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Lic. Gabriela Irrazabal Resumen

Las micorrizas constituyen una simbiosis mutualista entre hongos del suelo y
raices de plantas. Esta asociacion es necesaria para la supervivencia del hongo, el cual
es biotrofo obligado. El hongo recibe fotosintatos producidos por la planta y le
transfiere nutrientes que capta y trasloca con mas eficiencia que la raiz.

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares tienen gran influencia en el
mantenimiento de la diversidad y la productividad de las comunidades de plantas. Las
especies vegetales a ellos asociadas, manifiestan respuestas de crecimiento diferencial,
por lo que la composicion y diversidad de las comunidades fungicas en ecosistemas
naturales afecta el patron de coexistencia de las especies de plantas, siendo por
consiguiente un determinante en la estructura de la comunidad vegetal.

El objetivo de este trabajo fue describir las comunidades de hongos
formadores de micorrizas arbusculares en distintas situaciones estudiadas: bosque
dominado por Celtis tala Gill. ex Planch. (tala), bosque dominado por Scutia buxifolia
Reiss. (coronillo), bosque con codominancia de ambas especies y dos areas
desmontadas, evaluando su incidencia en el desarrollo de la fase temprana de C. tala en
condiciones de invernadero.

Se seleccionaron los bosques de C. tala porque comprenden la comunidad
boscosa mas importante de la region pampeana. La zona muestreada se encuentra a 20
km hacia el SE de la localidad de Magdalena, Provincia de Buenos Aires. Estos bosques
crecen en cordones conchiles o albardones cuyo suelo, de pH alcalino, ha sido
clasificado como Rendol tipico.

De cada situacion se tomaron tres muestras, cada una corresponde a un
albardon con bosques puros y codominantes (3 repeticiones: las repeticiones de cada
tipo de bosque se tomaron en diferentes albardones) siguiendo un disefio en bloques
completos. En el caso de los tratamientos con desmontes (desmonte antiguo mas de 15
afnos y desmonte reciente menos de 4 afios) se tomo un so6lo sitio por desmonte. Las tres
réplicas fueron tomadas dentro de cada uno, constituyendo pseudorepeticiones. Esto se
debio a que no se disponia de otras areas con idénticas condiciones en las cercanias de
los bloques. Se realizaron diez muestreos: febrero, abril, junio, agosto, octubre y
diciembre de 2003 y febrero, mayo, agosto y noviembre de 2004. Se analizaron 150

muestras (3 muestras x 5 situaciones x 10 muestreos).
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Lic. Gabriela Irrazabal Resumen

Se determino la abundancia y diversidad de las especies de hongos formadores
de micorrizas arbusculares presentes en las distintas situaciones. Se realizaron ensayos
con plantas trampa formuladas a partir de distintos indculos: suelo, raices colonizadas y
micelio externo, para observar la composicion especifica potencial de hongos
micorricicos en cada situacion. Se disefiaron experimentos que permitieron establecer la
eficiencia de la micorrizacion y la dependencia del tala a diferentes indculos y se realizo
un ensayo con distintos niveles de agua y plantulas de tala para poder evidenciar el
efecto de la asociacion micorricica frente al estrés hidrico.

Se cita por primera vez la asociacion C. tala-Glomus mosseae (Nicolson &
Gerd.) Gerdemann & Trappe y se pone de manifiesto al tala como una especie
hospedadora.

Mediante un ensayo en condiciones de invernadero se determiné la influencia
de cada situacion sobre el nimero de propagulos de hongos formadores de micorrizas
arbusculares y su infectividad.

Se identificaron 30 especies de hongos formadores de micorrizas arbusculares,
pertenecientes a tres familias: Acaulosporaceae, Glomeraceae y Gigasporaceae.

Las especies Acaulospora delicata Walker, Pfeiffer & Bloss., Glomus clarum
Nicolson & Schenck, Glomus etunicatum Becker & Gerdemann y Scutellospora
gilmorei (Trappe & Gerd.) Walker & Sanders identificadas en los bosques puros y
codominante y en las areas desmontadas constituyeron el primer registro para
Argentina.

Las especies de hongos formadores de micorrizas arbusculares presentaron
mayor esporulacion en las areas desmontadas respecto de las situaciones arboladas.

La riqueza especifica fue significativamente mayor en todos los muestreos en
los tratamientos desmontados. La equitabilidad resultdo variable en todos los casos,
mientras que el indice de diversidad resulté mayor en los tratamientos desmontados.

En las plantas trampa se identificaron 24 especies en las que se utilizo suelo de
campo como fuente indculo, 13 en las plantas trampa con raices colonizadas como
fuente de indculo y 9 especies en aquellas inoculadas con micelio externo. Glomus
ambisporum Schenck & Smith, G. lacteum Rose & Trappe y Glomus sp 7 fueron

identificadas tnicamente en las plantas trampa inoculadas con suelo; G. coronatum
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Lic. Gabriela Irrazabal Resumen

Giovann. y Glomus sp 6 fueron encontradas en las plantas trampa con suelo y raices
como fuente de indculo y G. intraradices Schenck & Smith en las plantas trampa
obtenidas de suelo y micelio micorricico. La familia Glomeraceae fue la que contribuyo
con el mayor nimero de especies en todas las situaciones.

Se obtuvo mayor calidad de plantulas de C. tala cuando se usé suelo de
bosque como fuente de indculo.

