicata

Acaulospora laevis
Acaulospora laevis
Acaulospora laevis
Acaulospora laevis
Acaulospora laevis
Acaulospora laevis
Acaulospora laevis
Acaulospora laevis
Acaulospora laevis
Acaulospora laevis
Acaulospora laevis
Acaulospora laevis
Acaulospora laevis
Acaulospora laevis
Acaulospora laevis
Acaulospora laevis

Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea

Variable(2)

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K* (meq/100g de suelo)

Na" (meq/100g de suelo)

Ca™" (meq/100g de suelo)

Mg"" (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgdnica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K* (meq/100g de suelo)

Na* (meq/100g de suelo)

Ca™" (meq/100g de suelo)

Mg™* (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgdnica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K* (meq/100g de suelo)

Na* (meqg/100g de suelo)

Ca"" (meq/100g de suelo)

Pearson p-valor

-0,04684
-0,00174
-0,11842
-0,06206
0,25606
0,22959
-0,02950
0,09931
-0,06073
-0,25892
0,02919
-0,04107
0,07995
-0,06694
0,14325
0,23131

-0,05351
0,09465
-0,04480
0,01118
0,08576
0,11151
0,10137
0,07868
-0,01208
0,02505
0,15817
-0,08929
-0,06616
0,12513
-0,03415
0,04223

-0,02736
0,10900
-0,20006
-0,01661
0,28153
0,30267
0,08452
0,10641
-0,05079
-0,02362
0,19859
-0,05991

0,72231
0,98947
0,36751
0,63761
0,04830
0,07763
0,82298
0,45028
0,64484
0,04576
0,82476
0,75539
0,54367
0,61135
0,27489
0,07536

0,68470
0,47195
0,73396
0,93244
0,51471
0,39629
0,44089
0,55014
0,92704
0,84934
0,22743
0,49750
0,61548
0,34080
0,79562
0,74871

0,83561
0,40709
0,12537
0,89975
0,02932
0,01874
0,52083
0,41841
0,69996
0,85781
0,12823
0,64934
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Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea

Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata

Acaulospora spinosa
Acaulospora spinosa
Acaulospora spinosa
Acaulospora spinosa
Acaulospora spinosa
Acaulospora spinosa
Acaulospora spinosa
Acaulospora spinosa
Acaulospora spinosa
Acaulospora spinosa
Acaulospora spinosa
Acaulospora spinosa
Acaulospora spinosa
Acaulospora spinosa
Acaulospora spinosa
Acaulospora spinosa

Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
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Mg"" (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)
Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE pS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K* (meq/100g de suelo)

Na* (meqg/100g de suelo)

Ca™" (meq/100g de suelo)

Mg"" (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgdnica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K* (meq/100g de suelo)

Na* (meq/100g de suelo)

Ca™" (meq/100g de suelo)

Mg (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgdnica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K* (meq/100g de suelo)

Na* (meqg/100g de suelo)

Ca"" (meq/100g de suelo)

Mg"* (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

-0,10826
0,13493
0,04626
0,14298

0,03265
0,14663
-0,11095
0,06275
0,14487
0,24649
0,10407
0,16492
0,06008
-0,11418
0,08321
-0,01315
-0,03164
-0,02227
0,04098
0,14294

-0,08097
-0,07740
-0,10558
-0,11721

0,12391
-0,05383
-0,08138
-0,08336
-0,15463
-0,14512
-0,09091
-0,02284

0,09335

0,00573
-0,09089
-0,17776

-0,06144
-0,05088
-0,11203
-0,09465
-0,04427
-0,13227

0,04329
-0,02402
-0,06061

0,10232

0,10252
-0,08392
-0,07643

0,12188

0,41032
0,30399
0,72563
0,27579

0,80441
0,26358
0,39869
0,63384
0,26941
0,05762
0,42877
0,20794
0,64840
0,38504
0,52734
0,92057
0,81032
0,86591
0,75591
0,27593

0,53855
0,55665
0,42207
0,37247
0,34557
0,68292
0,53651
0,52656
0,23814
0,26860
0,48969
0,86246
0,47805
0,96535
0,48981
0,17422

0,64100
0,69946
0,39409
0,47191
0,73695
0,31373
0,74259
0,85547
0,64547
0,43662
0,43572
0,52382
0,56161
0,35356
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Archaeospora trappei
Archaeospora trappei

Archaeospora undulata
Archaeospora undulata
Archaeospora undulata
Archaeospora undulata
Archaeospora undulata
Archaeospora undulata
Archaeospora undulata
Archaeospora undulata
Archaeospora undulata
Archaeospora undulata
Archaeospora undulata
Archaeospora undulata
Archaeospora undulata
Archaeospora undulata
Archaeospora undulata
Archaeospora undulata

Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum

Corymbiglomus corymbiforme
Corymbiglomus corymbiforme
Corymbiglomus corymbiforme
Corymbiglomus corymbiforme
Corymbiglomus corymbiforme
Corymbiglomus corymbiforme
Corymbiglomus corymbiforme
Corymbiglomus corymbiforme
Corymbiglomus corymbiforme
Corymbiglomus corymbiforme
Corymbiglomus corymbiforme
Corymbiglomus corymbiforme
Corymbiglomus corymbiforme
Corymbiglomus corymbiforme
Corymbiglomus corymbiforme
Corymbiglomus corymbiforme
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Ph (1:1,25 suelo:agua)
CE pS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fésforo asimilable (ppm P)

K* (meq/100g de suelo)

Na* (meqg/100g de suelo)

Ca"" (meq/100g de suelo)

Mg** (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K* (meq/100g de suelo)

Na* (meqg/100g de suelo)

Ca"" (meq/100g de suelo)

Mg (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

-0,06870
-0,04368

-0,12938
-0,01283
0,10512
-0,03949
0,10035
-0,07322
0,01233
-0,00304
0,02945
0,03211
-0,07496
0,24612
-0,17378
0,07961
0,22693
0,19704

-0,01902
0,11114
-0,10505
0,01878
0,18307
0,23373
0,05953
0,13432
0,08786
-0,14670
-0,00813
0,03046
0,00102
-0,05096
0,10083
0,16243

-0,04979
-0,11585
-0,09296
-0,11872

0,09060
-0,02333
-0,11192
-0,12331
-0,01157

0,19399

0,10015
-0,20591

0,26570
-0,12233
-0,19173
-0,18240

0,60194
0,74036

0,32452
0,92248
0,42407
0,76453
0,44552
0,57824
0,92549
0,98160
0,82327
0,80758
0,56922
0,05801
0,18422
0,54541
0,08122
0,13129

0,88528
0,39789
0,42441
0,88677
0,16148
0,07227
0,65138
0,30623
0,50441
0,26337
0,95086
0,81728
0,99386
0,69899
0,44334
0,21499

0,70561
0,37807
0,47990
0,36627
0,49119
0,85957
0,39455
0,34791
0,93006
0,13749
0,44646
0,11448
0,04019
0,35179
0,14224
0,16306
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Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis

Diversispora eburnea
Diversispora eburnea
Diversispora eburnea
Diversispora eburnea
Diversispora eburnea
Diversispora eburnea
Diversispora eburnea
Diversispora eburnea
Diversispora eburnea
Diversispora eburnea
Diversispora eburnea
Diversispora eburnea
Diversispora eburnea
Diversispora eburnea
Diversispora eburnea
Diversispora eburnea

Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca

Entrophospora infrequens
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Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meq/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meq/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia

-0,09521
0,05037
0,02635

-0,01202
0,07727
0,26771
0,13766
0,25676
0,05671

-0,23944
0,12706

-0,05701
0,02184

-0,08489
0,02843
0,19462

-0,08097
-0,07740
-0,10558
-0,11721
0,07839
0,04079
-0,09032
-0,04772
-0,07795
-0,12362
-0,18336
0,15929
-0,01046
-0,18582
0,16028
0,17394

