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ResuMEN. Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) son simbiontes mutualistas asociados a la mayoria de
las plantas terrestres. Las comunidades de HMA varian en composicion y en historias de vida, y son afectadas
por el uso y el manejo del suelo. Los bosques de caldén (Prosopis caldenia Burkart) de la provincia de San Luis han
sufrido una reduccion considerable de su superficie. Actualmente, sus relictos integran un paisaje compuesto
por bosques y tierras cultivadas con Medicago sativa L. (alfalfa) y Eragrostis curvula (Schrad.) Nees (pasto
llorén), dos especies forrajeras clave para la produccion ganadera de la region. Dada la importancia ecoldgica
y econdmica que tienen estos usos de suelo en la regién, el objetivo de este trabajo fue analizar si la diversidad
de los HMA es afectada por el cambio de uso de suelo del bosque de caldén a parcelas agricolas de alfalfa o
de pasto llordn, y si existen especies indicadoras para cada uso. Se establecieron 4 parcelas permanentes de
bosques, 4 de alfalfa y 4 de pasto llorén. De cada parcela se recolectaron muestras de suelo, se les determinaron
caracteristicas fisicoquimicas y se les extrajeron las esporas de HMA. La composicién de las comunidades
de esporas fue diferente en cada uso de suelo. La riqueza de morfoespecies de esporas de HMA no mostrd
diferencias entre bosque y alfalfa, pero si con pasto llorén. La abundancia total, la abundancia de esporas de
especies ruderales y de estrés tolerantes fue significativamente mayor en alfalfas. Ademas, se identificaron 2
especies indicadoras en alfalfa, 1 en bosques y 2 en llorones. Este estudio provee evidencia que sugiere que el
cambio de uso de suelo en el Caldenal altera de manera significativa la composicion de las comunidades de
esporas de HMA, lo cual puede afectar negativamente este bosque endémico.

[Palabras clave: Espinal, diversidad funcional de hongos, micorriza, especies indicadoras]

AssTrACT. Composition of arbuscular mycorrhizal fungi communities under different land uses in Caldenal
soils. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are mutualistic symbionts associated with most terrestrial plants.
HMA communities vary in composition and life histories and are affected by land use and management. The
caldén forests (Prosopis caldenia Burkart) in the province of San Luis have suffered a considerable reduction in
their area. Currently, its relics are part of a landscape made up of forests and lands cultivated with Medicago
sativa L. (alfalfa) and Eragrostis curvula (Schrad.) Nees (weeping lovegrass), key forage species for livestock
production in the region. Considering the ecological and economic importance that these land uses have for
the region, the objective of this work was to analyze whether the diversity of AMF is affected by the change in
land use from caldén forest to alfalfa or weeping lovegrass plots and whether there are indicator species for
each use. Four plots of permanent forest were established, 4 of alfalfa and 4 of weeping lovegrass. Soil samples
were taken from each plot, the physicochemical characteristics were determined and the AMF spores were
extracted. The composition of the spore communities was different in each land use. The AMF morphospecies
richness did not showed differences between forest and alfalfa but show differences with weeping lovegrass.
Total abundance, spore abundance of ruderal and stress-tolerant species were significantly higher in alfalfa.
In addition, 2 indicator species were identified in alfalfa, 1 in forests, and 2 in weeping love grass. This study
provides evidence suggesting that land-use change in Caldenal significantly alters the composition of AMF
spore communities and may have a negative effect on this endemic forest.

[Keywords: Espinal, fungal functional diversity, mycorrhiza, indicator species]
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INTRODUCCION

