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RESUMEN

La productividad primaria (PP) es una tasa que mide un proceso ecosistémico importante y que
determina el rendimiento de los cultivos agricolas. Los manejos agrondmicos de alta intensidad han
contribuido notablemente al deterioro de los recursos naturales, por lo que la produccién agricola
sustentable es un gran desafio para la agricultura moderna. Los hongos micorricicos arbusculares
(HMA) forman una asociacion simbidtica (micorrizas arbusculares, MA) con las raices de las plantas
gue contribuye con su crecimiento mediante el aumento de la absorcion de nutrientes minerales.
Estos hongos pueden influir notablemente en la productividad y en el rendimiento de las cosechas,
por lo tanto se los puede usar como promotores naturales de la PP sin impacto negativo sobre el
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medio ambiente. Asi, el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de diferentes usos del suelo
utilizados como inéculos de HMA sobre la PP en bioensayos de plantas trampas con alfalfa y sorgo,
dos cultivos predominantes en la regién. Los resultados indicaron que la mayor PP estuvo asociada
a las plantas inoculadas con suelos provenientes de los usos con escasa actividad agricola. La mayor
perturbacién agricola influye negativamente en la diversidad y desarrollo de los HMA y por ende, los
agroecosistemas menos perturbados presentan una mayor diversidad de HMA que favorecen la PP
del cultivo. Las plantas que crecieron en contacto con mayor diversidad de HMA podrian establecer
MA con diferentes especies flingicas que podrian contribuir de modo complementario a su beneficioy
crecimiento.

ABSTRACT

Primary productivity (PP) is a rate that measures an important ecosystem process and determines the yield
of agricultural crops. High-intensity agronomic management has notably contributed to the deterioration of
natural resources, which is why sustainable agricultural production is a great challenge for modern agriculture.
Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) form a symbiotic association (arbuscular mycorrhiza, AM) with plant
roots that contributes to their growth by increasing the absorption of mineral nutrients. These fungi can
significantly influence the productivity and yield of crops; therefore, they can be used as natural promoters
of PP without negative impact on the environment. Thus, the objective of this work was to determine the
effect of different land uses used as AMF inoculum on PP in trap plant bioassays with alfalfa and sorghum,
two predominant crops in the region. The results indicated that the highest PP was associated with plants
inoculated with soils from uses with low agricultural activity. The greater agricultural disturbance negatively
influences the diversity and development of the AMF and therefore, the less disturbed agroecosystems present
a greater diversity of AMF that favor the PP of the crop. The plants that grew in contact with a greater diversity
of AMF could establish AM with different glomalean fungal species that could contribute in a complementary
ecosystem function to their benefit and growth.

Keywors
Aerial primary production, agricultural
production, Glomeromycota, Sorghum
bicolor, Medicago sativa

INTRODUCCION

La alfalfa (Medicago sativa L., Fabaceae) es considerada la principal especie forrajera del mundo
(Martinez-Rubin de Celis et al., 2011). Esta leguminosa perenne es la mas ampliamente utilizada en la
alimentacion del ganado por su contenido proteico (Martinez-Rubin de Celisetal.,2011). En Argentina,
el monocultivo de la alfalfa ha sido tradicionalmente la base de la produccion ganadera'y, junto con el
trigo, uno de los cultivos fundadores de la agricultura nacional (Guifazu et al., 2010). En la actualidad,
constituye uno de los principales recursos forrajeros debido a su enorme adaptacién a diferentes
climas (Guinazu et al., 2010), a su longevidad, y al hecho de que puede mejorar el suelo donde se cultiva
(Campanellietal., 2013).

Elsorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench, Poaceae) es una graminea de origen tropical. En Argentina
se adapta muy bien al clima templado y es ampliamente utilizado para la alimentacién ganadera. El
excelente potencial que ha demostrado el sorgo en diversas regiones del pais y la importancia del
cultivo para el desarrollo de un sistema sustentable han incidido notablemente sobre el incremento
en la superficie sembrada, asi como en las exportaciones de este grano, ubicando al pais como
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segundo exportador a nivel mundial (Carrasco et al., 2011). El sorgo presenta un sistema radical muy
desarrollado y profundo que le permite muy buena exploracion del perfil del suelo contribuyendo a
mejorar la estructura del mismo, ayudando a mejorar las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas
(Carrascoetal.,2011).