-0,03724
-0,01501
-0,04629
-0,04179
0,26271
0,25313
-0,03089
0,01579
-0,05174
-0,10746
0,03755
-0,06321
0,12227
-0,00064
0,04501
0,08532

-0,21192

0,46932
0,70231
0,84161
0,92736
0,55733
0,03865
0,29422
0,04767
0,66692
0,06540
0,33333
0,66524
0,86848
0,51898
0,82928
0,13620

0,53855
0,55665
0,42207
0,37247
0,55161
0,75697
0,49252
0,71729
0,55384
0,34670
0,16081
0,22410
0,93678
0,15518
0,22121
0,18379

0,77755
0,90937
0,72545
0,75123
0,04257
0,05101
0,81477
0,90466
0,69463
0,41378
0,77575
0,63138
0,35203
0,99613
0,73273
0,51689

0,10405
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Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens

Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium

Funneliformis coronatus
Funneliformis coronatus
Funneliformis coronatus
Funneliformis coronatus
Funneliformis coronatus
Funneliformis coronatus
Funneliformis coronatus
Funneliformis coronatus
Funneliformis coronatus
Funneliformis coronatus
Funneliformis coronatus
Funneliformis coronatus
Funneliformis coronatus
Funneliformis coronatus
Funneliformis coronatus
Funneliformis coronatus

Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
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Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meq/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)
Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meq/100g de suelo)

Na+ (meqg/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)

CIC (meqg/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgdnica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala

-0,12283
0,04836
-0,16014
0,22735
0,24212
-0,10621
-0,01329
-0,12402
-0,23271
-0,05461
-0,06494
0,15697
-0,11050
0,05437
0,07731

-0,12999
-0,16529
-0,01321
-0,16157
0,13797
0,04150
-0,17861
-0,14170
-0,11173
-0,01250
-0,13588
0,03543
0,14469
-0,26908
0,05785
0,07585

0,09900
-0,09298
0,14833
0,04546
-0,01895
-0,09607
-0,07234
-0,06821
-0,04773
0,12467
0,15432
-0,29099
0,11493
-0,02477
-0,17927
-0,15277

-0,20000
-0,19364
-0,00700

0,34980
0,71364
0,22160
0,08065
0,06235
0,41925
0,91975
0,34511
0,07357
0,67856
0,62205
0,23103
0,40062
0,67992
0,55713

0,32222
0,20692
0,92023
0,21745
0,29314
0,75287
0,17213
0,28015
0,39537
0,92445
0,30059
0,78814
0,27001
0,03762
0,66064
0,56463

0,45170
0,47981
0,25803
0,73018
0,88572
0,46529
0,58282
0,60458
0,71727
0,34258
0,23910
0,02409
0,38188
0,85099
0,17052
0,24388

0,12549
0,13822
0,95767
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Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae

Glomus hoi
Glomus hoi
Glomus hoi
Glomus hoi
Glomus hoi
Glomus hoi
Glomus hoi
Glomus hoi
Glomus hoi
Glomus hoi
Glomus hoi
Glomus hoi
Glomus hoi
Glomus hoi
Glomus hoi
Glomus hoi

Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.

P R PR R RPRRPRRRLPRRPRRRRRER

Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.

N N NDNDN
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Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)
Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meqg/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgdnica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum

-0,21079
0,23473
0,07392

-0,16609

-0,12182

-0,14263

-0,00606
0,05063

-0,22870
0,06029
0,00422

-0,00563

-0,02107

-0,08097
-0,11081
-0,10558
-0,13571
0,02529
-0,06014
-0,08771
-0,12594
-0,15463
0,15587
0,09399
0,13354
-0,14258
0,20777
0,18926
0,14908

-0,12978
-0,23200
0,08709
-0,16678
-0,02892
-0,09593
-0,10502
-0,10631
-0,12225
0,11633
0,19677
-0,39052
0,11235
0,04622
-0,19938
-0,18037

-0,08749
-0,04867
-0,02930
-0,08053

0,08136

0,10595
0,07104
0,57457
0,20470
0,35381
0,27698
0,96337
0,70085
0,07882
0,64724
0,97446
0,96592
0,87307

0,53855
0,39928
0,42207
0,30118
0,84791
0,64808
0,50514
0,33765
0,23814
0,23435
0,47503
0,30907
0,27713
0,11117
0,14754
0,25562

0,32301
0,07448
0,50818
0,20280
0,82637
0,46592
0,42452
0,41886
0,35212
0,37608
0,13185
0,00204
0,39273
0,72582
0,12670
0,16787

0,50622
0,71190
0,82412
0,54076
0,53660
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Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
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Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
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Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
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Kamienskia bistrata
Kamienskia bistrata
Kamienskia bistrata
Kamienskia bistrata
Kamienskia bistrata
Kamienskia bistrata
Kamienskia bistrata
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Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)
Fésforo asimilable (ppm P)
K+ (meqg/100g de suelo)
Na+ (meq/100g de suelo)
Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)
Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE pS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Organica (%)

0,17937
0,00449
0,06581
-0,00049
-0,18282
-0,13721
0,13731
-0,01965
-0,17020
0,12774
0,17912

-0,10065
0,06471
0,05653
0,00268
0,13409

-0,04754
0,05880

-0,03426

-0,07879
0,18648
0,13817
0,17214

-0,16055
0,25179
0,13862
0,15864

0,18439
0,01078
-0,05855
0,08092
0,14289
0,04718
-0,01842
0,05859
0,06865
-0,06328
0,06522
-0,14447
0,21077
-0,10423
-0,04103
0,01674

-0,05388
-0,11550
-0,08963
-0,11955

0,10153
-0,02484
-0,11644

0,17027
0,97281
0,61735
0,99706
0,16208
0,29583
0,29548
0,88156
0,19355
0,33074
0,17088

0,44416
0,62326
0,66793
0,98376
0,30706
0,71830
0,65543
0,79499
0,54958
0,15368
0,29241
0,18845
0,22042
0,05229
0,29085
0,22602

0,15843
0,93482
0,65680
0,53879
0,27610
0,72039
0,88888
0,65657
0,60223
0,63097
0,62054
0,27077
0,10599
0,42802
0,75561
0,89897

0,68263
0,37952
0,49584
0,36291
0,44015
0,85060
0,37564
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Kamienskia bistrata
Kamienskia bistrata
Kamienskia bistrata
Kamienskia bistrata
Kamienskia bistrata
Kamienskia bistrata
Kamienskia bistrata
Kamienskia bistrata
Kamienskia bistrata

Pacispora robigina
Pacispora robigina
Pacispora robigina
Pacispora robigina
Pacispora robigina
Pacispora robigina
Pacispora robigina
Pacispora robigina
Pacispora robigina
Pacispora robigina
Pacispora robigina
Pacispora robigina
Pacispora robigina
Pacispora robigina
Pacispora robigina
Pacispora robigina

Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum

Rhizoglomus microaggregatus
Rhizoglomus microaggregatus
Rhizoglomus microaggregatus
Rhizoglomus microaggregatus
Rhizoglomus microaggregatus
Rhizoglomus microaggregatus
Rhizoglomus microaggregatus
Rhizoglomus microaggregatus
Rhizoglomus microaggregatus
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Nitrégeno total (%)
Fosforo asimilable (ppm P)
K+ (meq/100g de suelo)
Na+ (meq/100g de suelo)
Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)
Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE pS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meq/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Organica (%)

Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

-0,12016
0,01688
0,16983
0,06058

-0,18425
0,28053

-0,13124

-0,16797

-0,17417

-0,11225
-0,09582

0,22008
-0,04051
-0,02120
-0,00678
-0,11662
-0,15748
-0,19067

0,09926

0,09982
-0,20455
-0,04051

0,15285
-0,05052
-0,08808

-0,05113
-0,13367
0,10590
-0,06653
0,05883
-0,08725
-0,19183
-0,16017
-0,02903
-0,16810
-0,31397
0,04855
0,23956
-0,14716
0,05749
-0,08136