Los hongos micorricicos arbusculares
(HMA) son simbiontes mutualistas
biotroficos asociados a la mayoria de las
plantas terrestres (Brundrett and Tedersoo
2018). Esta simbiosis micorricica se establece
mediante la colonizacién de las raices de sus
hospedantes y a través de la extensa red de
micelio extrarradical que contribuye a la
agregacion del suelo, evita la erosién y conecta
las plantas, redistribuyendo los recursos en
la comunidad (Miller and Jastrow 1992).
Numerosas evidencias sefialan una estrecha
relacion entre la estabilidad de los agregados
de suelo y la presencia de HMA (Tisdall
1991; Borie et al. 2000); se ha encontrado una
correlacion entre la longitud de la hifa, el
diametro de los agregados (Thomas et al. 1993;
Borie et al. 2000) y la disminucién de la erosion
hidrica superficial (Mardhiah et al. 2016). En
relacién con la distribuciéon de los recursos
en la comunidades vegetales, se conoce que
su efecto en el crecimiento de las plantas se
debe principalmente a que contribuyen a la
absorcion de fésforo (P), nitrogeno (N), hierro
(Fe), potasio (K), zinc (Zn) y agua. Benefician
a sus hospedantes al aumentar su resistencia
a estrés abioticos (e.g., sequia) y bioticos
(e.g., ataque de patdgenos) (Smith and Read
2008). Los efectos positivos se observan en el
rendimiento de las plantas (Huang et al. 2020)
y en la defensa de las raices contra patogenos
fangicos y nematodos (Veresoglou and Rillig
2012).

El micelio y las esporas de los HMA
son componentes fundamentales de las
comunidades de microorganismos del suelo,
y los distintos taxones que constituyen
las comunidades de HMA difieren en sus
preferencias edaficas y nutricionales, en la
diversidad de especies hospedantes y en los
cambios estacionales en la esporulacion (Smith
and Read 2008). En el suelo, las comunidades
de HMA varian en la composicién y en las
historias de vida, ya que algunas especies
pueden ser k-estrategas (con escasas capacidad
de colonizacion y esporulacién), mientras
que otras son r-estrategas (con abundante
esporulacién, latencia breve de esporas y
escaso crecimiento hifal) (Hart et al. 2001).
Los HMA también fluctian en su sensibilidad
a los cambios ambientales en relacion con el
grupo taxondmico al que pertenezcan. Asi, las
especies de Diversisporales, con esporas de
gran tamafo y esporulacion lenta, son mas
susceptibles a los cambios ambientales que
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las incluidas en Glomerales, caracterizadas
por sus esporas pequefias y tiempos de
esporulacion breves (Bever et al. 1996; Lovera
and Cuenca 2007). Ademas, las especies de
Glomerales se consideran generalistas y
colonizadoras competitivas de las raices, lo
que aumenta su presencia en la mayoria de
las comunidades vegetales, en especial en
ambientes aridos y estresados (Oehl et al.
2005; Melo et al. 2019; Ontivero et al. 2020;
Covacevich et al. 2021). Por otro lado, las
especies de Gigasporaceae, pertenecientes a
Gigasporales, tienen hifas mas robustas (Hart
and Reader 2002) y mayor crecimiento micelial
en suelos arenosos. En cambio, las especies de
Glomeraceae prosperan en suelos con mayor
contenido de arcilla (Lekberg et al. 2008).

Las esporas de los HMA son propagulos
persistentes, permanecen enlatencia transitoria
en ausencia de las plantas hospedantes y son
estructuras de resistencia, ya que pueden
sobrevivir en condiciones desfavorables
(Smith and Read 2008). La esporulacion puede
representar una estrategia crucial en el ciclo
vital delos HMA, ya que les permite sobrevivir
en habitats periodicamente alterados como
los agroecosistemas (Oehl et al. 2009). La
distribucion de las esporas en las comunidades
puede ser producto del efecto del ambiente,
de la competencia interespecifica y de la
dinamica espacial regional del suelo (Lekberg
et al. 2008). En particular, la esporulaciéon y
las comunidades de HMA pueden verse
afectadas por caracteristicas fisicoquimicas
del suelo como las concentraciones de N y
P, el pH, la humedad y la materia organica
(Melo et al. 2019). Las caracteristicas, el uso
y el manejo cultural del suelo en diferentes
agroecosistemas son factores que pueden
influir en la diversidad y la distribucion
de los HMA (Oehl et al. 2003, 2004, 2005).
Las practicas agricolas pueden reducir su
diversidad (Helgason et al. 1998), aumentarla
(Oehl et al. 2003) o no afectarla (Gosling et
al. 2006; Wang et al. 2008). Sin embargo, la
mayoria de los ecosistemas albergan una
comunidad diversa de HMA (Bever et al.
2001). Los suelos agricolas manejados con las
practicas convencionales intensivas exhiben
una menor diversidad en las comunidades
de HMA que los tratados organicamente
y de forma menos intensiva (Melo et al.
2019). Todos estos rasgos sugieren que
algunas especies de HMA determinadas
morfoldgicamente se pueden utilizar como
especies indicadoras ambientales para
diferentes parametros involucrados en los
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cambios de uso de la tierra (Moora et al. 2014;
Bouffaud et al. 2016; Alvarez-Lopeztello et al.
2019), las condiciones climaticas (Oehl et al.
2017) y la elevacion (Vieira et al. 2019). Incluso,
considerando los parametros ecoldgicos que
influyen en las comunidades, se determind
que los estudios morfoldgicos pueden tener
mas poder de resolucién que los estudios
moleculares (Oehl et al. 2017).