El cultivo de alfalfay sorgo en Argentina, al igual que la agricultura de alta intensidad en el resto
del mundo se ha centrado principalmente en la productividad. La mecanizacién, los monocultivos y el
mayor uso de insumos sintéticos han degradado la calidad del agua, reducido las tierras cultivables, los
recursos forestales y la fertilidad del suelo (Ejersa, 2021 y referencias alli citadas). La agricultura es la
interfaz mas grande entre los seres humanos y el medio ambiente, por lo que conciliar la produccién
de cultivosy laintegridad ambiental, en otras palabras, la produccion sostenible de cultivos, es un gran
desafio para la agricultura moderna (Ejersa, 2021 y referencias alli citadas ). Esto implica la necesidad
de desarrollar estrategias de manejo de cultivos que optimicen la fertilidad del suelo, la diversidad
biolégicay la solidez de los cultivos mediante la creacién de formas de agroecosistemas que respeten
los procesos ecoldgicos naturales y respalden la productividad a largo plazo (Ejersa, 2021).

La productividad es uno de los procesos mas importantes de los ecosistemas en general y de los
agroecosistemas en particular, en los que se define como “la cantidad de alimento, combustible o fibra
para uso humano, que produce un agroecosistema” (Marten, 1988). En cultivos como la alfalfa y el
sorgo la fraccién vegetal utilizable por el hombre, en general, es la region aérea de la planta, es decir la
productividad primaria neta aérea. Esta productividad, en adelante “productividad primaria” (PP), esta
determinada por la estructura y funcion de las comunidades de plantas y el acceso a los recursos que
sustentan su crecimiento (Connor et al.,,2011). En ocasiones, la PP esta limitada por la disponibilidad de
recursos minerales del suelo (Neri-Luna & Villarreal-Ruiz, 2012). Para poder superar esta limitacion, la
mayoria de las plantas terrestres forman asociaciones simbidticas con microorganismos edaficos (van
der Heijden & Scheublin, 2007).

Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) constituyen un grupo filogenético, el filum
Glomeromycota (Schi3ler et al., 2001) y funcional clave de la biota del suelo que puede contribuir
en gran medida a la productividad de los cultivos y la sostenibilidad de los ecosistemas (Jeffries et al.,
2003). Los HMA son capaces de establecer una interacciéon simbidtica con las raices del 80 % de las
familias de plantas terrestres formando la interaccién simbiética denominada micorriza arbuscular
(MA) (Smith & Read, 2008). Esta interaccion no solo mejora el crecimiento de las plantas a través de
una mayor absorcién nutrientes minerales esenciales para el crecimiento de ellas, sino que también
tienen otros efectos que no se relacionan directamente sino indirectamente con la nutricion del
hospedante como la estabilizacién de los agregados del suelo, en la prevencién de la erosion y en el
alivio del estrés en las plantas causado por factores bidticos y abidticos (Smith & Read, 2008). Asi,
los microorganismos simbidticos como los HMA y su diversidad en el suelo son uno de los principales
actores en el mantenimiento del funcionamiento de los ecosistemas, ocupando una importante funcion
enla PP (Waggetal.,2011)y afectdndola directamente.

Los HMA, son un grupo de hongos endofiticos y biétrofos obligados que establecen relaciones
simbidticas con los érganos de absorcion (raices, rizomas, rizoides) y estan presentes en la gran mayoria
las plantas, incluidas las cultivadas, y de los ecosistemas. En la simbiosis MA ambos integrantes, hongo
y planta, se ven beneficiados (Smith & Read, 2008). Asi, el hongo contribuye con la planta en el aumento
de su capacidad de absorcién al explorar mayor volumen de suelo que la raiz sola, desempenando
una funcién primordial en la obtencién de nutrientes, acceso a iones minerales a partir de fuentes
inorganicas y organicas de fosforo (P) y nitrégeno (N), que generalmente no estan disponibles para las
plantas en forma directa (Neri-Luna & Villarreal-Ruiz, 2012 y referencias alli. Por su parte, la planta
proporcionaal hongo productos carbonados derivados de lafotosintesis, esenciales parael crecimiento
y un nicho ecolégico protegido (Jaizme-Vega & Rodriguez-Romero, 2008) para el desarrollo del ciclo
vital fungico. Como resultado de esta relacién, los HMA tienen el potencial de afectar en gran medida
la productividad de la planta (van der Heijden et al., 1998) en todos los ecosistemas que los albergan.
Ademads,debidoasucaracter debidtrofos obligadoslos HMA solo puedencrecer encultivoen presencia
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de las raices de plantas hospedantes cultivadas in vitro o con las plantas hospedantes completas (Smith
& Read, 2008). Asi, los HMA no pueden cultivarse aisladamente de sus hospedantes, inconveniente
que es superado por el empleo de las Ilamadas “plantas trampas”, que consiste en el cultivo conjunto en
maceta de plantas hospedantes con HMA (INVAM, 2022). Este método es uno de los més utilizado en
experimentos para determinar la productividad primaria y para la propagacion de los HMA.