-0,06535
0,05784
0,08090
0,02445

-0,06680
0,12186
0,15727
0,23385
0,08911

0,36048
0,89812
0,19455
0,64565
0,15875
0,02992
0,31754
0,19955
0,18320

0,39315
0,46644
0,09109
0,75863
0,87227
0,95900
0,37489
0,22948
0,14448
0,45052
0,44795
0,11694
0,75863
0,24365
0,70145
0,50334

0,69805
0,30859
0,42066
0,61352
0,65525
0,50738
0,14201
0,22151
0,82572
0,19919
0,01457
0,71258
0,06526
0,26185
0,66259
0,53658

0,61983
0,66067
0,53892
0,85287
0,61207
0,35364
0,23012
0,07213
0,49836
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Rhizoglomus microaggregatus
Rhizoglomus microaggregatus
Rhizoglomus microaggregatus
Rhizoglomus microaggregatus
Rhizoglomus microaggregatus
Rhizoglomus microaggregatus
Rhizoglomus microaggregatus

Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus

Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus fasciculatus

Rizophagus intraradices
Rizophagus intraradices
Rizophagus intraradices
Rizophagus intraradices
Rizophagus intraradices
Rizophagus intraradices
Rizophagus intraradices
Rizophagus intraradices
Rizophagus intraradices
Rizophagus intraradices
Rizophagus intraradices
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K+ (meq/100g de suelo)
Na+ (meq/100g de suelo)
Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)
Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgdnica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meq/100g de suelo)

Na+ (meqg/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgdnica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meq/100g de suelo)

Na+ (meqg/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

-0,14556
0,13598
-0,03443
-0,05527
0,00426
0,04139
0,17719

-0,16707
-0,34555
-0,26129
-0,35848
0,14857
-0,12652
-0,38664
-0,38661
-0,29814
0,19953
0,03608
-0,15665
0,19267
0,03337
0,07487
-0,03222

-0,11129
-0,12309
0,11140
-0,08941
0,22528
0,15853
-0,11501
-0,13586
-0,21253
-0,08126
-0,03254
-0,11140
0,06699
0,06689
-0,11285
-0,20241

-0,13325
-0,09954
-0,00731
-0,12495

0,05047
-0,06951
-0,06496
-0,04459
-0,06810

0,09301

0,13060

0,26712
0,30023
0,79395
0,67488
0,97420
0,75352
0,17563

0,20200
0,00685
0,04374
0,00492
0,25724
0,33542
0,00228
0,00228
0,02068
0,12640
0,78432
0,23198
0,14024
0,80018
0,56965
0,80695

0,39725
0,34879
0,39678
0,49690
0,08352
0,22635
0,38154
0,30065
0,10304
0,53709
0,80507
0,39680
0,61107
0,61160
0,39063
0,12090

0,31013
0,44923
0,95582
0,34149
0,70174
0,59769
0,62192
0,73512
0,60514
0,47967
0,31994
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Rizophagus intraradices
Rizophagus intraradices
Rizophagus intraradices
Rizophagus intraradices
Rizophagus intraradices

Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa

Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
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Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.

N NN DNNNNNNNNDNN

Tesis Doctoral — Lic. Camila Abarca

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)
Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meqg/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgdnica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meq/100g de suelo)

Na+ (meqg/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Orgdnica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)

-0,07739
0,07589
-0,02313
0,00714
0,06222

-0,10243
0,04038
-0,19231
-0,09020
0,29730
0,20527
0,03371
0,10125
-0,04467
-0,11497
0,12763
0,01169
0,03466
0,04737
0,12549
0,22219

0,08309
-0,05817
-0,14995
-0,03744
-0,02971
-0,11555
-0,13853
-0,11124
-0,06121

0,02568
-0,08137
-0,00180

0,16488
-0,22834

0,00313

0,02091

0,33338
0,12050
-0,14598
0,18959
-0,10559
-0,12250
0,05079
0,04546
0,12476
-0,10100
-0,09638
0,02383
0,10336

0,55670
0,56441
0,86078
0,95682
0,63673

0,43610
0,75933
0,14101
0,49308
0,02106
0,11564
0,79816
0,44145
0,73468
0,38171
0,33115
0,92934
0,79264
0,71926
0,33940
0,08796

0,52795
0,65888
0,25281
0,77643
0,82171
0,37932
0,29115
0,39744
0,64220
0,84560
0,53654
0,98910
0,20806
0,07929
0,98107
0,87397

0,00924
0,35910
0,26575
0,14682
0,42200
0,35110
0,69994
0,73016
0,34222
0,44260
0,46381
0,85659
0,43192
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Scutellospora sp. 2
Scutellospora sp. 2
Scutellospora sp. 2

Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
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CIC (meq/100g de suelo) 0,07356
Ph (1:1,25 suelo:agua) 0,03618
CE pS/m -0,01167
Abundancia Jodina rhombifolia -0,16206
Abundancia Scutia buxifolia -0,14747
Abundancia Celtis tala -0,12150
Abundancia Nativas -0,20212
Abundancia Ligustrum lucidum 0,19642
Abundancia renovales Ligustrum lucidum -0,01155
Materia Organica (%) -0,11926
Nitrégeno total (%) -0,12884
Fosforo asimilable (ppm P) -0,08157
K+ (meqg/100g de suelo) 0,18638
Na+ (meq/100g de suelo) 0,10983
Ca++ (meq/100g de suelo) -0,09040
Mg++ (meq/100g de suelo) 0,21714
CIC (meq/100g de suelo) -0,11486
Ph (1:1,25 suelo:agua) -0,07417
CE uS/m -0,02803

0,57645
0,78376
0,92948

0,21604
0,26084
0,35510
0,12144
0,13254
0,93023
0,36408
0,32654
0,53554
0,15391
0,40350
0,49214
0,09561
0,38219
0,57330
0,83166
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Tabla suplementaria 3: Correlaciones de Pearson de los valores de abundancia (n°de esporas/100 g
de suelo) de morfoespecies de Glomeromycota encontradas en muestras de suelo de los talares en
el afio 2017 con los valores de abundancia de individuos (individuos/ha) y abundancia de renovales
de las especies arbéreas del talar (Nativas: Jodina rhombifolia, Scutia buxifolia y Celtis tala) y las
propiedades quimicas del suelo evaluadas a 0-20 cm de profundidad. Las filas sombreadas sefialan
los valores de correlacién significativos.

