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resumen

En ambientes severos, la presencia de hongos micorrícicos arbusculares 
(HMA) es clave para la supervivencia de las plantas y el balance ecosistémico. 
El objetivo de este trabajo fue caracterizar los hongos micorrícicos arbusculares 
presentes en sitios de algarrobales (Prosopis alba) del Parque Chaqueño 
argentino de condiciones climáticas contrastantes: húmedo, Colonia Benítez, 
y semiárido, Padre Lozano. Los sitios de Colonia Benítez y Padre Lozano 
presentaron diferencias edafológicas significativas, destacándose el menor 
contenido de materia orgánica y fósforo, y el mayor porcentaje de sodio 
intercambiable en Colonia Benítez, asociados a una mayor capacidad infectiva 
y mayor potencial micorrícico de inóculo. En los suelos sólo se encontró una 
especie común: Acaulospora laevis, propia de ambientes áridos. En los inóculos 
se registraron tres especies en común: Funneliformis mosseae, Rhizophagus 
intraradices, Claroideoglomus etunicatum; dos especies exclusivas de Colonia 
Benítez, Septoglomus constrictum y Rhizophagus clarus; y dos especies 
exclusivas de Padre Lozano, Claroideoglomus claroideum y Diversispora 
spurca. Este es el primer estudio en Argentina en el cual se reporta la diversidad 
de HMA en suelos de algarrobales y se mide la infectividad de los suelos y de 
los inóculos obtenidos a partir de esos suelos.
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summary

In severe environments, the presence of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) is 
essential for plant survival and a balanced ecosystem e. The aim of this work 
was to characterize the arbuscular mycorrhizal fungi present in algarrobales 
(Prosopis alba) areas of contrasting humid and semi-arid climatic conditions, 
Colonia Benítez and Padre Lozano respectively, both in the Parque Chaqueño 
region in Argentina. The Colonia Benítez and Padre Lozano sites showed 
significant edaphological differences, the most important being the lower 
content of organic matter and phosphorus, and the higher percentage of 
exchangeable sodium in Colonia Benítez, associated with a higher infective 
capacity and greater mycorrhizal potential of inoculum. Only one species was 
found in both soils: Acaulospora laevis, typical of arid environments. In the 
inocula, three species were identified in both sites: Funneliformis mosseae, 
Rhizophagus intraradices, Claroideoglomus etunicatum; two species were 
only identified in Colonia Benítez: Septoglomus constrictum and Rhizophagus 
clarus; and two species were only identified in Padre Lozano: Claroideoglomus 
claroideum and Diversispora spurca. This is the first study in Argentina to 
analyze AMF diversity in Prosopis alba areas (algarrobales) and their infectivity 
in the soils and their inocula.

Key words: Arbuscular mycorrhizal fungi, Prosopis alba areas, Parque 
Chaqueño, infectivity, mycorrhizal potential, diversity.
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IntroduccIón

El Parque Chaqueño ocupa la región central 
norte de Argentina donde las altas temperaturas y 
la sequía afectan el establecimiento y el desarrollo 
de los bosques de algarrobo implantados (López 
Lauenstein et al., 2012). Prosopis alba Griseb. es 
una de las especies nativas de mayor valor comer-
cial en Argentina por su multiplicidad de usos, des-
de la utilización de la madera en la fabricación de 
muebles o como combustible, hasta el uso como 
alimento para el hombre y el ganado. Debido a sus 
cualidades, este recurso ha sido sobreexplotado y 
la producción de plantines de calidad es un requi-
sito indispensable para asegurar la supervivencia 
y el adecuado desarrollo de los bosques implanta-
dos (Salifu y Jacobs, 2006).