Al igual que la mayoria de los bosques del
planeta, el bosque de Caldén de la provincia
de San Luis (regién fitogeografica Espinal)
ha sufrido una reduccion considerable
de su superficie por un fuerte proceso de
fragmentacion que resulta de las actividades
de desmonte para ampliar la frontera agricola
y del uso no sustentable de los recursos
forestales (SAyDS 2007). En la actualidad,
sus relictos, caracterizados por tener un estrato
herbaceo natural con gran riqueza (Fernandez
et al. 2009) y por un uso preferentemente
ganadero (Fernandez 2003), forman parte
de un paisaje caracterizado por un mosaico
compuesto por bosques en diferentes estados
de conservacion, tierras cultivadas, pastizales
y campos abandonados fruto del desmonte del
bosque original y ulterior abandono de las
actividades agricolas (SAyDS 2007). Dentro
de las tierras cultivadas, Medicago sativa L.
(alfalfa) y Eragrostis curvula (Schrad.) Nees
(pasto llorén) se destacan como las especie
forrajeras base de la produccién ganadera
de la region. La alfalfa es una de las mas
cultivadas debido a su adaptacion a diferentes
climas (Guifiazu et al. 2010), a su longevidad,
a que puede mejorar el suelo donde se cultiva
gracias a que fija nitrégeno (Campanelli et al.
2013) y al alto aporte proteico que suministra
al ganado (Martinez-Rubin de Celis et al.
2011). Por su parte, el pasto llorén es un
cultivo que se caracteriza por su alta tolerancia
al frio invernal, a la baja presencia de plagas
y enfermedades, y por su alta tolerancia a la
sequia; por lo tanto, es una de las gramineas
perennes forrajeras mas sembradas en areas
aridas y semidridas. Esta pastura muestra
una produccion notable de materia seca (MS)
en suelos poco fértiles, y permite una carga
animal alta en primavera y verano (Leonhardt
and Blain 2019).

Dada la importancia ecoldgica y econdmica
que tienen estos usos del suelo para la
region, el objetivo de este trabajo fue analizar
la diversidad de los HMA en parcelas con
diferentes usos de suelo: bosque de caldén,
cultivos de alfalfa y cultivos de pasto llorén;

y determinar si existen especies indicadoras
para cada uso. El estudio se realiz6 siguiendo
la hipétesis de que los cambios en los usos
del suelo afectan a la diversidad de HMA
presente en el suelo del sitio de estudio.
Las predicciones fueron las siguientes: 1)
los cambios del uso del suelo afectaran a la
diversidad de HMA al modificar la riqueza
y la abundancia relativa, disminuyéndola en
los cultivos, 2) los diferentes usos de suelo
influiran en la abundancia de esporas de
especies de HMA con diferentes estrategias
de vida, y 3) los distintos usos de suelo
modificardn la comunidad de HMA presente
en el suelo y provocaran que existan diferentes
especies indicadoras para cada uso.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el Distrito
del Caldén, en la Ecorregién y la provincia
fitogeografica del Espinal (Cabrera and
Willink 1980; Oyarzabal et al. 2018; Morello
et al. 2018), departamento Pedernera,
provincia de San Luis, Argentina (Figura
1). Este distrito es el mas seco y austral del
Espinal. Se caracteriza por la presencia de
bosques xerodfilos dominados por caldén
(Prosopis caldenia Burkart) (i.e., caldenales),
una especie endémica de la Argentina (Lasalle
1966; Cabrera 1976; Matteucci 2018) y por 930
especies vegetales que en conjunto forman una
estructura fisondmica de bosques abiertos de
tipo sabanoide (Risio Allione 2016). El clima
dominante es templado y semidrido, con
precipitaciones estivales y grandes amplitudes
térmicas estacionales (De Fina and Ravelo
1975). La temperatura media anual varia de
16 a 15° C de norte a sur, siendo enero el mes
mas calido y julio el mes mas frio. Los bosques
de caldén se distribuyen entre las isohietas de
300 y 600 mm/afio (Kraus et al. 1999).