Variable(1) Variable(2) Pearson p-valor
Acaulospora delicata Abundancia Jodina rhombifolia -0,12410 0,34480
Acaulospora delicata Abundancia Scutia buxifolia -0,16382 0,21103
Acaulospora delicata Abundancia Celtis tala -0,00281 0,98297
Acaulospora delicata Abundancia Nativas -0,15450 0,23852
Acaulospora delicata Abundancia Ligustrum lucidum 0,12090 0,35747
Abundancia renovales Ligustrum
Acaulospora delicata lucidum -0,03060 0,81645
Acaulospora delicata Materia Organica (%) -0,16490 0,20801
Acaulospora delicata Nitrégeno total (%) -0,14794 0,25931
Acaulospora delicata Fosforo asimilable (ppm P) -0,08479 0,51950
Acaulospora delicata K+ (meq/100g de suelo) -0,06191 0,63843
Acaulospora delicata Na+ (meq/100g de suelo) -0,15012 0,25228
Acaulospora delicata Ca++ (meq/100g de suelo) 0,10559 0,42203
Acaulospora delicata Mg++ (meq/100g de suelo) 0,19118 0,14339
Acaulospora delicata CIC (meq/100g de suelo) -0,03963 0,76372
Acaulospora delicata Ph (1:1,25 suelo:agua) 0,15901 0,22494
Acaulospora delicata CE puS/m 0,09287 0,48036
Acaulospora laevis Abundancia Jodina rhombifolia -0,02306 0,86118
Acaulospora laevis Abundancia Scutia buxifolia -0,10081 0,44343
Acaulospora laevis Abundancia Celtis tala -0,04786 0,71648
Acaulospora laevis Abundancia Nativas -0,08262 0,53026
Acaulospora laevis Abundancia Ligustrum lucidum 0,13817 0,29245
Abundancia renovales Ligustrum
Acaulospora laevis lucidum 0,01279 0,92271
Acaulospora laevis Materia Orgénica (%) -0,16093 0,21932
Acaulospora laevis Nitrégeno total (%) -0,14998 0,25271
Acaulospora laevis Fosforo asimilable (ppm P) -0,10417 0,42832
Acaulospora laevis K+ (meqg/100g de suelo) 0,03099 0,81418
Acaulospora laevis Na+ (meq/100g de suelo) -0,04661 0,72364
Acaulospora laevis Ca++ (meq/100g de suelo) -0,09431 0,47353
Acaulospora laevis Mg++ (meq/100g de suelo) 0,25066 0,05339
Acaulospora laevis CIC (meq/100g de suelo) -0,18422 0,15882
Acaulospora laevis Ph (1:1,25 suelo:agua) -0,11890 0,36557
Acaulospora laevis CE uS/m -0,14246 0,27756
Acaulospora mellea Abundancia Jodina rhombifolia -0,09255 0,48186
Acaulospora mellea Abundancia Scutia buxifolia 0,05485 0,67724
Acaulospora mellea Abundancia Celtis tala 0,05582 0,67184
Acaulospora mellea Abundancia Nativas 0,00110 0,99332
Acaulospora mellea Abundancia Ligustrum lucidum 0,10269 0,43496
Abundancia renovales Ligustrum
Acaulospora mellea lucidum 0,24760 0,05647
Acaulospora mellea Materia Organica (%) 0,08929 0,49750
Acaulospora mellea Nitrégeno total (%) 0,16225 0,21550
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Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea
Acaulospora mellea

Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata

Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora scrobiculata

Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei

Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei
Archaeospora trappei

Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum

Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum

Fosforo asimilable (ppm P)
K+ (meq/100g de suelo)
Na+ (meq/100g de suelo)
Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)
Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)

CIC (meg/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Materia Organica (%)

Nitrégeno total (%)
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-0,00334
-0,11442
0,16941
-0,12272
-0,03863
0,00708
0,00439
0,13457

0,07773
-0,15637
-0,13397
-0,08950

0,01244

-0,12166
-0,22393
-0,20267
-0,08638

0,14905
-0,02545
-0,10965

0,32797
-0,30769
-0,09943
-0,08074

-0,11046
-0,13523
-0,14403
-0,17631

0,04019

-0,12851
-0,12091
-0,13446
-0,17434

0,02200
-0,00420
-0,08613
-0,03101

0,02106

0,01735
-0,00023

0,03831
0,01917
-0,02885
0,02093
0,15032

0,15414
-0,06956
-0,03730

0,97981
0,38403
0,19566
0,35023
0,76949
0,95720
0,97346
0,30532

0,55496
0,23283
0,30748
0,49648
0,92482

0,35447
0,08543
0,12043
0,51169
0,25569
0,84694
0,40427
0,01052
0,01678
0,44974
0,53971

0,40079
0,30293
0,27222
0,17780
0,76045

0,32778
0,35745
0,30569
0,18278
0,86751
0,97457
0,51288
0,81406
0,87310
0,89531
0,99863

0,77136
0,88440
0,82680
0,87391
0,25162

0,23965
0,59740
0,77724
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Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomus etunicatum

Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis

Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis
Dentiscutata cerradensis

Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca

Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca
Diversispora spurca

Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens

Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens

Fosforo asimilable (ppm P)
K+ (meq/100g de suelo)
Na+ (meq/100g de suelo)
Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)
Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Materia Organica (%)

Nitrégeno total (%)
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-0,15237
-0,11577
-0,01228
-0,03492
0,00695
-0,02542
0,02981
0,04394

-0,08360
0,03933
-0,06005
-0,03952
0,20728

0,25902
0,02824
0,11482
-0,08123
-0,20469
0,11522
-0,11896
0,02839
0,01488
0,01712
0,10597

-0,06142
-0,07222
-0,10494
-0,10423

0,06680

0,09474
-0,10176
-0,08694
-0,12491
-0,11596
-0,14962

0,08080

0,12787
-0,16264

0,05549

0,06241

-0,12603
-0,20291
0,14058
-0,13189
0,27977

0,22077
-0,21959
-0,18528

0,24515
0,37839
0,92579
0,79109
0,95797
0,84713
0,82115
0,73887

0,52540
0,76545
0,64858
0,76434
0,11204

0,04567
0,83038
0,38235
0,53726
0,11669
0,38070
0,36530
0,82949
0,91013
0,89671
0,42035

0,64110
0,58342
0,42487
0,42803
0,61210

0,47148
0,43913
0,50893
0,34164
0,37761
0,25388
0,53942
0,33024
0,21438
0,67370
0,63570

0,33731
0,11996
0,28400
0,31514
0,03039

0,09006
0,09184
0,15639
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Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens
Entrophospora infrequens

Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium

Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium
Funneliformis badium

Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae

Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae
Funneliformis mosseae

Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.

O N ==Y

[N

Glomus sp.
Glomus sp. 1

Fésforo asimilable (ppm P)
K+ (meq/100g de suelo)
Na+ (meq/100g de suelo)
Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)
Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Materia Organica (%)
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-0,23252
-0,11456
-0,08358
-0,16309

0,18067
-0,09115
-0,07251
-0,13903

-0,04444
-0,11081
-0,10558
-0,11721

0,09356

-0,02229
-0,10620
-0,11505
-0,00128

0,18811

0,09399
-0,19394

0,26794
-0,13072
-0,18749
-0,17633

-0,11414
-0,12691
0,09768
-0,09730
0,31176

0,25091
-0,18740
-0,17434
-0,26192
-0,07972
-0,01089
-0,06069

0,10284

0,07735

0,02026
-0,06120

-0,11233
-0,07082

0,08148
-0,07043
-0,07669

0,06865
0,03219

0,07381
0,38344
0,52549
0,21311
0,16716
0,48852
0,58193
0,28941

0,73599
0,39928
0,42207
0,37247
0,47706

0,86577
0,41932
0,38140
0,99227
0,15005
0,47503
0,13760
0,03847
0,31949
0,15144
0,17774

0,38518
0,33392
0,45780
0,45954
0,01531

0,05315
0,15163
0,18278
0,04322
0,54484
0,93418
0,64508
0,43426
0,55693
0,87789
0,64226

0,39282
0,59077
0,53597
0,59283
0,56031

0,60224
0,80713
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Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.

O e = =

Pacispora robiginia
Pacispora robiginia
Pacispora robiginia
Pacispora robiginia
Pacispora robiginia

Pacispora robiginia
Pacispora robiginia
Pacispora robiginia
Pacispora robiginia
Pacispora robiginia
Pacispora robiginia
Pacispora robiginia
Pacispora robiginia
Pacispora robiginia
Pacispora robiginia
Pacispora robiginia

Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum

Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum
Paraglomus albidum

Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus

Rhizophagus aggregatus

Nitrégeno total (%)
Fésforo asimilable (ppm P)
K+ (meq/100g de suelo)
Na+ (meq/100g de suelo)
Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)
Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE pS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meqg/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum
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0,10012
-0,04207
-0,14484

0,06516
-0,01947
-0,00778
-0,02576

0,07401

0,16507

-0,13851
-0,11344
-0,06158
-0,15244

0,14747

0,12427
-0,09865
-0,12408
-0,15527

0,09565

0,04518

0,07446

0,01080

0,04720

0,05379

0,03043

0,07255
-0,09688
0,02454
-0,00916
-0,12638

-0,07435
-0,11347
-0,00925
0,02122
-0,25623
-0,29448
0,14197
0,05953
-0,24975
0,20607
0,18351