El efecto negativo de las practicas agricolas sobre la diversidad y funcionalidad de los HMA ha
sido demostrado en diferentes estudios (Verbruggen et al., 2010). Esta disminucion de la diversidad
de HMA puede tener efectos negativos sobre la PP de los ecosistemas naturales y de los cultivos
(Maherali & Klironomos, 2007; van der Heijden et al., 1998; Wagg et al., 2011). Asi, van der Heijden et
al. (1998) propone que la productividad de los ecosistemas aumentaran con el incremento del niimero
de especiesde HMA, debido al efecto beneficioso adicional de cada unade las especies de estos hongos,
ya que diferentes especies de hospedantes podrian beneficiarse de diferentes taxones de HMA. Asi,
la PP puede depender de la diversidad de los hongos simbiontes (van der Heijden et al., 1998). Esta
multifuncionalidad de los HMA podria traducirse en mayores beneficios para el hospedante que
crece en contacto y asociacién con comunidades con mayor diversidad de especies de HMA, ya que
tedricamente cada una podria brindar servicios adicionales a las plantas hospedantes que contribuyan
a una mayor productividad (Waggetal., 2011).

Teniendo encuentalaimportanciadelaalfalfayelsorgoenlaeconomiadelaregién, lainfluencia
de los HMA en la produccién primaria, y los efectos de las practicas agricolas sobre la comunidad de
estos hongos, el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del origen del indculo de HMA sobre
la productividad primaria mediante bioensayos de plantas trampas.

MATERIALES Y METODOS

Bioensayos de cultivos con plantas trampa para determinar la productividad primaria (PP)

Serealizé un bioensayo para determinar la PP, que se cuantificé como, la totalidad de la materia
vegetal aérea en peso seco en gramos. Las especies hospedantes de los HMA utilizadas como plantas
trampa fueron una Poaceae, Sorghum bicolor (L.) Moench (sorgo) y una Fabaceae, Medicago sativa L.
(alfalfa). Ambas especies frecuentemente cultivadas en la region y reconocidas por ser eficientes
hospedantes de los HMA. Los cultivos con plantas trampa (PT) pueden iniciarse a partir de alguna de los
diferentes fuentes de propagulos, entre las que se destacan el suelo rizosférico, esporas y fragmentos
deraiz (Morton et al., 1996).

Los cultivos de las PT se realizaron en macetas de 20 litros, conteniendo sustrato inerte
esterilizado. Este sustrato consistio en una mezcla de suelo estéril proveniente de parcelas
frecuentemente cultivadas con alfalfay sorgo;y de arena estéril (enuna proporcion 2:1). Las macetas se
mantuvieron en un invernadero (Figura 1) con condiciones controladas a 25 °C de temperaturay 50 %
de humedad relativa, durante 4 meses en la Estacién Experimental Agropecuaria del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA), Villa Mercedes, provincia de San Luis, Republica Argentina.

En cada maceta, a 2 cm de profundidad en el sustrato, se colocaron 2 semillas de cada una de las
especies vegetales elegidas para el bioensayo; junto a las semillas se colocé el inéculo de HMA (80
gramos de suelo original de cada uso estudiado). Las macetas se regaron peridodicamente con agua
corriente, a capacidad de campo, cada 2 6 3 dias, dependiendo del requerimiento hidrico de la planta.
Al cabo de 4 meses de crecimiento, los vastagos de las PT fueron cosechados y secados a temperatura
ambiente para cuantificar la PP de cada uso de suelo.
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Figura 1. Bioensayos de plantas trampa en el Invernadero de la Estacion Experimental Agropecuaria del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

Esterilizacion de semillas, preparacion de sustrato y montado de macetas

Las semillas de alfalfa y cariopsis de sorgo al igual que todos los elementos a utilizar durante el
trabajo con plantas trampas fueron esterilizadas en superficie con alcohol etilico (96 %) y los elementos
inertes ademas se expusieron a luz UV durante 3 horas previas al inicio del trabajo.