Disefio experimental

En el distrito del Caldén se analizaron tres
usos del suelo: 1) bosque de caldén (bosques)
(i.e., bosques secundarios que conservan gran
parte de la vegetacion natural y en donde se
practica ganaderia extensiva); 2) cultivo
de pasturas de pasto llorén (llorones) (i.e.,
parcelas con una antigiiedad minima de 20
anos en donde se reemplazd la vegetacion
natural por la pastura utilizada para
ganaderia), y 3) cultivo de alfalfa (i.e., parcelas
con una antigiiedad de 3 a 7 afios en donde
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Figura 1. Ubicacién geogréfica del distrito del Caldén (Argentina) y de las parcelas estudiadas en la provincia de San
Luis. Los iconos de color rosa muestran las parcelas de alfalfa; los de color verde, las parcelas de bosques, y los de

color amarillo, las de pasto llorén.

Figure 1. The geographical location of sampled plots in the Caldenal district (Argentina) in San Luis province. Lucerne
plots are shown in pink icons; forest plots, in green icons, and weeping lovegrass, in yellow icons.

se desmonto la vegetacion natural y luego se
realiz6 el cultivo). Para recolectar las muestras
se seleccionaron 12 parcelas, 4 pertenecientes
a cada uso de suelo, ubicadas a una distancia
minima de 10 km entre repeticiones del mismo
uso de suelo, de 1 km entre diferentes usos
de suelo, y una distancia maxima de 25 km
(Figura 1).

Los muestreos se realizaron durante el
verano de 2017 utilizando rectangulos de
90x30 m dentro de cada parcela, en donde
se recolectaron muestras de suelo. Por cada
rectangulo se obtuvo una muestra de suelo
compuesta por 5 submuestras tomadas
en el centro y los vértices del rectangulo.
Las muestras fueron recolectadas con un
barreno de 5 cm de didmetro y a 20 cm de
profundidad, inmediatamente almacenadas
en una Unica bolsa plastica, homogeneizadas
y transportadas al laboratorio para su
procesamiento y analisis.

Propiedades fisicoquimicas del suelo

El pH y la conductividad eléctrica del suelo
se determinaron por el método de la pasta
de saturacion; la materia organica (%) y el
contenido de carbono (%), por el método
de Walkley-Black (Walkley and Black 1934;
Mylavarapu 2014). El contenido de nitrégeno

total (%N), por el método de micro-Kjeldahl
(Ma and Zuazaga 1942); el contenido de
fésforo (g/kg), por el método de Bray y Kurtz
(Bray and Kurtz 1945); y la textura del suelo,
mediante el método de la pipeta de Robinson
(Robinson 1922; Azcarate et al. 2017).

Diversidad de los HMA

Para comparar las comunidades de HMA
presentes en las parcelas de cada uso de
suelo, las muestras recolectadas se secaron
a temperatura ambiente durante 48 horas.
De cada una de ellas, se procesé una porcion
de 100 g de suelo siguiendo los métodos de
tamizado hiimedo y decantacion (Gerdemann
and Nicolson 1963), y centrifugacion en
gradiente de sacarosa (Walker et al. 1982). Las
esporas y los esporocarpos de HMA se aislaron
y montaron en una solucion de glicerina:agua
al 70% V/V y en una mezcla de esta solucion
con reactivo de Melzer. Luego se las observo
con un microscopio optico (40X y 100X) para
cuantificar la diversidad y la abundancia de
los HMA.

Con el propodsito de identificarlas
taxondémicamente, las especies fueron
comparadas con los aislamientos de referencia
descriptos por la International Culture Collection
of Arbuscular and Vesicular-Arbuscular
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Moycorrhizal Fungi (invam.caf.wvu.edu) y las
descripciones de las especies recopiladas
por Schenck y Pérez (1990) y por Btaszkowski
(2012). La ubicacién sistematica siguio la
propuesta por Wijayawardene et al. (2020)
con las consideraciones sugeridas por Walker
et al. (2017, 2021).