-0,22192
-0,23335
0,08207
-0,21579
0,07816

-0,02705

0,44660
0,74958
0,26953
0,62085
0,88259
0,95297
0,84508
0,57410
0,20752

0,29122
0,38815
0,64020
0,24493
0,26082

0,34413
0,45329
0,34489
0,23616
0,46722
0,73178
0,57181
0,93470
0,72027
0,68312
0,81746

0,58172
0,46151
0,85234
0,94462
0,33593

0,57234
0,38802
0,94408
0,87212
0,04814
0,02237
0,27923
0,65142
0,05429
0,11419
0,16047

0,08835
0,07276
0,53302
0,09774
0,55279

0,83745

166



Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus
Rhizophagus aggregatus

Rhizophagus intrarradices
Rhizophagus intrarradices
Rhizophagus intrarradices
Rhizophagus intrarradices
Rhizophagus intrarradices

Rhizophagus intrarradices
Rhizophagus intrarradices
Rhizophagus intrarradices
Rhizophagus intrarradices
Rhizophagus intrarradices
Rhizophagus intrarradices
Rhizophagus intrarradices
Rhizophagus intrarradices
Rhizophagus intrarradices
Rhizophagus intrarradices
Rhizophagus intrarradices

Rhizophagus microaggregatus
Rhizophagus microaggregatus
Rhizophagus microaggregatus
Rhizophagus microaggregatus
Rhizophagus microaggregatus

Rhizophagus microaggregatus
Rhizophagus microaggregatus
Rhizophagus microaggregatus
Rhizophagus microaggregatus
Rhizophagus microaggregatus
Rhizophagus microaggregatus
Rhizophagus microaggregatus
Rhizophagus microaggregatus
Rhizophagus microaggregatus
Rhizophagus microaggregatus
Rhizophagus microaggregatus

Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa

Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)
Fosforo asimilable (ppm P)
K+ (meqg/100g de suelo)
Na+ (meq/100g de suelo)
Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)
Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Materia Orgénica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)

CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
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-0,15441
-0,18593
-0,25447
0,09036
0,10410
-0,13267
0,02947
0,11086
-0,04861
-0,09004

-0,08097
-0,04399
0,12904
-0,02468
0,07080

-0,02229
-0,09032
-0,04772
0,15207
-0,14512
-0,27581
0,07282
0,11695
-0,01001
0,15545
0,01053

-0,05191
0,02257
0,09838
0,01724
0,27498

0,33563
-0,00046
0,03072
-0,08752
-0,18480
-0,02369
-0,02679
0,05661
0,00214
-0,05682
-0,07288

-0,16364
-0,10419
0,03859
-0,12844
0,19534

0,23880
0,15493
0,04975
0,49234
0,42863
0,31226
0,82311
0,39908
0,71225
0,49387

0,53855
0,73857
0,32579
0,85155
0,59087

0,86577
0,49252
0,71729
0,24609
0,26860
0,03292
0,58029
0,37354
0,93946
0,23563
0,93637

0,69367
0,86408
0,45457
0,89595
0,03348

0,00875
0,99723
0,81575
0,50608
0,15748
0,85741
0,83901
0,66747
0,98706
0,66630
0,58002

0,21154
0,42822
0,76975
0,32805
0,13472
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Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa
Sclerocystis sinuosa

Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.

N

Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.

PR R R R R R R R R R

Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.

N NN NN

Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.
Scutellospora sp.

N NN NNNNNNDNN

Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum

Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)
Fosforo asimilable (ppm P)
K+ (meq/100g de suelo)
Na+ (meq/100g de suelo)
Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)
Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE pS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meq/100g de suelo)

Na+ (meqg/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE puS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum
lucidum

Materia Orgdnica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meqg/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)

Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meg/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
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0,25712
-0,07446
-0,08931
-0,08719

0,04407

0,09170
-0,09958

0,24604

0,05247
-0,13632
-0,18094

-0,07900
0,07208
-0,19908
-0,06291
0,24773

0,23805
0,03728
0,09588
-0,00534
-0,06014
0,14502
-0,10790
0,00748
0,02807
0,03007
0,12104

-0,12677
-0,16836
0,02504
-0,14958
0,06732

-0,00390
-0,08245
0,00010
-0,07338
-0,16320
-0,13105
0,06652
0,04429
-0,27364
0,05745
0,10434

-0,04163
-0,02824
-0,13613

0,04734
0,57180
0,49741
0,50768
0,73810
0,48591
0,44907
0,05810
0,69050
0,29900
0,16650

0,54849
0,58415
0,12728
0,63298
0,05634

0,06702
0,77735
0,46616
0,96772
0,64808
0,26894
0,41188
0,95478
0,83143
0,81957
0,35692

0,33444
0,19847
0,84938
0,25399
0,60930

0,97639
0,53112
0,99940
0,57742
0,21280
0,31826
0,61358
0,73688
0,03438
0,66284
0,42754

0,75212
0,83042
0,29967
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Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum

Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum
Septoglomus constrictum

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum

lucidum

Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)
Fosforo asimilable (ppm P)
K+ (meqg/100g de suelo)
Na+ (meq/100g de suelo)
Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meq/100g de suelo)
Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m
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-0,07969
0,16055

0,18322
-0,05163
-0,03246
-0,12683
-0,07357
-0,00587

0,09003
-0,00953

0,03073

0,15312

0,17752

0,54503
0,22040

0,16113
0,69523
0,80551
0,33421
0,57642
0,96447
0,49393
0,94239
0,81567
0,24281
0,17479
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Tabla suplementaria 4: Correlaciones de Pearson de los valores de abundancia (n°de esporas/100 g
de suelo) de familias de Glomeromycota encontradas en muestras de suelo de los talares en el afio
2016 con los valores de abundancia (individuos/ha), area basal (m?/ha) y abundancia de renovales
de las especies arbodreas del talar (Nativas: Jodina rhombifolia, Scutia buxifolia y Celtis tala). Las filas
sombreadas sefialan los valores de correlacion significativos.

Variable(1)

Acaulosporaceae
Acaulosporaceae
Acaulosporaceae
Acaulosporaceae
Acaulosporaceae
Acaulosporaceae

Archaesporaceae
Archaesporaceae
Archaesporaceae
Archaesporaceae
Archaesporaceae
Archaesporaceae

Calorideoglomeraceae
Calorideoglomeraceae
Calorideoglomeraceae
Calorideoglomeraceae
Calorideoglomeraceae
Calorideoglomeraceae

Diversisporaceae
Diversisporaceae
Diversisporaceae
Diversisporaceae
Diversisporaceae
Diversisporaceae

Entrophosporaceae
Entrophosporaceae
Entrophosporaceae
Entrophosporaceae
Entrophosporaceae
Entrophosporaceae

Gigasporaceae
Gigasporaceae
Gigasporaceae
Gigasporaceae
Gigasporaceae
Gigasporaceae

Glomeraceae
Glomeraceae
Glomeraceae
Glomeraceae
Glomeraceae

Variable(2)

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum

Pearson
-0,05434
0,04574
-0,16417
-0,05399
0,30717
0,29584

-0,09623
-0,05262
-0,07759
-0,10238
-0,01378
-0,14824

0,09086
-0,13226
-0,37635
-0,14597

0,15646
-0,47689

-0,03857
-0,01629
-0,04802
-0,04371
0,26390
0,25371

-0,22031
-0,14463
0,02997
-0,18227
0,24358
0,23608

-0,09082
0,04732
0,01865

-0,01392
0,07563
0,26140

-0,17227
-0,16223
-0,13055
-0,21832

0,26231

p-valor
0,68008
0,72857
0,21006
0,68201
0,01697
0,02173

0,46453
0,68967
0,55570
0,43633
0,91676
0,25831

0,48992
0,31376
0,00304
0,26577
0,23256
0,00012

0,76983
0,90169
0,71560
0,74016
0,04160
0,05047

0,09075
0,27023
0,82021
0,16335
0,06073
0,06938

0,49014
0,71956
0,88754
0,91596
0,56573
0,04365

0,18811
0,21557
0,32013
0,09377
0,04290
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Glomeraceae