Para la esterilizacion de las semillas se las sumergio en una solucién de hipoclorito de sodio
(NaClO) al 10 % durante 10 minutos; posteriormente, se retiraron de la solucion y se las lavaron con
aguaestéril durante un minuto. El procedimiento de sumersiény lavado de las semillas se repitié cuatro
veces.

El sustrato estéril utilizado como soporte para el crecimiento de los cultivos con las PT estuvo
compuesto por una mezcla de suelo estéril de las parcelas permanentes de cultivo y arena fina estéril,
en una proporcion 2:1. El suelo original de cada una de las parcelas permanentes con distintos usos,
se tamizé con una malla de 2 mm para descartar los restos vegetales; el suelo obtenido del tamizado
se fracciond en bolsas resistentes a altas temperatura y se sometio a una sucesion de tratamientos de
esterilizacion con vapor de agua a alta temperatura y presion durante una hora (121 °C; 1,2 atm) en
autoclavey enfriamiento posterior por 24 h; este tratamiento se repitié dos veces antes de almacenarse
en heladera para su posterior utilizacién para el armado de las macetas de las PT. La misma secuencia
se utilizé para esterilizar la arena fina.

Para el armado de las macetas se siguié un procedimiento descripto por Lugo et al. (2018) y
se adiciond una capa de arena estéril de 1 a 3 cm de altura en el fondo de la maceta para facilitar el
drenaje. Posteriormente, se rellené aproximadamente % del volumen total de lamaceta con el sustrato
estéril preparado. En el centro de la de la maceta se colocé el indculo y por encima de éste se colocaron
las semillas esterilizadas. Finalmente, toda la superficie del sustrato contenido en la maceta se cubrié
con una capa de arena estéril para evitar la contaminacion y se regé a capacidad de campo con agua
corriente.

DESARROLLO

Determinacién de la biomasa vegetal bajo distintos usos de suelo

Una vez finalizado el periodo de crecimiento de las especies vegetales utilizadas como plantas
trampa, la totalidad de la materia vegetal aérea fue cosechada, secada a temperatura ambiente hasta
peso constante y éste se registré como productividad primaria (PP).

Inéculo
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Obtencion del Inéculo

Las muestras de suelo que se utilizaron como indculo (indculo-suelo) para el cultivo de las PT se
recolectaron durante el mes de febrero de 2017, correspondiente a la estacién verano en el drea de
estudio ubicada en el Distrito del Caldén, Ecorregion Espinal, Republica Argentina. El procedimiento
consistio en establecer 4 parcelas rectangulares (n=4) de 90 m X 30 m en cada unidad de uso de suelo
estudiadas; de cada vértice y del centro de cada parcela se recolecté una submuestra de suelo, las
5 submuestras obtenidas fueron homogeneizadas. En el laboratorio, el homogeneizado se tamizé y
seco a temperatura ambiente para eliminar el exceso de humedad y la proliferacién de contaminantes.
Finalmente, los suelos-indculos se almacenaron en heladera a 4°C hasta el momento de su utilizacion
en los bioensayos de PT.

Cadaunodelosinéculos provino de una parcela diferente y de diferentes usos de suelo. En total
se estudiaron 4 usos de suelo:

Bosques de Caldén (Prosopis caldenia Burkart)= Bosque

Pasturas de pasto llorén (Eragrostis curvula (Schrad.) Nees)= Llorén
Cultivos de alfalfa (Medicago sativa L.)= Alfalfa

Monocultivos de soja (Glycine max (L.) Merill)= Soja

El nimero total de indculos-suelo utilizados fue de 16; se realizaron 4 repeticiones de cada
uno de los inéculos utilizados, es decir, hubo 4 macetas inoculadas con suelo proveniente del mismo
homogeneizado, teniendo un total 64 macetas con inéculos (16 inéculos-suelo x 4 repeticiones).
Ademas, por cada parcela se utilizdé una maceta control sin indculo-suelo (16 macetas) para confirmar
laviabilidad de la semillay el crecimiento de las plantas, teniendo en los bioensayos de PT un total final
de 80 macetas.