La diversidad de los HMA fue descripta
usando la riqueza de especies, la abundancia
deesporas, el indice de diversidad de Shannon-
Wiener y el de dominancia de Simpson. Se
definié como riqueza (S) al nimero total de
especies identificadas y como abundancia
total (n E) como el niimero total de esporas
de los HMA encontradas en 100 g de suelo.
Ademas, se utilizo un enfoque que tiene en
cuenta las estrategias de vida de los HMA
para agruparlos en competidores, tolerantes
al estrés y ruderales.

Andlisis estadistico

Las propiedades fisicoquimicas del suelo,
la abundancia, la riqueza, el indice Shannon-
Wiener, el indice de Simpson y la abundancia
de cada estrategia de vida en cada uso de suelo
fueron comparadas utilizando la prueba de
Kruskal-Wallis con un 0<0.05 y la posterior
prueba de Conover. Las correlaciones entre
las variables riqueza y abundancia con las
variables fisicoquimicas del suelo se analizaron
con el coeficiente de correlacion de Pearson.

La abundancia de cada especie de HMA se
utilizé para realizar un analisis de especies
indicadoras (Dufréne and Legendre 1997)
para cada tipo de uso de suelo (bosque,
alfalfa y llorén) con la funcion multipatt
del paquete indicespecies (De Caceres and

Jansen 2015). Ademas, se realiz6 un andlisis
de correspondencia simple para determinar
cdémo se distribuyen las diferentes especies
en relacién con cada una de las parcelas
estudiadas. Para ello, se construyeron matrices
de distancia basada en disimilitud de Bray-
Curtis. Estos analisis se realizaron con el
paquete vegan (Oksanen et al. 2020). Todos
los analisis estadisticos se llevaron a cabo en
el software R (R Core Team 2021).

ResuLtADOS

Andlisis fisicoquimicos del suelo

Los suelos de todas las parcelas analizadas
presentaron una textura franco-arenosa
y pertenecen a la clase ‘no salino’. La
concentraciéon de P (P=0.01832) en el suelo fue
mayor en las parcelas de bosque (Tabla 1).

Caracterizacion de la comunidad de HMA

La riqueza (S) total de especies de HMA
fue 37 (Material Suplementario-Tabla S1),
de las cuales 36 fueron registradas en el
suelo ocupado por alfalfa, 31 en el suelo
ocupado por bosque y 18 en el suelo ocupado
por pasto llorén. La familia Glomeraceae
present6 la mayor diversidad de especies
(17), seguida por las familias Acaulosporaceae
(7), Entrophosporaceae (4), Dentiscutataceae
(2), Diversisporaceae (2), Racocetraceae (2),
Scutellosporaceae (2) y Gigasporaceae (1).

El indice de Simpson mostrd diferencias
significativas (P=0.01078). La abundancia total
de esporas mostro correlacion negativa con la
concentraciéon de fosforo (r>=75%, P=0.02433)
y con la concentracion de carbono en el suelo

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo, indice de Shannon-Wiener de HMA e indice de Simpson de HMA en
los usos de suelo alfalfa, bosque y pasto llorén en el Caldenal. Los valores representan la media + error estandar de
las variables analizadas. Las letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05).

Table 1. Physicochemical soil variables, AMF Shannon-Wiener index, AMF Simpson index of the different land use
lucerne, forest and weeping lovegrass. Values represent the mean + standard error of the variables analyzed. Different

letters indicate significant differences (P<0.05).