Los HMA, al establecer una asociación simbió-
tica con las raíces de las plantas, favorecen una 
eficiente explotación de las fuentes minerales y del 
agua del suelo, constituyendo una herramienta de 
utilidad en la sobrevida y adaptación de las espe-
cies vegetales. La capacidad de las micorrizas 
para promover el desarrollo de los cultivos depen-
de de dos factores: efectividad e infectividad. La 
efectividad se refiere al potencial que tienen los 
HMA para desarrollar la simbiosis micorrícica e 
incrementar el crecimiento del hospedero. Y la in-
fectividad se refiere a la capacidad del hongo para 
penetrar e invadir la raíz intensamente y explorar 
el suelo, así como su habilidad de persistir en el 
sistema productivo (Tapia-Goné et al., 2010).

En ambientes severos donde las condiciones 
son críticas para otros microorganismos, la 
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presencia de los HMA es considerada clave 
para la supervivencia de las plantas y el balance 
ecosistémico. En algunos casos, la adaptación 
entre los HMA y las plantas hospedantes está 
determinada por las condiciones edafoclimáticas, 
mostrando diferencias estructurales y funcionales 
entre especies e incluso entre morfotipos dentro de 
la misma especie de hongo (Maherali y Klironomos, 
2007). El conocimiento del potencial micorrícico de 
los suelos y su infectividad, junto con su efectividad 
para la micorrización, es muy importante para el 
estudio de la ecología y el manejo de estos hongos 
(Herrera-Peraza, Hamel, Fernández, Ferrer y 
Furrazola, 2011).

La selección de microorganismos nativos de 
una región brinda mayores posibilidades de adap-
tación y multiplicación de los mismos en el suelo, 
debido a que la diversidad funcional de los HMA 
puede depender de la procedencia de los aisla-
mientos más que de la especie fúngica (Trejo et al., 
2011). En tal sentido, se ha reportado que los HMA 
nativos de ambientes semiáridos incorporan agua 
y nutrientes más eficientemente en suelos secos, 
confiriéndole a la planta una mayor resistencia a 
la sequía. Además, la utilización de inóculos nati-
vos mixtos (que contengan tres o más especies de 
HMA) es de interés en ensayos de restauración de 
áreas degradadas, tanto por su mayor adaptación 
a las condiciones imperantes en el ecosistema, 
como por la mayor diversidad de respuestas poten-
ciales que varias especies de HMA pueden ejercer 
sobre una planta hospedera. Particularmente las 
esporas pueden identificarse y complementar la 
evaluación de la diversidad de especies locales 
en diferentes ecosistemas. El establecimiento de 
cultivos trampa utilizando suelo a granel, o mez-
clando suelo y piezas de raíz y haciéndolos crecer 
con huéspedes micotróficos, representa una bue-
na estrategia para producir una gran cantidad de 
esporas saludables. Sin embargo, esta metodolo-
gía no necesariamente permite la identificación de 
todas las especies, debido a que la esporulación 
de la comunidad de hongos puede verse afectada 
por la planta trampa elegida, mientras en otros ca-
sos puede promover la esporulación de especies 
de HMA crípticas que no estaban presentes en el 
tiempo de muestreo o condiciones de campo.

En Argentina se han observado HMA nativos 
en diversas regiones: en trigo (Cabello, 2013), en 
leguminosas y en gramíneas forrajeras, tales como 
agropiro y festuca (Cabello, 2013; Covacevich, 
Marino y Echeverría, 2006). Sin embargo, existen 
pocos estudios sobre la diversidad de HMA 
nativos en zonas de algarrobales (Piatti e Iglesias, 
2004) donde sólo se ha reportado la colonización 

micorrícica, pero no se identificaron las especies 
de HMA.