Pacisporaceae
Pacisporaceae
Pacisporaceae
Pacisporaceae
Pacisporaceae

Paraglomeraceae
Paraglomeraceae
Paraglomeraceae
Paraglomeraceae
Paraglomeraceae
Paraglomeraceae

Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Tesis Doctoral — Lic. Camila Abarca

0,03423

-0,09582

0,22008
-0,04051
-0,02120
-0,00678

-0,05113
-0,13367
0,10590
-0,06653
0,05883
-0,08725

0,79515

0,46644
0,09109
0,75863
0,87227
0,95900

0,69805
0,30859
0,42066
0,61352
0,65525
0,50738
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Tabla suplementaria 5: Correlaciones de Pearson de los valores de abundancia (n°de esporas/100 g
de suelo) de familias de Glomeromycota encontradas en muestras de suelo de los talares en el afio
2017 con los valores de abundancia (individuos/ha), area basal (m?/ha) y abundancia de renovales
de las especies arbodreas del talar (Nativas: Jodina rhombifolia, Scutia buxifolia y Celtis tala). Las filas

sombreadas sefalan los valores de correlacidn significativos.

Variable(1)

Acaulosporaceae
Acaulosporaceae
Acaulosporaceae
Acaulosporaceae
Acaulosporaceae
Acaulosporaceae

Archaesporaceae
Archaesporaceae
Archaesporaceae
Archaesporaceae
Archaesporaceae
Archaesporaceae

Calorideoglomeraceae
Calorideoglomeraceae
Calorideoglomeraceae
Calorideoglomeraceae
Calorideoglomeraceae
Calorideoglomeraceae

Diversisporaceae
Diversisporaceae
Diversisporaceae
Diversisporaceae
Diversisporaceae
Diversisporaceae

Entrophosporaceae
Entrophosporaceae
Entrophosporaceae
Entrophosporaceae
Entrophosporaceae
Entrophosporaceae

Gigasporaceae
Gigasporaceae
Gigasporaceae
Gigasporaceae
Gigasporaceae
Gigasporaceae

Glomeraceae
Glomeraceae
Glomeraceae
Glomeraceae
Glomeraceae

Variable(2)

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum

Pearson
0,00818
-0,18176
-0,11018
-0,13129
0,08413
-0,05505

-0,11046
-0,13523
-0,14403
-0,17631

0,04019
-0,12851

0,03831
0,01917
-0,02885
0,02093
0,15032
0,15414

-0,06142
-0,07222
-0,10494
-0,10423
0,06680
0,09474

-0,12603
-0,20291
0,14058
-0,13189
0,27977
0,22077

-0,09541
0,04996
-0,10044
-0,05236
0,24505
0,28433

-0,12374
-0,08953
-0,08878
-0,14029

0,19786

p-valor
0,95056
0,16456
0,40201
0,31734
0,52276
0,67610

0,40079
0,30293
0,27222
0,17780
0,76045
0,32778

0,77136
0,88440
0,82680
0,87391
0,25162
0,23965

0,64110
0,58342
0,42487
0,42803
0,61210
0,47148

0,33731
0,11996
0,28400
0,31514
0,03039
0,09006

0,46834
0,70461
0,44512
0,69115
0,05915
0,02768

0,34623
0,49633
0,49997
0,28501
0,12967

172



Glomeraceae

Pacisporaceae
Pacisporaceae
Pacisporaceae
Pacisporaceae
Pacisporaceae
Pacisporaceae

Paraglomeraceae
Paraglomeraceae
Paraglomeraceae
Paraglomeraceae
Paraglomeraceae
Paraglomeraceae

Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia

Abundancia Celtis tala

Abundancia Nativas

Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
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0,25165

-0,13851
-0,11344
-0,06158
-0,15244
0,14747
0,12427

0,07255
-0,09688
0,02454
-0,00916
-0,12638
-0,07435

0,05243

0,29122
0,38815
0,64020
0,24493
0,26082
0,34413

0,58172
0,46151
0,85234
0,94462
0,33593
0,57234
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Tabla suplementaria 6: Correlaciones de Pearson de los valores riqueza especifica (S), indice de
diversidad de Shannon-Wienner (H), indice de diversidad de Simpson (D) e indice de equitatividad
(E) de Glomeromycota en muestras de suelo de los talares en el afio 2016 con los valores de
abundancia de individuos (individuos/ha) y abundancia de renovales de las especies arbéreas del
talar (Nativas: Jodina rhombifolia, Scutia buxifolia y Celtis tala). Las filas sombreadas sefialan los
valores de correlacidn significativos.

Variable(1) Variable(2) Pearson p-valor

S Abundancia Jodina rhombifolia -0,24709 0,05700
S Abundancia Scutia buxifolia -0,36011 0,00471
S Abundancia Celtis tala -0,13187 0,31522
S Abundancia Nativas -0,36626  0,00400
S Abundancia Ligustrum lucidum 0,45724 0,00024
S Abundancia renovales Ligustrum lucidum 0,09086 0,48994
S Materia Orgdnica (%) -0,31623 0,01383
S Nitrégeno total (%) -0,30045 0,01967
S Fosforo asimilable (ppm P) -0,32082 0,01245
S K+ (meq/100g de suelo) 0,02512 0,84889
S Na+ (meq/100g de suelo) 0,01184 0,92843
S Ca++ (meq/100g de suelo) -0,15215 0,24583
S Mg++ (meq/100g de suelo) 0,25371 0,05046
S CIC (meg/100g de suelo) 0,00643 0,96108
S Ph (1:1,25 suelo:agua) 0,07024 0,59381
S CE uS/m 0,02310 0,86095
H Abundancia Jodina rhombifolia 0,16965 0,19501
H Abundancia Scutia buxifolia -0,02845 0,82914
H Abundancia Celtis tala -0,13046 0,32044
H Abundancia Nativas 0,02903 0,82573
H Abundancia Ligustrum lucidum -0,00322 0,98049
H Abundancia renovales Ligustrum lucidum -0,17390 0,18391
H Materia Organica (%) -0,05579 0,67200
H Nitrégeno total (%) 0,05125 0,69737
H Fosforo asimilable (ppm P) 0,12436 0,34381
H K+ (meqg/100g de suelo) -0,14396 0,27248
H Na+ (meq/100g de suelo) -0,12256 0,35089
H Ca++ (meq/100g de suelo) -0,21400 0,10063
H Mg++ (meq/100g de suelo) 0,05305 0,68728
H CIC (meq/100g de suelo) -0,25417 0,05003
H Ph (1:1,25 suelo:agua) -0,10246  0,43599
H CE uS/m -0,10860 0,40881
D Abundancia Jodina rhombifolia -0,07854 0,55084
D Abundancia Scutia buxifolia -0,28665 0,02638
D Abundancia Celtis tala -0,13213 0,31422
D Abundancia Nativas -0,24026 0,06445
D Abundancia Ligustrum lucidum 0,25837 0,04624
D Abundancia renovales Ligustrum lucidum 0,01803 0,89125
D Materia Organica (%) -0,22655 0,08175
D Nitrégeno total (%) -0,17450 0,18237
D Fosforo asimilable (ppm P) -0,15596 0,23407
D K+ (meq/100g de suelo) -0,08845 0,50155
D Na+ (meq/100g de suelo) -0,08407 0,52305
D Ca++ (meq/100g de suelo) -0,20149 0,12264
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Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meqg/100g de suelo)
Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meq/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)
Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meg/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

0,19920
-0,10101
-0,01343
-0,06266

0,00293
-0,20655
-0,13129
-0,15434

0,18146
-0,05542
-0,16439
-0,08396
-0,04935
-0,13652
-0,12017
-0,18682

0,13736
-0,16394
-0,02111
-0,05618
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0,12705
0,44252
0,91885
0,63432

0,98225
0,11333
0,31737
0,23902
0,16527
0,67406
0,20944
0,52361
0,70806
0,29828
0,36043
0,15292
0,29530
0,21069
0,87281
0,66987
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Tabla suplementaria 7: Correlaciones de Pearson de los valores riqueza especifica (S), indice de
diversidad de Shannon-Wienner (H), indice de diversidad de Simpson (D) e indice de equitatividad
(E) de Glomeromycota en muestras de suelo de los talares en el afio 2017 con los valores de
abundancia de individuos (individuos/ha) y abundancia de renovales de las especies arbéreas del
talar (Nativas: Jodina rhombifolia, Scutia buxifolia y Celtis tala). Las filas sombreadas sefialan los
valores de correlacidn significativos.