No se observaron diferencias significativas en el contenido relativo de agua y
la fluorescencia a la clorofila en las hojas de tala en el ensayo de estrés hidrico. Sin
embargo, los datos de la relacion peso seco aéreo/ peso seco radical en condiciones
hidricas 6ptimas, presentaron mayores valores en todos los tratamientos inoculados que

en el control no inoculado.
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Mycorrhizas constitute a mutualistic symbiosis between soil fungi and plant
roots. This association is necessary for the survival of the fungus, since it is an obligate
biotroph. The fungus receives the photosynthates produced by the plant and then
transfers the nutrients that it takes up and translocates, with more efficiency than the
root.

Arbuscular mycorrhizal fungi have a great influence in maintaining the
diversity and productivity of plant communities. Since the plant species associated with
them express differential growth responses, the composition and diversity of the fungal
communities in natural ecosystems affect the coexistence pattern in plant species, and is
thus a determinant of the plant community structure.

The aim of this work was to describe the communities of arbuscular
mycorrhizal fungi in different situations (a forest dominated by Celtis tala Gill. ex
Planch. (tala), a forest dominated by Scutia buxifolia Reiss. (coronillo), a forest
codominated by both species, and two deforested areas) by evaluating their incidence in
the early phase of C. fala in greenhouse conditions.

C. tala forests were selected because they constitute the most important forest
community of the Pampeana region. The studied area is located 20 km towards the South
East of the locality of Magdalena, Province de Buenos Aires, Argentina. These forests
grow in shelly ridges, whose alkaline soil has been classified as typical Rendoll.

Three samples were taken from each situation, each corresponding to a shelly
ridge, with either pure or codominated forests (with three repetitions each: the
repetitions of each type of forest were taken in different shelly ridges) following a
design of complete blocks. In the case of the treatments with deforestation (old
deforestation (more than 15 years ago) and recent deforestation (less than four years
ago) only one site was used for each area. The three replicates were taken inside each of
them, thus constituting pseudorepetitions. This was because no other nearby areas with
identical conditions were available.

Ten samplings were carried out: February, April, June, August, October and
December 2003, and February, May, August and November 2004. A total of 150

samples were analyzed (three samples per five situations per ten dates). The abundance
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Lic. Gabriela Irrazabal Abstract

and diversity of arbuscular mycorrhizal fungi present in the different situations was
determined.

Experiments with trap culture pots were carried out using different inocula
(soil, colonized roots and external mycelia) in order to observe the specific potential
composition of mycorrhizal fungi in each situation. Experiments were designed to
establish the efficiency of mycorrhization and the dependence of the tala on different
inocula. In addition, an assay with different levels of water and tala plantlets was
performed in order to evidence the effect of the mycorrhizal association under hydric
stress.

To our knowledge, this is the first report on the association C. tala-Glomus
mosseae (Nicolson & Gerd.) Gerdemann & Trappe and the first report in which the tala
is manifested as a host species.

By means of an assay in greenhouse conditions, the influence of each situation
on the number of propagules of arbuscular mycorrhizal fungi and their infectivity was
determined.

Thirty species of arbuscular mycorrhizal fungi belonging to three families
(Acaulosporaceae, Glomeraceae and Gigasporaceae) were identified.

The species Acaulospora delicata Walker, Pfeiffer & Bloss., Glomus clarum
Nicolson & Schenck, Glomus etunicatum Becker & Gerdemann and Scutellospora
gilmorei (Trappe & Gerd.) Walker & Sanders identified in both the pure and the
codominant forests as well as in the deforested areas constitute the first report for
Argentina.

The species of arbuscular mycorrhizal fungi presented a higher sporulation in
the deforested areas than in the forested ones.

The species richness was significantly higher in all the samples of the
deforested treatments. The evenness was variable in all the cases, while the diversity
index was higher in the deforested treatments.

We identified 24, 13 and 9 species of arbuscular mycorrhizal fungi in trap
plants in which the inoculum source was field soil, colonized roots and external
mycelia, respectively. Glomus ambisporum Schenck & Smith, G. lacteum Rose &

Trappe and Glomus sp 7 were identified only in trap plants inoculated with soil. G.
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Lic. Gabriela Irrazabal Abstract

coronatum Giovann. and Glomus sp 6 were found in the trap plants inoculated with soil
and roots, and G. intraradices Schenck & Smith in the trap culture pots inoculated with
mycorrhizal mycelia and soil. The Glomeraceae tfamily was the one that most
contributed to the number of species in all situations.
Higher quality of C. tala plantlets was obtained when forest soil was used as
the inoculum source.
No significant differences were observed in the relative content of water or the
fluorescence of chlorophyll in the leaves of tala in the hydric stress assay. However, the
data regarding aerial dry weight/root dry weight in optimal hydric conditions presented

higher values in all the inoculated treatments than in the non-inoculated controls.
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Lic. Gabriela Irrazabal Introduccion

Las micorrizas constituyen una simbiosis mutualista entre hongos del suelo y
raices de plantas. La palabra micorriza proviene del griego Mykes (hongo) y rhiza (raiz),
y fue propuesta por Frank en 1885 para describir la union de dos individuos, en este
caso particular, pertenecientes a distintos reinos, constituyendo un O&rgano
morfoldgicamente diferente, en el cual la planta se nutre a partir del hongo y el hongo
de la planta.