Por lo expuesto, los objetivos de este estudio 
fueron: 1) estimar la infectividad de los HMA pre-
sentes en dos sitios de algarrobales bajo condi-
ciones edafoclimáticas contrastantes (húmedo y 
semiárido del Parque Chaqueño); 2) evaluar el po-
tencial micorrícico de inóculos generados en plan-
tas trampa a partir de los suelos contrastantes; 3) 
identificar las especies de HMA presentes en los 
suelos y en los inóculos. La hipótesis de este traba-
jo es que las características edafoclimáticas con-
dicionan la diversidad e infectividad de los HMA 
nativos de sitios de algarrobales, potencialmente 
benéficos para la simbiosis con Prosopis alba.

materIales y métodos

selección de los sitios, área de muestreo y 
recolección de las muestras de suelo

Las muestras de suelo fueron colectadas en 
primavera, entre fines de noviembre y mediados 
de diciembre, de dos sitios del Parque Chaqueño 
argentino de rodales puros de Prosopis alba Gri-
seb. (Figura 1): Colonia Benítez (CB) 27° 20′ 00″ 
S, 58° 55′ 60″ O, de la provincia de Chaco, con un 
régimen pluviométrico anual de 1300 mm; y Padre 
Lozano (PL) 23° 12′ 51″ S, 63° 50′ 39″ O, NE de la 
provincia de Salta, con un régimen pluviométrico 
anual de 650 mm (Cabrera, 1976).

El sitio de Padre Lozano pertenece a la 
región Chaco Semiárido de la provincia de Salta 
(Figura 1). El clima es de tipo semiárido, con una 
precipitación media anual de 650 mm y gran 
variación interanual en los registros pluviométricos. 
Las precipitaciones se concentran en verano y la 
evapotranspiración potencial genera déficit hídrico 
todo el año. Desde un enfoque fitogeográfico, la 
región se ubica en el distrito Chaqueño Occidental, 
correspondiente a un bosque xerófilo caducifolio 
con dos especies dominantes: quebracho colorado 
(Schinopsis quebracho-colorado) y quebracho 
blanco (Aspidosperma quebracho-blanco), 
acompañados en un segundo estrato de mistol 
(Zizyphus mistol), algarrobos (Prosopis alba, P. 
nigra, P. elata, P. torcuata), guayacán (Caesalpinia 
paraguariensis) y yuchán (Ceiba insignis), y con 
un tercer estrato arbustivo. El estrato herbáceo 
ha desaparecido debido a la presión del ganado, 
que desencadena procesos de desertificación 
(Camardelli, Kirschbaum, Kirschbaum y Fabrezi, 
2015). El sitio de Colonia Benítez pertenece 
a la localidad homónima de la provincia del 
Chaco, se encuentra en la región oriental, recibe 
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precipitaciones abundantes que promedian los 
1300 mm anuales. Se caracteriza por un paisaje 
salpicado de esteros, lagunas, bañados y zonas 
anegadizas. Los suelos de esta región pueden 
definirse, a grandes rasgos, como sedimentarios 
de origen fluvial y lacustre, formados por material 
fino como arcilla, arena y limos. La relación entre 
las temperaturas y las precipitaciones es un factor 
decisivo para el desarrollo de la vegetación. En 
Eco-regiones de la Argentina (Rodríguez, 2018), se 
clasificó a Colonia Benítez como Chaco Húmedo. 
En esta ecorregión la comunidad florística más 
importante la constituyen los quebrachales, con 
predominio del quebracho colorado chaqueño 
(S. balansae) y, en menor cantidad, el quebracho 
blanco (A. quebracho-blanco), de menor porte 
que el anterior. A estos se les suma el guayacán 
(C. paraguariensis), el algarrobo negro (P. nigra), 
el algarrobo blanco (P. alba) y el mistol (Z. mistol) 
entre muchas otras especies (Rodríguez, 2018).