Variable(1) Variable(2) Pearson p-valor

S Abundancia Jodina rhombifolia -0,18697 0,15258
S Abundancia Scutia buxifolia -0,31630 0,01381
S Abundancia Celtis tala -0,04361 0,74077
S Abundancia Nativas -0,28368 0,02806
S Abundancia Ligustrum lucidum 0,35203 0,00581
S Abundancia renovales Ligustrum lucidum 0,17990 0,16899
S Materia Orgdnica (%) -0,33893 0,00807
S Nitrégeno total (%) -0,28080 0,02976
S Fosforo asimilable (ppm P) -0,28935 0,02494
S K+ (meq/100g de suelo) -0,03480 0,79183
S Na+ (meq/100g de suelo) -0,03726  0,77743
S Ca++ (meq/100g de suelo) -0,11486 0,38218
S Mg++ (meq/100g de suelo) 0,38146 0,00264
S CIC (meg/100g de suelo) -0,14052 0,28422
S Ph (1:1,25 suelo:agua) 0,03084 0,81507
S CE uS/m -0,01543 0,90687
H Abundancia Jodina rhombifolia 0,17590 0,17883
H Abundancia Scutia buxifolia 0,15877 0,22566
H Abundancia Celtis tala 0,15362 0,24126
H Abundancia Nativas 0,22553 0,08317
H Abundancia Ligustrum lucidum -0,06365 0,62898
H Abundancia renovales Ligustrum lucidum 0,04305 0,74400
H Materia Organica (%) 0,09507 0,46995
H Nitrégeno total (%) 0,12742  0,33197
H Fosforo asimilable (ppm P) 0,20621 0,11394
H K+ (meqg/100g de suelo) -0,08493 0,51881
H Na+ (meq/100g de suelo) -0,07836 0,55179
H Ca++ (meq/100g de suelo) 0,02194 0,86783
H Mg++ (meq/100g de suelo) 0,05054 0,70134
H CIC (meq/100g de suelo) -0,07908 0,54809
H Ph (1:1,25 suelo:agua) -0,07347 0,57694
H CE uS/m -0,09748 0,45874
D Abundancia Jodina rhombifolia -0,09752 0,45855
D Abundancia Scutia buxifolia -0,24534 0,05884
D Abundancia Celtis tala -0,00246 0,98514
D Abundancia Nativas -0,18607 0,15461
D Abundancia Ligustrum lucidum 0,27030 0,03673
D Abundancia renovales Ligustrum lucidum 0,15005 0,25247
D Materia Orgdnica (%) -0,27702 0,03213
D Nitrégeno total (%) -0,21517 0,09874
D Fosforo asimilable (ppm P) -0,16921 0,19619
D K+ (meq/100g de suelo) -0,07425 0,57287
D Na+ (meq/100g de suelo) -0,09573 0,46684
D Ca++ (meq/100g de suelo) -0,08073 0,53977
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Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meqg/100g de suelo)
Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

Abundancia Jodina rhombifolia
Abundancia Scutia buxifolia
Abundancia Celtis tala
Abundancia Nativas
Abundancia Ligustrum lucidum
Abundancia renovales Ligustrum lucidum
Materia Organica (%)
Nitrégeno total (%)

Fosforo asimilable (ppm P)

K+ (meq/100g de suelo)

Na+ (meq/100g de suelo)
Ca++ (meq/100g de suelo)
Mg++ (meq/100g de suelo)
CIC (meg/100g de suelo)

Ph (1:1,25 suelo:agua)

CE uS/m

0,35814
-0,13331
0,02951
-0,04270

0,02712
-0,11723
0,01895
-0,04521
0,14127
0,12676
-0,15920
-0,09608
-0,02497
-0,11938
-0,13684
-0,01947
0,28089
-0,13745
0,01512
-0,05458
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0,00496
0,30991
0,82292
0,74598

0,83703
0,37237
0,88572
0,73158
0,28162
0,33449
0,22438
0,46522
0,84980
0,36362
0,29716
0,88264
0,02971
0,29497
0,90869
0,67873
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Tabla suplementaria 8: Correlaciones de Pearson de la longtud del tallo (cm), longtud de la raiz (cm)
y biomasa (g) de plantulas de Celtis tala en cultivos solitarios inoculadas con suelo de talares nativos
(indculo NAT) e invadidos por Ligustrum lucidum (indculo INV) con los porcentajes de colonizacién
micorricica arbuscular total, presencia de micelio interno, puntos de entrada, arbusculos y vesiculas.
Las filas sombreadas sefialan los valores de correlacién significativos.

Fuente de indculo  Variable(1) Variable(2) Pearson p-valor
Longitud del tallo  Micelio interno -0,12758 0,76337
Longitud del tallo Puntos de entrada -0,07907 0,85236
Longitud del tallo Arbusculos -0,19000 0,65223
Longitud del tallo ~ Vesiculas 0,76659 0,02649
Longitud del tallo Colonizacion total -0,05544 0,89627
Longitud de laraiz  Micelio interno 0,60852 0,10940
Longitud de laraiz  Puntos de entrada 0,70330 0,05163
Longitud de laraiz  Arbusculos 0,56305 0,14618

Inéculo NAT Longitud de laraiz  Vesiculas 0,73401 0,03816
Longitud de laraiz  Colonizacidn total 0,65718 0,07660
Biomasa Micelio interno -0,43429 0,28231
Biomasa Puntos de entrada -0,42389 0,29528
Biomasa Arbusculos -0,48869 0,21914
Biomasa Vesiculas 0,48549 0,22263
Biomasa Coils 0,00000 1,00000
Biomasa Células auxiliares 0,00000 1,00000
Biomasa Colonizacion total -0,37937 0,35399
Longitud del tallo Micelio interno -0,61127 0,08030
Longitud del tallo Puntos de entrada -0,48270 0,18813
Longitud del tallo  Arbusculos -0,25260 0,51199
Longitud del tallo  Vesiculas -0,10246 0,79309
Longitud del tallo  Colonizacidn total -0,48082 0,19011
Longitud de laraiz  Micelio interno -0,58479 0,09814
Longitud de laraiz  Puntos de entrada -0,30704 0,42158

Indculo INV Longitud de laraiz  Arbusculos -0,18272 0,63797
Longitud de laraiz  Vesiculas 0,08254 0,83280
Longitud de laraiz  Colonizacidn total -0,45420 0,21938
Biomasa Micelio interno -0,60961 0,08135
Biomasa Puntos de entrada -0,44009 0,23585
Biomasa Arbusculos -0,23618 0,54066
Biomasa Vesiculas -0,05399 0,89028
Biomasa Colonizacién total -0,47797 0,19313
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Tabla suplementaria 9: Correlaciones de Pearson de la longtud del tallo (cm), longtud de la raiz (cm)
y biomasa (g) de plantulas de Ligustrum lucidum en cultivos solitarios inoculadas con suelo de talares
nativos (inéculo NAT) e invadidos por Ligustrum lucidum (indculo INV) con los porcentajes de
colonizacidon micorricica arbuscular total, presencia de micelio interno, puntos de entrada,
arbusculos, vesiculas y coils.