Las asociaciones micorricicas se dividen en dos grupos segun su morfologia:
ectomicorrizas y endomicorrizas. En las ectomicorrizas, el hongo desarrolla un manto
hifal externo a la raiz y penetra siempre intercelularmente en las capas externas de la
corteza de las raices de las plantas formando la red de Harting, mientras que en las
endomicorrizas, el hongo se desarrolla tanto inter como intracelularmente produciendo
distintas estructuras dentro de las células corticales. En las endomicorrizas se pueden
mencionar seis subtipos: ectendomicorrizas, micorrizas arbutoides, micorrizas
monotropoides, micorrizas ericoides, micorrizas orquidioides y micorrizas arbusculares,
aunque algunas de ellas son muy similares (Brundrett, 2002). Las micorrizas
arbusculares y vesiculo-arbusculares —segun si el hongo produce o no vesiculas en el
interior de la raiz-, constituyen la asociacion mas difundida en la tierra (Smith & Read,
1997). Su distribucion es cosmopolita, se encuentran asociados a plantas que crecen en
regiones articas (Laureen & Schmielewski, 1982), subarticas (Vestberg, 1995) y
antarticas (Cabello et al. 1994); templadas (Dhillion et al. 1995) y tropicales (Zhao et
al. 2001; Lovelock & Ewel, 2005), desarrollandose en un amplio rango ecologico,
desde ambientes acuaticos hasta desérticos (Mosse et al. 1981). Las plantas son

simbiontes facultativas, mientras que los hongos son obligados, por ello se necesitan
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plantas hospedadoras para poder mantener estos hongos en cultivo.

Wang & Qiu (2006) realizaron una revision de 659 trabajos, publicados desde
1987, con el objeto de crear una lista de las especies de plantas que presentan asociacion
micorricica. Se registraron los resultados de 3617 especies de plantas pertenecientes a
263 familias incluyendo Angiospermas, Gimnospermas, Pteridofitas y Briofitas, de las
cuales el 80% de las especies y el 92% de las familias estudiadas presentaron dicha
asociacion.

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares, constituyen un grupo
monofilético, dentro del Phylum Glomeromycota, clase Glomeromycetes (SchuBller et
al., 2001). Esta clase comprende en la actualidad cuatro ordenes: Archaeosporales,
Paraglomerales, Diversisporales y Glomerales, y once géneros: Acaulospora,
Archaeospora, Diversispora, Entrophospora, Geosiphon, Gigaspora, Glomus,
Intraspora, Pacispora, Paraglomus y Scutellospora, reuniendo un total cercano a 180
especies (SchuBller, 2006; AMF-phylogeny.com).

La simbiosis entre plantas y hongos formadores de micorrizas arbusculares y
vesiculo arbusculares es mutualista y necesaria para la supervivencia del hongo, el cual
es bidtrofo obligado. El hongo recibe fotosintatos producidos por la planta y le
transfiere nutrientes que capta y trasloca con mas eficiencia que la raiz (Smith & Read,
1997). El carbono fijado por la planta durante el crecimiento vegetativo se destina por
encima del suelo a tejidos fotosintetizadores y por debajo a raices absorbentes y
micorrizas. Ambas son esenciales para el continuo desarrollo de la planta.
Frecuentemente se ha sugerido que el C utilizado por el hongo representa un costo

considerable para la planta, el cual puede o no ser compensado por la toma de nutrientes



Lic. Gabriela Irrazabal Introduccion

(Fitter, 1991). La cantidad total de fotosintatos requerida por el hongo no se conoce,
pero se sabe que el flujo de hidratos de carbono es regulado por la especie vegetal
hospedadora y depende de la especie de hongo micorricico que esté involucrado en la
asociacion. Se estima que los hongos formadores de micorrizas requieren entre 1 'y 17%
de los hidratos de carbono que la planta destina para la produccion de biomasa radical,
tanto para su desarrollo como actividad funcional, aunque pueden alcanzar un maximo
de requerimiento que oscila entre el 40 y el 60% (Stribley ef al., 1980). En términos
simples, la colonizacion micorricica de sistemas radicales y las actividades fungicas que
implican energia tales como crecimiento vegetativo, produccion de esporas y captacion
de nutrientes desde el sustrato representan un costo para la planta. Si no existiera una
compensacion se estaria frente a la situacion planta-patégeno. En plantas micorrizadas,
la captacion de nutrientes por parte del hongo puede directa o indirectamente
incrementar la habilidad de las plantas de fijar CO,, y a consecuencia los requerimientos
del hongos son compensados (Eissenstat ef al., 1993).

Evolutivamente se estima que los hongos formadores de micorrizas han estado
muy relacionados con el desarrollo de las plantas en la tierra, facilitando el origen de la
flora terrestre durante el Periodo Silurico. Las micorrizas arbusculares son unas de las
pocas interacciones hongo-planta con registro fosil. Los primeros fosiles fueron
encontrados en la Formacion Guttenberg, de las dolomitas de Wisconsin del Ordovicico
medio, los cuales se presume fueron depositados entre sedimentos marinos hace 460
millones de afios. El material fosilizado consiste en hifas no septadas, ocasionalmente
ramificadas y esporas. Las hifas poseen un didmetro de 3 a 5 um y presentan esporas