De un rodal puro de Prosopis alba, se tomó una 
hectárea de cada sitio dentro de la cual se eligie-
ron cinco árboles de algarrobo equidistantes entre 
sí (100 m, aproximadamente). El muestreo se reali-
zó luego de eliminar la capa superficial del material 
no descompuesto, y fueron obtenidas a una pro-
fundidad entre 0 y 20 cm; las muestras se sacaron 

debajo de la proyección de la copa de los árboles. 
Se tomaron seis submuestras por cada árbol con-
formando una muestra homogénea única por ár-
bol (Becerra y Cabello, 2008; Arévalo Hernández, 
2016) la cual fue mantenida a 4 °C hasta su utiliza-
ción. Posteriormente fueron secadas a temperatura 
ambiente y tamizadas con malla de 2 mm. Parte 
de las muestras fueron enviadas para su análisis 
físico-químico al Laboratorio de Suelos de la Facul-
tad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad 
Nacional de Córdoba. Para aislar e identificar las 
esporas presentes en el suelo de los dos sitios, se 
tomaron tres muestras de 50 g de suelo por sitio.

De cada sitio muestreado se determinó: conte-
nido de fósforo extractable (Bray y Kurtz, 1945), 
nitrógeno (Bremmer, 1965), carbono orgánico 
(Walkley y Black, 1934), fracciones de arena, ar-
cilla y limo (Gee y Bouder, 1986), materia orgánica 
(Nelson y Sommers, 1996), pH (Thomas, 1996), ca-
pacidad de intercambio catiónico (CIC) (Sumner y 
Miller, 1996), y porcentaje de sodio intercambiable 
(PSI) que se midieron en el extracto de NH4OAc 
1M, pH 7, obtenido del desplazamiento de catio-
nes producido en el análisis de CIC. La cuantifi-
cación de Ca2+, Mg2+, Na+ y K+ intercambiables se 
realizó por espectrofotometría de absorción atómi-
ca con un equipo Metrolab 4200.

Figura 1.  Ubicación geográfica (A) y climograma (b) de los sitios de muestreo Colonia Benítez (húmedo) (B) y Padre Lozano (semiárido) 
(C) en la región chaqueña de Argentina. Se muestran las temperaturas máximas y mínimas (cuadrados rojos y azules respectivamente) 
y precipitaciones medias mensuales de cada sitio como barras blancas. Los datos fueron tomados de la base de datos World Clim 
(Hijmans et al., 2005).
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Bioensayo de infectividad de los suelos

Para estimar la infectividad de los suelos de 
cada sitio, se realizaron tres diluciones de cada 
suelo proveniente de los cinco árboles (1:0, 1:4 y 
1:40 v/v) en mezcla estéril de perlita: vermiculita 
(1:1 v/v) (Díaz y Honrubia, 1993). Se utilizó alfalfa 
(Medicago sativa L.) como planta hospedadora, 
por su alta capacidad de establecer simbiosis con 
HMA y producir una respuesta positiva a la ino-
culación micorrícica. Se sembraron, dos semillas 
por maceta para cada sitio, teniendo en cuenta los 
cinco árboles muestreados, las tres diluciones, los 
tres muestreos y las seis plantas por muestreo: 270 
plantas (135 macetas) por cada sitio, 540 plantas 
en total las cuales fueron alojadas en una cámara 
de crecimiento en condiciones controladas (16:8 
h luz: oscuridad a 25 ± 2 °C) y regadas con agua 
filtrada. Para observar el estado de micorrización 
de las raíces se realizaron tres muestreos a los 15, 
30 y 60 días de iniciado el ensayo en los que se 
tomaron para cada tiempo de muestreo: seis plán-
tulas de cada árbol, en las tres diluciones y de los 
dos sitios (180 plantas totales).

aislamiento y propagación de los hongos 
micorrícicos arbusculares en plantas trampa e 
identificación de esporas en los inóculos