Caracterizacion del Inoculo

La composicion de las comunidades de HMA presentes en cada indculo utilizado se determiné
previamente al bioensayo de PT. Para ello, cada muestra de suelo original de donde se obtuvo cada
indculo-suelo se procesd para la extraccién de esporas y esporocarpos de los HMA en 100 g de
suelo siguiendo los métodos de tamizado himedo, decantacion (Gerdemann & Nicolson, 1963) y
centrifugacion en gradiente de sacarosa (Walker et al., 1982). Las esporas y esporocarpos de HMA
fueron aislados y montados en preparados semipermanentes en una solucién de glicerina:agua al 70%
V/V y en una mezcla de esta solucién con reactivo de Melzer. Posteriormente, los HMA extraidos de
las muestras fueron observados con un microscopio 6ptico (40X y 100X) para cuantificar su diversidad
medida como riqueza absoluta de especies y abundancia de cada especie por 100 g de peso seco del
suelo original.

Andlisis estadistico

Para determinar si habia diferencia entre la productividad asociada a los diferentes indculos
provenientes de los distintos usos del suelo estudiados se realizé la prueba de Kruskal-Wallis. Se eligié
este tipo de prueba debido a que los datos no cumplian con todos los supuestos de ANAVA. La prueba
de comparacion de medias se realizo por el test de Conover al 0,05 de probabilidad con correccion
de Bonferroni. Ademas, se realizdé un andlisis de correlacion de Spearman para determinar si habia
relacion entre lariqueza de especies de HMA del indculo, la abundancia de esporasy la PP. El programa
estadistico utilizado para realizar los anélisis fue R (versién 4.0.3) (R Core Team, 2021), con el paquete
“conover.test” (versidn 1.1.5) para analisis estadisticos especificos, y los paquetes “ggplot2” y “plotly”
para realizar graficos.
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La PP medida através de la produccién de biomasa vegetal utilizando el método de plantas trampa
difirio significativamente entre los distintos usos del suelo original (H= 11,669 p= 0,008). Se observo
unamayor biomasavegetal enlas PT coninéculos provenientes del uso Alfalfa, seguido por losinéculos-
suelo provenientes del uso Bosque, Llorén y Soja (Tabla 1, Figura 2). Al realizar las comparaciones
multiples entre las macetas con indculos diferentes, se observaron diferencias significativas entre las
macetas con indculos de Bosque vs las macetas con indculos Soja (p= 0,0010), las macetas con indculos
de Llorén vs las macetas con inéculos de Alfalfa (p=0,0075)y las macetas con indculos de Alfalfavslas
macetas con indculos de Soja (p=0, 0003) (Tabla 2). La PP solo estuvo correlacionada positivamente y
significativamente (p= 0,01003) con la riqueza de especies de HMA presentes en el indculo (Figura 3),
mientras que correlacién entre la PPy la abundancia de HMA no fue significativa.

Tabla 1. Productividad primaria medida como peso seco en gramos en relaciéon con la presencia de
indculo de cada uso del suelo (Alfalfa, Bosque, Llorén, Soja). Riqueza de especies y abundancia de esporas
de HMA en cada tipo de indculo. Los valores representan la media + la desviacion estdndar (D. E.) de la

variable
Variable Bosque Lloron Alfalfa Soja
Productividad primaria (g) 861177 272+1.74 7.97+2.10 0.89 = 0.85
Riqueza de especies de HMA 33+8 14+1 3110 176
Abundancia de esporas de HMA 272+ 181 822 £262 1435 =514 1613 = 1288
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. Productividad primaria medida en gramos de materia seca en bioensayos de plantas trampa en

los distintos usos de suelo (Alfalfa, Bosque, Llorén, Soja).

Nota. Los datos se representan mediante grafico de cajasy barras truncadas; las cajas representan
la productividad primaria (PP) medida como peso seco en gramos Yy las barras truncadas la

desviacion estandar del tratamiento con inéculos.
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Tabla 2. Tabla 2. Resultados del test de Conover. Los asteriscos (*) representan diferencias significativas
en la PP en presencia de los diferentes tipos de inéculos.

Alfalfa Bosque Lloréon
Bosque 0.704761
1.0000
Llorén 3.805711 3.100950
0.0075* 0.0275
Soja 5.638091 4.933330 1.832379
0.0003* 0.0010* 0.2754

Fuente: Elaboracién propia

10

Correlacion: 0.66

Productividad primaria (g)
6

I | I I | I I
15 20 25 30 35 40 45
Riqueza de especies de HMA

Figura 3. Diagrama de dispersion y grdfico de correlacion entre la riqueza de especies de HMA presente
en cada inéculo y la PP de plantas trampa en gramos. Referencias: Correlacion, indica el coeficiente de
correlacion de Spearman.