terminales globosas a subglobosas de 40 a 95 pm de didmetro en las cuales se observa
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una hifa sustentora (Redecker et al, 2000). La informacion paleontoldgica apoya
estimaciones temporales de la filogenia fingica obtenidas a partir de las secuencias de
las pequefias subunidades ribosomales. En ellas se incluyeron los hongos formadores de
micorrizas, y como resultado se observo un linaje puro formado por este grupo que se
diferencia antes o al mismo tiempo que los primeros Basidiomycota y Ascomycota. La
edad aproximada corresponderia a la datada en estos primeros fosiles, posteriormente no
se observa la aparicion de ninglin linaje que desarrolle endomicorrizas, pero si se
observa una ulterior divergencia de clados dentro del grupo de Glomeromycota, con un
impacto global en los ecosistemas terrestres (Berbee & Taylor, 2000). Este hallazgo es
consistente con la hipotesis de que estos hongos fueron imprescindibles para las plantas
durante el proceso colonizacion de la tierra, indicando que el transporte de nutrientes de
los hongos hacia las plantas puede haber sido un prerrequisito para dicho evento
(Pirozynski & Dalpé, 1989). Desde entonces las plantas y estos hongos han co-
evolucionado.

En el desarrollo del componente flingico de esta simbiosis se pueden distinguir
dos fases: extraradical e intraradical (figura 1). Cada fase presenta estructuras flngicas

caracteristicas que cumplen funciones particulares (Morton ef al. 1996).
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Figura 1. Esquema de colonizacién radical,
donde se sefalan la fase fungicas extra (A) e
intraradical (B) (Peterson et al. 2004).

La fase extraradical estd representada por el micelio externo, las células
auxiliares presentes en algunas especies y las esporas asexuales de resistencia o
clamidosporas. Las hifas externas se desarrollan alrededor de la raiz generando puntos
de entrada para la colonizacién por lo cual se las considera como una fuente de indculo.
El micelio extraradical aumenta la captacion de nutrientes y agua ampliando el volumen

de suelo explorado. Cumple, ademads, con la funcidn reproductiva al originar las esporas

(figura 2).
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Micelio
externo

Espora

Figura 2. Fotografia de micelio externo con desarrollo de
esporas de Glomus versiforme (Peterson et al. 2004).

Las células auxiliares (figura 3) solitarias o agrupadas, son terminales en las
hifas extraradicales, aparecen en estadios tempranos de la colonizacion y disminuyen su
numero al producirse la esporulacion (Franke & Morton, 1994). Este tipo de células son
producidas por las especies de los géneros Gigaspora y Scutellospora. No se conoce su
funcion exacta, pero se considera que es analoga a la de las vesiculas, que no son

producidas por estos géneros.
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Figura 3. Células auxiliares de Scutellospora producidas en
raices de Maytenus sp. provenientes del Parque Nacional El
Palmar, Argentina (Fotografia gentileza S. Velazquez)

Las esporas (figura 4) son unidades bioldgicas preprogramadas, en estado de
quiescencia, que necesitan ser activadas para desencadenar los procesos de su biologia
celular y las funciones metabolicas que sustentan su germinacion y crecimiento de fase
filamentosa (Garcia Romera, 1990). Son capaces de persistir considerables periodos de
tiempo en el suelo. En algunos casos representan la tnica fuente de indculos remanente
en el campo. Pueden formarse individualmente o estar agrupadas en esporocarpos.
Morfolégicamente son muy variables, aunque se diferencian a nivel especifico por lo
que se las ha utilizado para realizar la identificacion taxondmica. A partir de ellas se han
establecido las clasificaciones que se han utilizado durante mucho tiempo hasta la
aparicion de la taxonomia molecular, la cual hasta la actualidad ha complementado en

general la identificacion morfoldgica.
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Figura 4. Esporas aisladas de suelos de bosques de C. tala y
S. buxifolia. A Glomus clarum, B Acaulospora mellea, C
Scutellospora gilmorei, D Entropohspora infrequens.

La fase intraradical comprende estructuras como arbusculos, circunvoluciones
y vesiculas. Los hongos formadores de micorrizas arbusculares colonizan las células
corticales de las raices de las plantas, pero no penetran en el cilindro vascular ni en los
meristemas radicales (Bonfante-Fasolo, 1984). Los estados morfoldgicos del desarrollo
de la colonizacion son variables, dependiendo mayormente de la planta hospedante. En
general, una hifa contacta la superficie de la raiz, donde se diferencia formando un
apresorio (figura 5); otras veces, cuando la hifa se encuentra en proximidad de la raiz,
se forma una ramificacion similar a un abanico que da como resultado la formacion de

varios apresorios sobre ¢ésta (Buee et al., 2000).



Lic. Gabriela Irrazabal Introduccion

Apresorio

Apresorio

Figura 5. Fotografia de apresorios ¢ hifa ramificada de Glomus vesiforme en la
superficie de raices de Allium porrum (Peterson et al. 2004).

Las capas externas de la corteza de la raiz se colonizan a menudo por hifas
intracelulares, que son lineales, sin ningln tipo de ramificacion. El tamafio de la hifa
depende de la especie fungica. La hifa puede formar una circunvolucion (figura 6), que
se ubica en las capas de células subepidérmicas, seguidas de un crecimiento intracelular

en las capas internas de la corteza (Koske, 1992).