Variable Alfalfa Bosque Llorén
Carbono (%) 0.015+0.0014 a 0.026+0.0038 a 0.0255+0.0064 a
Fésforo (g/kg) 23.325+0.5360 a 33.050+0.7676 b 25.05+2.5475 ac
Nitrégeno (%) 0.068+0.0024 a 0.066+0.0020 a 0.063+0.0037 a
Conductividad eléctrica (dS/s) 0.255+0.0065 a 0.313+0.0165 a 0.285+0.0412 a
Materia organica (%) 0.895+0.0480 a 1.398+0.1966 a 1.05+0.1538 a
pH 5.950+0.1123 a 6.423+0.1720 a 6.19+0.1602 a
Arena (%) 69.275+1.4823 a 71.175+0.8557 a 67.05+£3.1501 a
Limo (%) 20.575+0.9827 a 21.075+0.6019 a 20.05+1.1504 a
Arcilla (%) 10.150+2.4230 a 7.750+1.3991 a 12.9+2.2818 a
Indice Shannon-Wiener 2.095+0.313 a 2.774+0.337 a 2.095+0.094 a
Indice de Simpson 0.813+0.064 a 0.893+0.034 b 0.849+0.018 ab
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(r’=59%, P=0.04012). La abundancia total de
esporas de HMA fue significativamente mayor
en los suelos provenientes de los cultivos de
alfalfa (P=0.007152) (Figura 2).

Todas las estrategias de vida estuvieron
presentes en los usos de suelo estudiados
(Figura 3). La abundancia de esporas
pertenecientes a la estrategia tolerantes al
estrés (P=0.02307) y ruderales (P=0.01321)
fueron significativamente mayores en las
parcelas de alfalfa.

Dos especies de HMA fueron indicadoras
del uso del suelo alfalfa: Glomus aff. badium
(valor indicador=0.981, P=0.02) y Septoglomus
constrictum (valor indicador=0.980, P=0.015).
Una especie fue seleccionada como indicadora
en los bosques: Septoglomus deserticola (valor
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1500
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Abundancia

500
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indicador=0.949, P=0.03). Dos especies
fueron seleccionadas como indicadoras
en los llorones: Acaulospora alpina (valor
indicador=0.946, P=0.02) y Sieverdingia tortuosa
(valor indicador=0.882, P=0.04).

Se presenta un analisis de correspondencia
para mostrar la tendencia a la agrupacion
de las especies en torno a cada parcela de
estudio. Funneliformis mosseae, F. geosporum,
Rhizophagus aggregatus, R. fasciculatus,
Obhelia diaphana estuvieron relacionadas con
las parcelas de alfalfa. Sclerocystis sinuosa,
Glomus hoi, G. microaggregatum, Acaulospora
koskei, Acaulospora aff. colombiana 'y Septoglomus
deserticola estuvieron asociadas a los bosques.
Acaulospora laevis, A. punctata, Claroideglomus
etunicatum, Sieverdingia tortuosa, Septoglomus

B alfalfa
Bosque
[ Uordn

Figura 2. Abundancia
total de esporas de HMA
en los usos de suelo alfalfa,
bosque y pasto llorén en
el Caldenal. Los valores
de la media y del desvio
estandar de la variable se
representan con diagramas
de cajas y barras.

Figure 2. Total abundance

of AMF spores land
uses lucerne, forest and
weeping lovegrass in the
Caldenal district. The
values of the mean and
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Figura 3. Abundancia (nimero de esporas) de los grupos funcionales HMA registrado para cada uso de suelo (bosque,
alfalfa y pasto llorén) en el Caldenal. Las barras de colores representan la abundancia promedio y las barras de error
truncadas representan la desviacion estandar. R=ruderales, C=competidoras, T=tolerantes al estrés.

Figure 3. Abundance (number of spores) of AMF functional groups recorded for each land use (forest, lucerne and
weeping lovegrass). Colored bars represent mean abundance and truncated error bars represent standard deviation.

R=ruderals, C=competitors, T=stress tolerators.
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constrictum estuvieron asociadas a los llorones
(Figura 4).

Discusion

El total de especies registradas en este
estudio (37) representa el 43% de las especies
registradas para la Argentina y ~20% de las
especies citadas para Sudamérica (Cofré
et al. 2019). Las dos familias dominantes
(Glomeraceae y Acaulosporaceae) coinciden
con lo reportado para las escalas regional y
global (Stiirmer et al. 2018; Cofré et al. 2019).
Por otro lado, y considerando solo las especies
de HMA que se registraron en la provincia
fitogeografica del Espinal, Velazquez et al.
(2013) reportaron 46 especies para el Parque
Nacional El Palmar (PNP). El menor niimero
de especies encontradas en el Caldenal podria
ser explicado por las diferencias floristicas que
existe entre este parque y nuestro sitio de
estudio. Si nos enfocamos solo en los géneros
de HMA identificados en el Espinal, Garcia
de Ledn et al. (2018) reportaron solo 4 géneros
en su estudio realizado a través de métodos
moleculares en raices y suelos de bosques
dominados por algarrobo blanco (Prosopis alba
Grisebach) y cultivos de soja (Glycine max L.).
En cambio, nosotros determinamos 20 géneros
en los diferentes usos de suelo estudiados.