DISCUSION

En los bioensayos se registraron diferencias significativas en cuanto ala PP de las PT hospedantes
de los HMA bajo tratamiento con indculos-suelo de los diferentes usos de la tierra del Distrito del
Caldén en el Espinal. Teniendo en cuenta que las condiciones en las que crecieron todas las plantas
hospedantes fueron las mismas, y las variables experimentales se mantuvieron controladas en
el bioensayo, se asume que los cambios en la PP estan relacionados con los diferentes inéculos-
suelo utilizados. Asi, las diferencias en la PP estarian directamente relacionados con cambios en la
comunidad de microorganismos edaficos, particularmente con cambios en la comunidad de HMA
gue componen cada uno de los inéculos-suelo (Bosque, Alfalfa, Llorén y Soja) aplicados. En este
trabajo, se demuestra que grandes cambios en la composicién general de la comunidad de HMA se
manifestaron principalmente a través de una marcada alteracion en la produccion de biomasa vegetal
(PP), provocada probablemente por un cambio en la estructura de la comunidad de HMA en el suelo de
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cada uso agrondmico analizado coincidiendo con otros autores (van der Heijden et al., 1998). Ademas,
las diferencias en la PP podrian atribuirse alas diferencias en la intensidad de la perturbacién causada
por cada tipo de uso de la tierra (Bosque, alfalfa, Llorén y Soja), ya que una mayor intensidad de uso
agrondomico disminuye la diversidad de HMA, y cada uno de los usos del suelo estudiados presenta
una intensidad de disturbio propia y por lo tanto, cada tipo de inéculo utilizado posee una diversidad
propia de HMA, afectando diferencialmente a la produccion y acumulacion de biomasa en las plantas
hospedantes. Asimismo, el andlisis de correlacion apoya la presencia de este efecto diferencial de cada
suelo-inéculo sobre la PP ya que hubo una relaciéon positiva entre la riqueza de especies de HMA que
componen cada tipo de inéculo y PP obtenida de cada planta hospedante.

Mas alin, el conjunto de andlisis y de resultados obtenidos en nuestro experimento con plantas
trampa, coincide conlos resultados obtenidos por otros autores endiferentes regiones del mundo (Kohl
et al., 2014; Maherali & Klironomos, 2007). En general, la productividad de las plantas hospedantes es
una funcion del aumento de larigueza de HMA y de las diferentes comunidades de HMA en los suelos
qgue modifican el crecimiento de las plantas (Koéhl et al., 2014), que puede estar afectado directamente
tanto por la densidad como por lacomposicion de especies del indculo de HMA (Neri-Luna & Villarreal-
Ruiz, 2012).

La menor PP fue observada en macetas inoculadas con suelo proveniente de las parcelas con
mayor actividad agricola (parcelas con monocultivo de soja). Esta menor productividad estuvo
directamente correlacionada con la menor diversidad de especies de HMA que contenia este inéculo.
La menor riqueza de especies observadas en el suelo-inéculo Soja seria consecuencia de la actividad
agricola sostenida, ya que existe evidencia de que la diversidad microbiana subterranea en general, y
particularmente la diversidad de HMA se ve afectada por la actividad antropogénica, particularmente
las practicas agricolas reducen el nimero de especies encontradas en el suelo (Wagg et al., 2011 y
referencias alli), habiéndose demostrado que la riqueza de HMA se reduce con la intensificacién de
las practicas agricolas (Wagg et al., 2011 y referencias alli). Particularmente, la riqueza de especies
asi como la abundancia de esporas de HMA puede verse ampliamente afectada por la fertilizacion,
la secuencia de cultivos y los periodos de barbecho (Koéhl et al., 2014). Por lo tanto, existe evidencia
para afirmar que en el Distrito del Caldén, al igual que en otras regiones, la pérdida de la diversidad de
HMA que se produce en los sistemas agricolas (van der Heijden et al., 1998 y referencias en él) podria
afectar negativamente a la productividad del agroecosistema, aumentando ademas la inestabilidad
del sistema completo (van der Heijden et al., 1998). De esta manera, la menor PP de las plantas que
crecieron en presencia de los indculos provenientes de los sitios con mayor intensidad de uso agricola
estaria explicada por una menor diversidad de HMA en los indculos, ya que en diferentes estudios se
observé una relacion directa entre la riqueza de HMA vy la productividad vegetal (Wagg et al., 2011y
referencias en él).