Figura 6. Fotografia de circunvolucion en célula epidérmica (Brundrett
M.C. www.ffp.csiro.au/research/mycorrhiza)
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Una vez alcanzado el interior de la corteza, las hifas penetran las células
corticales y se diferencian en su interior produciendo estructuras haustoriales terminales

altamente ramificadas conocidas como arbusculos (figura 7).

Figura 7. A Arbutsculo producido por Glomus mosseae B Hifa
intracelular y arbusculos producidos por G. mosseae en raices
de Allium porrum (Brundrett en Peterson et al. 2004)

En el sitio donde se contactan el arbusculo y la célula vegetal (interfase o
matriz interfacial) se produce el intercambio de carbono y nutrientes; por ello muchos
autores consideran al arbusculo como una estructura clave o determinante de la
simbiosis (Allen, 1996; Morton & Benny, 1990).

Gallaud en 1905, describié dentro de las micorrizas arbusculares dos grupos
anatomicos, y grupos intermedios entre ambos, cuyas caracteristicas dependen de la

especie de planta hospedadora (figura 8). El tipo Arum es el més frecuente en el cual el
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micelio se distribuye rapidamente en la corteza radical, creciendo intercelularmente y
produciendo mayormente arblsculos. En el tipo Paris, la colonizacion del micelio es
intracelular, penetrando cada una de las células de la corteza radical; las hifas se

repliegan produciendo circunvoluciones intracelulares (Smith & Read, 1997).

Figura 8. Tipos de colonizacion. A tipo Arum producida por Glomus clarum en raices de
Lactuca sativa (gentileza S. Velazquez) B tipo Paris producida por Glomus intraradices en
células corticales de Panax quinquefolius (Peterson et al. 2004).

La mayoria de las especies de hongos micorricicos arbusculares producen
vesiculas en el interior de la raiz (figura 9). Las vesiculas son cuerpos globosos, con
forma y tamafio variable, originadas por un ensanchamiento intercalar o terminal de la
hifa. Su funcion es de almacenamiento y existen evidencias que apoyan su condicion de

propagulos (Bierman & Linderman, 1983).
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Figura 9. Vesiculas de Glomus vermiforme producidas
en raices de Allium porrum (Peterson et al. 2004).

El proceso de colonizacion de las raices por parte de los hongos formadores de
micorrizas arbusculares se puede originar a partir de 3 fuentes de indculo: esporas,
micelio externo y segmentos de raices colonizadas.

Las esporas son los propagulos que mas tiempo de supervivencia presentan debido
a las paredes gruesas y resistentes. Presentan, ademas capacidad de ser dispersadas por
el viento y el agua (Koske & Gemma, 1990).

La densidad de las esporas en el suelo y su diversidad especifica es variable. En
algunos habitats el nivel de esporas encontrado ha sido muy bajo, siendo de 1-5 esporas
g la cantidad hallada en el periodo de méaxima produccion, inclusive, pueden estar
ausentes en algunas estaciones. En otros casos su desarrollo es variable a lo largo del
afio y se han observado 9-89 esporas g™, donde los valores maximos corresponden a las
estaciones en las cuales las plantas alcanzan la madurez (Sieverding, 1991). En algunos
casos la densidad de esporas puede presentar una correlacion positiva con la
colonizacion (Jakobsen & Nielsen, 1983), o una correlacion negativa entre estos
parametros (Louis & Lim, 1987) y en algunos casos no existe correlacion alguna

(Powell, 1977).
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La composicion de especies y abundancia de las poblaciones de esporas, asi como la
contribucion de las esporas a la infectividad, estdn probablemente influenciadas por un
amplio rango de factores relacionados con su produccion, dormancia e infectividad.
Esto puede variar entre las especies fungicas, el tipo de comunidad vegetal, asi como
también con los disturbios, la estacionalidad y otras variables ambientales (Diaz &
Honrubia, 1993).

El micelio es un propagulo altamente infectivo, su importancia reside en la amplia
red hifal que puede desarrollar en el suelo, lo que le permite, entre otras funciones, la
rapida colonizacion de las plantulas. Esta red permite la conexion hifal entre plantas,
formando puentes que pueden ser simples o ramificarse en las proximidades de la raiz
para realizar una colonizacion a través de multiples puntos (Friese & Allen, 1992). El
micelio puede interconectarse mediante anastomosis, lo que potencialmete permite crear
una red indefinida de hifas interconectadas de manera continua entre distintas plantas en
una comunidad (Giovannetti et al., 2004). Sin embargo, mientras que las esporas
pueden sobrevivir por varios afios en el suelo, la infectividad del micelio se pierde luego
de 2-4 semanas (Sieverding, 1991).

Los segmentos de raices colonizados pueden ser una fuente importante de indculo
en muchos suelos, pero se sabe muy poco acerca de su biologia. El desarrollo de las
hifas a partir de fragmentos de raices colonizadas es un proceso que se ha observado
frecuentemente (Williams, 1990; Silvani et al., 2006). Tommerup & Abbott (1981)
sugieren que el tiempo de supervivencia de una hifa vegetativa dentro de una raiz
senescente puede alcanzar los 6 meses.

La viabilidad de los propagulos en el suelo est4 afectada por un amplio rango de
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factores tanto bidticos como abioticos. Los disturbios en el suelo reducen la viabilidad
del indculo, en especial de las hifas (Schalamuk, 2005).

La concentracion de propagulos define la infectividad de un suelo, y expresa la
habilidad de un suelo natural, que posee hongos formadores de micorrizas arbusculares,
de iniciar una infeccion micorricica en una planta hospedante.