Considerando las estrategias de vida de
los HMA, las especies de Gigasporaceae se
consideran ‘competidoras’, presentan altas
densidades de hifas en el suelo y produccion
tardia de esporas durante la temporada de
crecimiento. Las Glomeraceae (‘ruderales’)
estan caracterizadas principalmente por sus
altas tasas de crecimiento y colonizacién
intrarradical, producciéon temprana de
esporas y bajas densidades de hifas en el
suelo. Por su parte, las Acaulosporaceae son
“tolerantes al estrés’ por sus reducidas tasas de
crecimiento, micelio de larga vida, resistencia
a la acidez y a la baja temperatura (Chagnon
et al. 2013). El analisis de nuestros resultados
arrojo que no habia diferencias significativas
en la abundancia de esporas pertenecientes
a Gigasporaceae en los diferentes usos del
suelo; sin embargo, en las alfalfas y pastos
llorones, estas especies mostraron una
abundancia baja (cercana al 1%) que se puede
explicar por diferentes razones: 1) la planta
destina una menor cantidad de recursos a la
simbiosis debido a que necesita reemplazar
las estructuras aéreas perdidas por pastoreo
o defoliacion, y 2) el pastoreo puede causar
una perturbacion fisica del suelo y romper
las redes de hifas (Evans and Miller 1990),
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reduciendo de esta manera la colonizaciéon
del suelo (Jasper et al. 1989) y de las raices
(Stahl et al. 1988; van der Heyde et al. 2017),
lo cual afectaria la produccion de esporas y
debido al gran tamafio de estas estructuras,
la recuperacion del dafio micelial puede
requerir una mayor inversion de recursos en
comparacion con otros HMA. Asi, este grupo
es considerado bastante incompatible con las
perturbaciones asociadas al uso de la tierra
(Longo et al. 2016). Por otro lado, las esporas
pertenecientes a Glomeraceae abundaron en
todos los usos de suelo; el mayor porcentaje
(81%) de esporas de HMA ruderales se
encontrd en las alfalfas, con un grado de
perturbaciénelevado por su historiareciente de
deforestacion y el constante transito de ganado
o de maquinaria agricola. Este resultado es
consistente con la estrategia de vida ruderal,
con un caracteristico crecimiento rapido y
la capacidad de restaurar la integridad del
micelio en el suelo, destinando una importante
cantidad de energia enla produccion temprana
de esporas (Chagnon et al. 2013). Asimismo,
la abundancia de los HMA tolerantes al
estrés difirieron con los usos, con su mayor
abundancia en los llorones; esto indicaria
que en este uso, las Acaulosporaceae serian
capaces de resistir perturbaciones relacionadas
con el pastoreo bovino estacional. Es probable
que esta resistencia esté ligada a su eficiencia
para hacer frente a la limitacion de carbono
(Chagnon et al. 2013).

Nuestros resultados apoyan parcialmente
la hipétesis planteada, ya que la riqueza de
especies de HMA presentes en bosques y
alfalfas no mostrd diferencias significativas,
pero si se las compara con pastos llorones,
si se observan diferencias. Por otro lado, se
encontraron diferencias significativas en la
abundancia; en particular, con una mayor
abundancia en las alfalfas. Estas diferencias
podrian explicarse por factores como la
especie del hospedante, la afinidad entre
hongo-planta, la concentracién de P en el
suelo, el clima (Calderén Armenta et al. 2016;
Quifidénez Martinez et al. 2018), la historia
de uso y eventos evolutivos pasados de los
microorganismos del suelo (Ge et al. 2008;
Cofré et al. 2018). En cuanto a las predicciones,
podemos mencionar que la prediccion 1 no se
cumplid, ya que no se encontraron diferencias
significativas en la riqueza de especies de
HMA entre los suelos de bosque y alfalfa.
Las predicciones 2 y 3 si se cumplieron, ya
que se encontraron diferentes abundancias
de esporas de las distintas estrategias de vida
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de los HMA en los usos de suelo estudiados,
y las especies indicadoras también difirieron
en ellos.