El menor crecimiento y acumulacién de biomasa como PP por parte de las plantas que crecieron
en presencia de los indculos provenientes de parcelas con cultivo de soja, podria deberse a la
composicion de especies de este indculo. Se ha demostrado que la alteraciéon del suelo creada por las
actividades relacionadas con el monocultivo anual pueden actuar seleccionando especies de HMA de
rapido crecimiento, pero que son menos mutualistas y menos eficientes para mejorar la absorcion de
nutrientes de la planta hospedante alli). Ademas, en relacion al indculo, la alteracion fisica producida
por la actividad mecdnica de la siembre directa puede destruir las redes de hifas y puede resultar
en una colonizacion reducida del suelo y de las raices provocando una reduccion del potencial del
indculo (van der Heyde et al., 2017 y referencias alli) obtenido de suelos con intensa actividad agricola.
Como consecuencia, la actividad agricola intensa puede seleccionar taxones de HMA resistentes a la
perturbacion y que adquieren menores cantidades de nutrientes (Kohl et al., 2014).

Lamayor productividad asociadaalas plantasque crecieronencontactoconinéculos provenientes
de los sitios menos perturbados (Bosque y alfalfa) y que contenian una mayor riqueza de especies,
podria ser sustentada por la complementariedad que puede ocurrir entre las diferentes especies
de HMA (Wagg et al., 2011). La complementariedad entre especies de HMA ha sido demostrada
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previamente en algunos trabajos (Wagg et al., 2011) y esta sugiere que si una planta es colonizada por
varias especies de HMA que son complementarias en sus funciones (ej. absorcion de nutrientes de
diferentes depdsitos del suelo), pueden resultar mas beneficiosas para la planta, que si es colonizada
solo por una especie (Wagg et al., 2011 y referencias en él). Sin embargo, también es necesario tener
en cuenta que una mayor productividad podria ser explicada por la presencia de una o de algunas
especies en particular y no solo por el efecto aditivo positivo de un gran nimero de especies, ya que
existe mayor probabilidad de que las comunidades ricas en especies contengan al azar una especie de
HMA especialmente productiva (Huston, 1997) y beneficiosa para determinadas especies vegetales.

El aumento de la PP también podria ser explicado por la segregacion y facilitacion de nichos, ya
qgue diferentes grupos filogenéticos de HMA poseen diferentes estrategias de vida y tienen diferentes
efectos sobre el hospedante (Maherali & Klironomos, 2007). Por lo tanto, un inéculo nativo con mayor
diversidad, es probable que contenga un mayor nimero de especies o familias de HMA, distantes
filogenéticamente, que podrian ocupar distintas regiones de la raiz o de la rizésfera y contribuir de
manera complementaria al crecimiento de la planta. Existen determinadas especies de HMA con una
tendencia a producir una importante cantidad de micelio externo (ME) cerca de la raiz, mientras que
otras producen menos cantidad de micelio pero son capaces de explorar zonas distantes (Smith et
al., 2000), demostrandose que diferentes especies podrian ocupar diferentes nichos en la rizosfera.
El ME es potencialmente importante en la asociacion simbiética y en el crecimiento de las plantas,
ya que la mayor productividad puede estar asociada a este tipo de micelio, debido a que incrementa
el area de absorcion de la raiz de la planta hasta en 100 veces (Carredn-Abud et al., 2008). Asi las
plantas micorrizadas tienen mayor contenido de macro y micronutrientes (Carredn-Abud et al,,
2008), debido principalmente a que él ME contribuye a una mejor movilidad de iones inorganicos
en la micorrizésfera (la rizésfera de la raiz colonizada por hongos micorricicos (Garbaye, 1991)) por
cambios en el pH, producto de la expulsion de protones y de la produccion de acidos organicos de bajo
peso molecular (Miller & Kling, 2000). Particularmente, el aumento de la diversidad de HMA resultaria
en una explotacién mas eficiente del fésforo del suelo y en un mejor uso de los recursos disponibles
en el sistema (van der Heijden et al., 1998). Incluso se ha demostrado en muchas especies de HMA la
habilidad del ME para absorber y transferir no solamente HPO42- 6 H2PO44- sino también Zn,*, Cu,’,
NO, y NH," hacia las plantas hospedantes (Smith et al., 2001).