La contribucion relativa de cada tipo de propagulo en la colonizacién de las
plantas es dificil de determinar (Smith & Read, 1997). Hay evidencias que senalan una
variacion dependiendo de las especies fungicas (Klironomos & Hart, 2002) o de los
habitats, relacionado generalmente a las diferencias en el comportamiento fingico en
respuesta a las condiciones ambientales (Braunberger et al., 1996). Se sabe que los
propagulos no presentan la misma eficiencia para producir nuevas unidades de infeccion
(Jasper et al., 1989).

El desempefio de los hongos formadores de micorrizas en la simbiosis como
también el fenotipo final de las micorrizas puede considerarse como el resultado de la
interaccion de dos factores, la infectividad y la efectividad (Giovannetti & Gianinazzi-
Pearson, 1994). Ambos factores dependen tanto de la planta como del hongo. La
infectividad puede ser definida como la habilidad de una cepa fingica de colonizar las
raices de la planta hospedadora, considerando su velocidad y extension dentro de la raiz
(tasa de infeccion). Este pardmetro es altamente variable y puede determinarse por
factores relacionados al comportamiento en la germinacion de las esporas y en eventos
de pre- y post-infeccion (Sieverding, 1991). Las variaciones en la cantidad de puntos de
entrada exitosos, la temparana produccion de arbusculos y la extension del micelio en el

interior de las raices no solo depende de la especie fingica sino también del genotipo de
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la planta hospedadora (Giovannetti et al., 1993). Las diferencias en el potencial de
infectividad y colonizacion de los tejidos vegetales estan relacionados con la capacidad
del hongo de promover o reprimir los mecanismos de defensa del hospedador
(Gianinazzi-Pearson, 1994).

En tanto la efectividad es la capacidad de los hongos de llevar a cabo una
funcion, como la captacion de nutrientes, particularmente del fosforo. A partir de
diversos parametros se caracteriza la eficiencia de la simbiosis. Esta se puede estimar en
términos de la planta hospedante como un mayor y mejor desarrollo o supervivencia, un
aumento en la nutricién mineral o el incremento en la tolerancia a condiciones de estrés
bidtico o abiodtico (Bethlenfalvay & Linderman, 1992). El rango de respuesta a la
micorrizacion puede ser afectada por la especie vegetal asociada y las condiciones del
suelo (Sieverding, 1991). Con respecto a las caracteristicas de las especies fungicas la
eficiencia depende de la tasas de produccion de biomasa fingica y distribucion en las
raices y en el suelo; las caracteristicas fisiologicas del micelio en términos de absorcion
y traslocacion de nutrientes, el desarrollo de arbusculos, la eficiencia en el intercambio
de nutrientes y su influencia en la transferencia hacia la interfase simbiotica en las
células radicales y finalmente, del uso de las compuestos carbonados aportados por el
hospedador en relacion a la provision de P a la planta (Gianinazzi-Pearson, 1994).

La eficiencia de la simbiosis estd relacionada directamente con las plantas
involucradas, éstas claramente influyen en el tipo y la extension de la micorrizacion.
Algunas especies de plantas no son colonizadas por hongos micorricicos, se las
denomina no hospedadoras o no micotréficas. En algunos casos se ha podido forzar la

colonizacidn, pero ésta ha sido incompleta y no se observo la formacion de arbusculos.
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En estas plantas se manifiestan distintos mecanismos de resistencia, como producciéon
de compuestos antifingicos o directamente carecen de sefiales necesarias para su
reconocimiento (Vierheiling et al., 2002).

El nivel de colonizacién que puede soportar una planta hospedante esta definido
por su genotipo y por la especie de hongo colonizadora, ya que distintas especies
fingicas difieren en su grado de colonizacion sobre un mismo hospedante (Ammani et
al., 1994). De igual modo, la compatibilidad en la asociacién no es resultado de un
simple proceso de reconocimiento ni representa la accion de un solo gen, sino de una
serie de interrelaciones complejas entre ambos simbiontes. Un mismo sistema radical
puede ser colonizado simultineamente por varias especies flngicas y un mismo
simbionte fingico puede colonizar raices de varias especies vegetales (Harley & Smith,
1983).

Las plantas pueden diferenciarse de acuerdo al grado de dependencia que
presentan frente a la asociacion micorricica, éste fue definido por Gerdemann (1975)
como el grado en el que la planta es dependiente de la condicién micorricica para
producir su maximo crecimiento o rendimiento, a un determinado nivel de fertilidad del
suelo. Esto se refiere al grado de respuesta a la colonizacion. La dependencia es una
propiedad intrinseca de las plantas (Janos, 1988), puede variar ampliamente de una
especie vegetal a otra, inclusive entre cultivares o ecotipos de la misma especie (Azcon
& Ocampo, 1981). La dependencia micorricica es el resultado de caracteristicas
morfoldgicas y fisiologicas de las plantas, las cuales son moduladas por la
disponibilidad de nutrientes en el suelo (especialmente P) y la eficiencia del hongo

micorricico colonizador (Khalil ez al., 1994).
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Los hongos formadores de micorrizas arbusculares no sélo establecen una
asociacion simbiotica mutualista con las plantas, sino que cumplen multiples roles en
los ecosistemas (Newsham et al, 1995). Algunos autores los consideran
microorganismos clave por ser altamente influyentes en los sistemas, particularmente en
aquellos donde las condiciones climdticas y edaficas resultan estresantes para la mayor
parte de la biota del suelo (Allen, 1991). Los hongos micorricicos contribuyen al
establecimiento de plantas pioneras micotroficas (Allen & Allen, 1988) y a la
regulacion de la composicion especifica vegetal (van der Heiden ef al. 1998). Segiin
Jones et al. (1997), pueden controlar directa o indirectamente los recursos disponibles
para las plantas cambiando las condiciones bidticas o abidticas del ambiente. La
multifuncionalidad de estos hongos es de importancia considerando aspectos
econdmicos y ecologicos, a continuacion se describen las funciones mas importantes
que influyen directamente sobre las plantas o sobre los ecosistemas.