La concentracion de P en el suelo mostro
diferencias significativas al comparar los
usos de suelo. En particular, al igual que un
estudio realizado en la Regiéon Pampeana
argentina (Cofré et al. 2018), reportamos
una menor abundancia de esporas de HMA
en las parcelas que presentan una mayor
concentracion de P. Esta disminucién en la
abundancia de esporas se debe a que si la
disponibilidad de P aumenta, se espera que
las plantas asignen carbohidratos a otros
organos y no a las raices y a la simbiosis, por
lo que los hongos micorricicos estarian frente
a un flujo limitado de carbono (Read 1991;
Treseder 2004) que afectaria la produccion de
esporas. En cuanto a las especies indicadoras
encontradas, S. constrictum fue reportada
previamente como especie indicadora para
suelos que se encuentran en uso agricola
(Zhao et al. 2017). Acaulospora alpina fue
registrada como especie indicadora en suelos
argentinos de bosques serranos dominados
por la especie invasora Ligustrum lucidum
W. T. Aiton (Borda et al. 2020). Sieverdingia
tortuosa fue citada antes como indicadora en
regiones montafiosas suizas (Oehl et al. 2017).
S. deserticola se cita por primera vez como
especie indicadora, sugiriendo que el bosque
de caldén tiene condiciones 6ptimas para el
desarrollo de esta especie de HMA o que es
mas competitiva en este tipo de ambiente.

La diversidad de los HMA fue bien
descripta para varios ecosistemas terrestres
(Veldzquez et al. 2013). Sin embargo, los datos
ecoldgicos sobre estos microorganismos son
escasos o inexistentes en algunas regiones
de la Argentina. A medida que se acumula
informacién sobre la distribucién de los
HMA a lo largo de gradientes ambientales y
de perturbacion, las preguntas relacionadas
con este phylum de hongos reciben mayor
atencion (Peay 2014; Aguilar-Trigueros et al.
2015; Opik and Davison 2016). Definir grupos
de HMA con estrategias de vida distintas es
esencial para entender completamente las
interacciones entre las comunidades de
plantas y los HMA en ecosistemas agricolas
y naturales (van der Heijden and Scheublin
2007). Claramente, nuestra comprension de

los impactos del cambio de uso de la tierra en
los HMA todavia es fragmentaria (Dickie et al.
2015; Duhamel and Peay 2015). Por lo tanto,
los estudios y aportes de conocimientos que se
realizan en esta area de las ciencias son muy
importantes y enriquecedores, sobre todo si
provienen de ecosistemas endémicos que no
han sido estudiados anteriormente.

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo indican
que el cambio de uso de suelo de bosque
nativo a parcelas agro-ganaderas afecta a
las comunidades de HMA presentes en los
suelos del Caldenal, alterando su diversidad.
La riqueza y la abundancia de esporas fueron
afectadasde maneradiferencial, encontrandose
mayor riqueza en bosques nativos y mayor
abundancia en alfalfa, y también fueron
influenciadas por los contenidos de P en los
suelos de los distintos usos. En el Caldenal
se identificaron como especies indicadoras
de uso agricola y perturbacion del suelo a S.
constrictum'y Acaulospora alpina; en cambio, S.
deserticola se da a conocer como indicadora de
condiciones 6ptimas del suelo en el bosque de
caldén. Las especies de HMA competidoras
fueron escasas en todos los usos, las ruderales
fueron abundantes y estuvieron presentes en
todos los usos, con mayor representatividad
en aquellos con perturbacién causada por
el uso de maquinaria agricola, mientras que
las tolerantes al estrés estuvieron asociadas
a la resistencia al pastoreo. Asi, el estudio
de la diversidad de los HMA a través de
sus estrategias de vida brinda informacion
relevante y de gran utilidad que permite
entender mejor la dindmica poblacional y
comunitaria de estos microorganismos frente
a las perturbaciones; en particular, frente
al cambio de uso de suelo y a la actividad
agricola.
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