Debidoal efectopositivodelosHMA, engeneral, las plantas micorrizadas presentanunincremento
en las tasas fotosintéticas, mayor tolerancia a la sequia y a la salinidad (Carredon-Abud et al., 2008 y
referencias enél), lo que podriaexplicar el aumento de la PP en nuestros experimentos. También es bien
conocido que los HMA contribuyen al incremento de |a tolerancia de la raiz a patégenos (Smith & Read,
2008) y ademas contribuyen ala captacion de metales pesados en suelos contaminados (Carredén-Abud
etal.,2008). De esta manera las plantas micorrizadas y en un buen estado nutricional pueden soportar
e inclusodisminuir el dafio ocasionado por la presencia de patégenos en sus raices, impidiéndole que se
propague por el resto de los érganos vegetales (Carredn-Abud et al., 2008), generando asi condiciones
6ptimas para el crecimiento y produccién de biomasa por parte de sus hospedantes.

Por otro lado, algunos experimentos con plantas y microorganismos edaficos han demostrado
que las propiedades y caracteristicas de los ecosistemas se pueden explicar con éxito utilizando rasgos
funcionales y diversidad funcional (van der Heijden & Scheublin, 2007 y referencias en él). Por lo tanto,
seria interesante realizar un andlisis alternativo que implique considerar la identidad de los HMA en
lugar de solo ladiversidad como explicacion paralos cambios en la productividad vegetal. Relacionando
con estos analisis y resultados, y teniendo en cuenta que una mayor diversidad en el indculo podria
implicar una distribucion diferente de grupos funcionales podriamos suponer que no solo existe un
cambio en la diversidad de HMA presente en cada uso de suelo de donde provienen los inéculos, sino
gue también existen diferencias en cuanto a los grupos funcionales de los HMA en cada uso. Por lo
tanto, podriamos afirmar que el cambio en el porcentaje de especies que componen diferentes grupos
funcionales de HMA podria afectar directamente a la productividad de las plantas, coincidiendo con
resultados obtenidos por otros autores (van der Heijden & Scheublin, 2007). Los rasgos funcionales de
los HMA pueden diferir considerablemente entre las especies que pertenecen a diferentes familias.
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Existen familias de HMA que pueden estar relacionadas a la defensa contra patégenos (Glomeraceae)
y otras que pueden relacionarse con una mayor eficiencia de captacion de P (Gigasporaceae) (Maherali
& Klironomos, 2007), por lo tanto una especie hospedante que tenga la posibilidad de crecer en
presencia de ambas familias podria tener mayor productividad debido a la complementacién de los
efectos beneficiosos. Asi, mas alla de los cambios en cuanto a diversidad de HMA que puede haber en
cada uno de los inéculos, es importante tener en cuenta que no solo se cambia la diversidad per se, sino
también se cambia la diversidad funcional, lo que probablemente tenga importantes efectos sobre el
ecosistema suelo, sobre las plantas que habitan estos agroecosistemas y sobre la productividad de las
mismas.

CONCLUSIONES

En este estudio se muestra diferencia significativa en la productividad primaria producida por
hospedantes que crecieron en presencia de distintos indculos de suelo provenientes de usos de la
tierra diferentes que contenian esporas de HMA. De esta manera la evidencia sugiere que existe una
relacién entre la productividad primaria y la diversidad de HMA que existe en suelos bajo diferentes
usos. El aumento de la intensidad agricola tuvo efectos negativos sobre la productividad de las plantas
que crecieron en las macetas con inéculos provenientes de las parcelas con mayor perturbacion
(monocultivo de Soja), seguido por pasturas de pasto Llordn, cultivo de Alfalfay Bosques.

En general, los resultados observados en este trabajo muestran el efecto negativo que pueden
tener las practicas agricolas sobre las comunidades de HMA, y como estos efectos podrian afectar el
rendimiento y la productividad primaria neta en el drea de estudio. Teniendo en cuenta la importancia
delaproductividad en gran parte de los ecosistemas terrestres aridos y semi-aridos, y de laimportancia
de estafuncidnecosistémicaensector norte del Distrito del Caldén, dela Ecorregién Espinal,y el efecto
positivo de los HMA sobre la productividad, es importante considerarlos al momento de elaborar
planes de manejoy produccién, sobre todo en ecosistemas aridos y semi-aridos sobreexplotados como
el Caldenal.
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