* Aumento del volumen de suelo explorado: El volumen de suelo explorado por las
raices micorrizadas y el micelio externo aumenta entre 5-200 veces, considerando el
desarrollo radial de las hifas alrededor de la raiz (Sieverding, 1991).

* Captacion y traslocacion de nutrientes: El efecto mas trascendental producido en las
plantas es el incremento de la tasa de crecimiento en respuesta al transporte de
nutrientes, realizado por el hongo desde la solucion del suelo (Sanders & Tinker, 1971).
La contribuciéon en la toma de nutrientes es de particular importancia para estos
elementos que son transportados por procesos de difusion lentos, siendo el P el de
mayor importancia, la tasa de captacion esta determinada por la morfologia de la raiz y

el micelio externo.
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* Condiciones adversas del suelo: El micelio externo es mas resistente que la raiz a
distintas condiciones de estrés abidtico tales como pH extremadamente bajos o altos;
salinidad; altas concentraciones de elementos toxicos como Al, Fe y Mn; escasa
aireacion del suelo y sequia. Por ello, las plantas micorrizadas permanecen en contacto
directo con el suelo por un periodo mayor de tiempo que las plantas no micorrizadas
(Sieverding, 1991).

Bajo condiciones de estrés hidrico, permiten un desarrollo mas rapido de las
plantas, y una mayor recuperacion debido a que influyen positivamente las tasas de
movimiento del agua hacia el interior y el exterior de la planta hospedadora, con
consecuentes efectos en la hidratacion de los tejidos y la fisiologia de las hojas,
aumentando visiblemente las tasas fotosintéticas (Augé, 2001).

La presencia de micelio en el suelo no solo permite la captacion de nutrientes, sino
que incrementa también el area de absorcion de agua permitiendo extenderse mas alla
de la zona de sequia, evitando o retrasando la interrupcion de la entrada de agua en la
planta. Las hifas funcionan como puentes fisicos debido a que mantienen el contacto
entre la raiz y el agua del suelo; manteniendo el potencial osmotico, impidiendo asi que
se interrumpa la columna de agua en el interior de la planta, consecuentemente la
transpiracion se mantiene constante (Sieverding, 1980).

» Control de patogenos: Los hongos formadores de micorrizas arbusculares pueden
incrementar, disminuir o no tener efecto en la severidad de los sintomas de las
enfermedades producidas en las plantas o en la incidencia de agentes patdogenos (Perrin,

1990).
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* Interacciones con microorganismos del suelo: Se ha utilizado el término rizésfera para
denotar una region del suelo que esta influenciada por las raices de las plantas y
caracterizada por la intensa actividad microbiana. Esta actividad esta sustentada por los
nutrientes provenientes de exudados, mucilagos y residuos radicales. Existen
interacciones sinérgicas entre microorganismos y hongos micorricicos puede mejorar el
crecimiento de las plantas. Entre estos microorganismos se incluyen solubilizadores de
fosforo, fijadores de nitrogeno, rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas y
organismos productores de sider6foros (Smith & Read, 1997).

Estas interacciones consecuentemente han influido en varias actividades humanas
como en agricultura, incluyendo producciéon de alimentos, forraje, abono, etc.,
forestacion y control de la erosion.
* Agregacion de los suelos: Estos hongos producen glomalina, proteina hidrofobica que
contribuye a la agregacion de particulas del suelo (Wright & Upadhyaya, 1998). La
glomalina aumenta la hidrofobicidad del suelo, permitiendo una mayor penetracion del
aire y un mejor drenaje, favoreciendo la fertilidad, mejorando la estructura, aumentando
el intercambio gaseoso y moderando las condiciones ambientales. Este es un proceso
esencial para optimizar el establecimiento y desarrollo de las plantas (Oades, 1993).
* Ciclado de nutrientes: Debido a que los hongos formadores de micorrizas arbusculares
conforman el grupo de organismos del suelo que contribuye directamente a la captacion
mineral por las plantas, se los considera de suma importancia en el ciclado de los
nutrientes (Kling & Jakobsen, 1998).

La incorporacion de nutrientes solubles a la biomasa flingica favorece la

disponibilidad de éstos en el ecosistema, evitando la insolubilizaciéon o mineralizacion
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de los nutrientes mediante la fijacion quimica o biologica e impidiendo su pérdida por
lixiviacion.