Fuente de inéculo  Variable(1) Variable(2) Pearson p-valor

Longitud del tallo Micelio interno 0,56810 0,08666

Longitud del tallo Puntos de entrada 0,56473 0,08897

Longitud del tallo  Arbusculos 0,48805 0,15241

Longitud del tallo  Vesiculas 0,58177 0,07768

Longitud del tallo Coils 0,51397 0,12858

Longitud del tallo Colonizacion total 0,58121 0,07804

Longitud de laraiz  Micelio interno -0,13620 0,70754

Longitud de laraiz  Puntos de entrada -0,15321 0,67260

Inéculo NAT Longitud de laraiz  Arbusculos -0,16773 0,64324
Longitud de laraiz  Vesiculas -0,13912 0,70150

Longitud de laraiz  Coils -0,17375 0,63120

Longitud de laraiz  Colonizacion total -0,10219 0,77879

Biomasa Micelio interno 0,19561 0,58810

Biomasa Puntos de entrada 0,19372 0,59179

Biomasa Arbusculos 0,18614 0,60664

Biomasa Vesiculas 0,18463 0,60961

Biomasa Coils 0,20494 0,57006

Biomasa Colonizacion total 0,20147 0,57675

Longitud del tallo Micelio interno 0,30115 0,39780

Longitud del tallo Puntos de entrada 0,36588 0,29845

Longitud del tallo  Arbusculos 0,22868 0,52512

Longitud del tallo  Vesiculas 0,43492 0,20907

Longitud del tallo Coils 0,39505 0,25854

Longitud del tallo Colonizacion total 0,29663 0,40526

Longitud de laraiz  Micelio interno -0,38731 0,26882

Longitud de laraiz  Puntos de entrada -0,34100 0,33492

3 Longitud de laraiz  Arbusculos -0,32886 0,35349
In6culo INV Longitud de laraiz  Vesiculas -0,34768 0,32490
Longitud de la raiz  Coils -0,39981 0,25232

Longitud de laraiz  Colonizacidn total -0,35733 0,31073

Biomasa Micelio interno 0,42728 0,21809

Biomasa Puntos de entrada 0,47967 0,16064

Biomasa Arbusculos 0,46301 0,17779

Biomasa Vesiculas 0,53573 0,11048

Biomasa Coils 0,57537 0,08181

Biomasa Colonizacion total 0,39712 0,25582
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Tabla suplementaria 10: Correlaciones de Pearson de la longtud del tallo (cm), longtud de la raiz
(cm) y biomasa (g) de plantulas de Celtis tala en cultivos mixtos con Ligustrum lucidum inoculadas
con suelo de talares nativos (indculo NAT) e invadidos por Ligustrum lucidum (indculo INV) con los
porcentajes de colonizacidon micorricica arbuscular total, presencia de micelio interno, puntos de
entrada, arbusculos y vesiculas. Las filas sombreadas sefalan los valores de correlacidn significativos.

Fuente de inéculo Variable(1) Variable(2) Pearson p-valor
Longitud del tallo  Micelio interno 0,16945 0,71645
Longitud del tallo Puntos de entrada 0,14605 0,75469
Longitud del tallo Arbusculos 0,14605 0,75469
Longitud del tallo  Vesiculas 0,25787 0,57664
Longitud del tallo Colonizacién total 0,11970 0,79824
Longitud de laraiz  Micelio interno 0,44370 0,31865
Longitud de laraiz  Puntos de entrada 0,44498 0,31709

Indculo NAT Longitud de laraiz  Arbusculos 0,44498 0,31709
Longitud de laraiz  Vesiculas 0,36405 0,42209
Longitud de laraiz  Colonizacidn total 0,41667 0,35241
Biomasa Micelio interno 0,66602 0,10239
Biomasa Puntos de entrada 0,63845 0,12278
Biomasa Arbusculos 0,63845 0,12278
Biomasa Vesiculas 0,69318 0,08420
Biomasa Colonizacion total 0,63057 0,12896
Longitud del tallo Micelio interno 0,49569 0,25794
Longitud del tallo  Puntos de entrada 0,52645 0,22478
Longitud del tallo  Arbusculos 0,43756 0,32620
Longitud del tallo  Vesiculas 0,49060 0,26363
Longitud del tallo Colonizacion total 0,48639 0,26839
Longitud de laraiz  Micelio interno 0,63984 0,12170
Longitud de laraiz  Puntos de entrada 0,57833 0,17378

Indculo INV Longitud de laraiz  Arbusculos 0,77358 0,04130
Longitud de laraiz  Vesiculas 0,72172 0,06709
Longitud de laraiz  Colonizacidn total 0,66808 0,10095
Biomasa Micelio interno 0,76971 0,04299
Biomasa Puntos de entrada 0,74617 0,05408
Biomasa Arbusculos 0,80663 0,02837
Biomasa Vesiculas 0,80115 0,03033
Biomasa Colonizacion total 0,78187 0,03780
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Tabla suplementaria 11: Correlaciones de Pearson de la longtud del tallo (cm), longtud de la raiz
(cm) y biomasa (g) de plantulas de Ligustrum lucidum en cultivos mixtos con Celtis tala inoculadas
con suelo de talares nativos (indculo NAT) e invadidos por Ligustrum lucidum (indculo INV) con los
porcentajes de colonizacién micorricica arbuscular total, presencia de micelio interno, puntos de
entrada, arbusculos, coils y vesiculas. Las filas sombreadas sefialan los valores de correlacidn

significativos.

Fuente de inéculo Variable(1) Variable(2) Pearson  p-valor

Longitud del tallo  Micelio interno -0,08119 0,84844

Longitud del tallo  Puntos de entrada -0,07852 0,85339

Longitud del tallo Arbusculos -0,08775 0,83631

Longitud del tallo Vesiculas -0,06022 0,88737

Longitud del tallo Coils -0,09703 0,81920

Longitud del tallo Colonizacion total -0,08389 0,84345

Longitud de laraiz  Micelio interno -0,16560 0,69513

Longitud de laraiz  Puntos de entrada -0,17332 0,68147

Inéeulo NAT Long?tud dela rafz Arbfilsculos -0,17452 0,67935

Longitud de laraiz  Vesiculas -0,17079 0,68594

Longitud de laraiz  Coils -0,17567 0,67733

Longitud de laraiz  Colonizacidn total -0,15841 0,70791

Biomasa Micelio interno -0,27263 0,51358

Biomasa Puntos de entrada -0,26929 0,51896

Biomasa Arbusculos -0,28151 0,49939

Biomasa Vesiculas -0,24491 0,55883

Biomasa Coils -0,29374 0,48010

Biomasa Colonizacion total -0,27601 0,50817

Longitud del tallo Micelio interno 0,76261 0,02777

Longitud del tallo  Puntos de entrada 0,79180 0,01919

Longitud del tallo  Arbusculos 0,79147 0,01927

Longitud del tallo  Vesiculas 0,78351 0,02143

Longitud del tallo  Coils 0,79618 0,01807

Longitud del tallo  Colonizacidn total 0,81160 0,01445

Longitud de laraiz  Micelio interno -0,13408 0,75160

Longitud de laraiz  Puntos de entrada -0,12106 0,77522

; Longitud de laraiz  Arbusculos -0,14079 0,73948
Inéculo INV . i i

Longitud de laraiz  Vesiculas 0,00709 0,98670

Longitud de laraiz  Coils -0,21265 0,61314

Longitud de laraiz  Colonizacidn total -0,13624 0,74770

Biomasa Micelio interno 0,74433 0,03418

Biomasa Puntos de entrada 0,75281 0,03111

Biomasa Arbusculos 0,68810 0,05922

Biomasa Vesiculas 0,72706 0,04099

Biomasa Coils 0,71072 0,04815

Biomasa Colonizacion total 0,75169 0,03150
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