* Interconexiones de plantas a través del micelio: Los sistemas radicales en ecosistemas
naturales estan interconectados a través de una diversa poblacion miceliar. Grupos de
especies de arboles u otras plantas son unidas por una extensa red hifal, la cual es capaz
de unir distintas plantas hospedadoras con las cuales establece simbiosis (Giovannetti et
al., 2004). A través de esta interconexion se realiza un transporte de hidratos de carbono
y nutrientes entre distintas plantas. El proceso de facilitacion es conflictivo, debido a
que genera un replanteo de las interacciones dentro de las comunidades vegetales. Este
“superorganismo” es reconocido como una asociacion funcional en la cual las plantas
pueden intercambiar recursos a través de la red hifal que las une (Read, 1997).

Debido al amplio rango de plantas que son colonizadas por los hongos
micorricicos, la red hifal producida posee un dinamismo que hasta la actualidad no ha
sido totalmente valorada, cumpliendo un rol fundamental en la distribucion de los
recursos en las comunidades vegetales (Fitter ez al., 1996).

* Diversidad de los ecosistemas: Diferentes factores abioticos (CO,, contaminantes)
inciden en las comunidades nativas de plantas, en consecuencia, se modifica el stafus
micorricico de los ecosistemas. Por otra parte las actividades humanas que afectan a la
vegetacion (incorporacion de quimicos, rotacion de cultivos, manejo del suelo,
deforestacion), pueden generar serias consecuencias en la dindmica y diversidad de las
comunidades fiingicas a ella asociadas (Giovannetti & Gianinazzi-Pearson, 1994). Estos
cambios influyen luego sobre la diversidad de los ecosistemas naturales (van der

Heijden et al., 1998).
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Se han reconocido 180 especies (SchuBller, 2006), las cuales presentan baja
especificidad. Las especies vegetales manifiestan respuestas de crecimiento diferencial a
los hongos micorricicos, por lo que la composicion y diversidad de las comunidades de
hongos arbusculares en ecosistemas naturales puede potencialmente afectar el patron de
coexistencia de las especies de plantas, y ser, por consiguiente un determinante en la
estructura de la comunidad vegetal. Estos hongos tienen gran influencia en el
mantenimiento de la diversidad y la productividad de las comunidades vegetales (Grime
et al., 1987; van der Heijden et al., 1998), a su vez, un alto grado de diversidad vegetal
aumentaria la diversidad fungica. Esto ha sido observado recientemente en pastizales
(Burrows & Pfleger, 2002) y en bosques templados (Landis et al, 2004). Por
consiguiente, cualquier variacion en la poblacion de hongos micorricicos puede tener
consecuencias sobre las composicion de la comunidad vegetal (supervivencia,
competencia, diversidad floristica), causando cambios en la biologia de los ecosistemas
naturales (Miller & Allen, 1992; Molina et al, 1992). Por otro lado, la composicion de
la comunidad vegetal puede afectar a la comunidad flingica, es decir que cualquier
factor, por ejemplo la combinacion hospedador-simbionte, puede modificar las
reproduccidn y supervivencia de los HFMA, cambiando la tasa de esporulacion, la que
operan como una fuerza selectiva que actia sobre la composicion de la poblacion
presente en el suelo (Giovannetti et al., 1988). Por todo esto, es esencial, conocer en
primer lugar las comunidades fungicas presentes en los ecosistemas y luego los
diferentes factores que influyen en la biologia de sus poblaciones para poder realizar
cualquier proyecto de conservacion ambiental (Giovannetti & Gianinazzi-Pearson,

1994).
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Se ha estudiado la presencia de hongos formadores de micorrizas arbusculares
en bosques templados (Dhillion et al. 1995) y tropicales (Zhao et al. 2001; Lovelock &
Ewel, 2005). En estos ecosistemas se ha observado que las especies arboreas presentan
respuestas variables a la asociacion micorricica. Las distintas especies de arboles
manifiestan un crecimiento diferenciado en estos ecosistemas a raiz de la micorrizacion,
lo que posiblemente afecte la coexistencia de las plantas, siendo entonces un
determinante de la estructura de la comunidad vegetal (van der Heijden ef al., 1998)

En Argentina se ha investigado sobre la diversidad de los hongos arbusculares
en ambientes narturales como los patizales de la Pampa de Achala (provincia de
Cordoba; Lugo, 1999), en bosques naturales de Alnus acuminata en el NOA argentino
(provincias de Catamarca y Tucumén; Becerra, 2006) y en las yungas (provincia de
Tucuman; Brandan de Weth, 2006).

Los bosques estudiados en la presente tesis, forman parte de los “talares” de la
Provincia de Buenos Aires, los cuales se distribuyen a lo largo de la costa del Rio de la
Plata y parte del litoral Atlantico ocupando suelos en los que las particularidades
edaficas determinan condiciones de mayor xericidad con respecto a los suelos zonales
(Parodi, 1940; Vervoost, 1967). Las especies que componen estos bosques se
distribuyen en distintas provincias fitogeograficas y conforman en la provincia de
Buenos Aires comunidades boscosas templadas semideciduas dominadas por dos
especies arboreas xeromorficas: Celtis tala Gill ex Planch. “tala”, y Scutia buxifolia
Reiss. “coronillo”.

El proceso de regeneracion de C. tala fue ampliamente estudiado por Arturi (1997

ay b). Los frutos de C. tala son consumidos por varias especies de aves que los
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dispersan hacia diferentes sitios. Dentro del bosque existe una abundante disponibilidad
de semillas que caen directamente de los individuos maduros entre febrero y abril. En
condiciones experimentales las semillas presentan porcentajes de germinacion que v