Para el aislamiento de los HMA se emplearon 
macetas de 500 g con una mezcla de 250 g del 
suelo de campo de los sitios muestreados (que 
contienen los tres tipos de propágulos de los HMA: 
esporas, micelios y raíces colonizadas), y 250 g de 
sustrato conformado por una mezcla de tierra: are-
na: vermiculita: perlita (1:1:1:1 v/v). El sustrato se 
tindalizó con vapor de agua durante 1 h, se dejó 
reposar 24 h, y luego se repitió una vez más toda 
la operación (Sieverding, 1991). Como planta tram-
pa se empleó alfalfa (Medicago sativa L.), sorgo 
(Sorghum bicolor (L.) Moench.) y algarrobo blanco 
(P. alba Griseb.). Las semillas fueron desinfectadas 
en hipoclorito de sodio 1 % (v/v) por 5 min, se en-
juagaron con cinco volúmenes de agua, se dejaron 
sumergidas en agua destilada por 24 h a tempera-
tura ambiente para su imbibición y luego de germi-
nadas, se colocaron en las macetas. Por cada sue-
lo rizosférico de cada árbol de los dos sitios mues-
treados se utilizaron 15 macetas, colocando seis 
plantas por maceta de cada una de las especies 
utilizadas como planta trampa (150 macetas en to-
tal), las cuales fueron cultivadas en invernáculo a 
25 ± 2 °C y 16:8 h luz: oscuridad (intensidad de luz 
400 μmol m−2 s−1) y regadas con agua filtrada para 
reducir el contenido de cloro. Luego de un año de 
crecimiento en presencia de los inóculos nativos, 

las raíces de las plantas trampa fueron colectadas, 
cortadas y mezcladas con parte del sustrato con-
teniendo hifas y esporas. A esta mezcla se le adi-
cionó tierra y arena estériles en una relación 3:1:1 
(mezcla de inóculo: tierra: arena v/v) y se mantuvo 
en las mismas condiciones por un año más. Luego 
de dos años de mantener las plantas trampa con 
los inóculos, se tomaron tres submuestras de 50 g 
de suelo por sitio y por maceta, para la identifica-
ción de las especies de HMA en los inóculos.

Potencial micorrícico de los inóculos de Hma 
nativos obtenidos de plantas trampa de colonia 
Benítez y Padre lozano

El potencial micorrícico de los suelos (inóculo, 
en este trabajo) se estimó según Plenchette, Perrin 
y Duvert (1989). El potencial micorrícico es la 
capacidad de iniciar la formación de asociaciones 
micorrícicas a partir de una cantidad de inóculo, 
que está formado por esporas, micelio y raíces 
micorrizadas (Duponnois, Founoune, Masse y 
Pontanier, 2005).

Esta metodología se basa en una relación dosis-
respuesta empleando plántulas de puerro (Allium 
porrum L.) por su alta capacidad de establecer 
simbiosis con HMA crecidas durante 28 días en 
diferentes concentraciones del inóculo y sustrato 
estéril bajo condiciones controladas.

Las semillas de puerro se desinfectaron con una 
solución de H2O2 al 10 % (v/v) por 5 min. Luego se 
enjuagaron con agua destilada y se sembraron en 
cámara húmeda en estufa a 25 °C con luz. A los 
ocho días se trasplantaron 10 plántulas de puerro 
por maceta empleándose macetas de 250 g de ca-
pacidad, con los inóculos de ambos sitios en por-
centajes 100, 30, 10 y 3 % p/p, completados hasta 
el 100 % del peso con tierra estéril. Se utilizaron 
cuatro macetas para cada dilución del suelo (32 
macetas totales). Las plántulas fueron mantenidas 
en una cámara de condiciones controladas (16:8 
h luz: oscuridad, a 25 ± 2 °C), regadas con agua 
filtrada. A los 28 días, se muestrearon 40 plántulas 
de cada tratamiento y porcentaje de inóculo. Se ti-
ñeron las raíces y la presencia de al menos un pun-
to de entrada o inicio de colonización micorrícica 
en la raíz se consideró como un registro positivo.

Para el cálculo del potencial micorrícico, se ge-
neraron curvas de regresión entre el porcentaje de 
plantas con presencia de micorrizas en función de 
la concentración de inóculo, expresado como peso 
seco de suelo. Mediante la función de regresiones 
lineales (Y = aX + b) se obtuvo el índice de Infecti-
vidad micorrícica del suelo (IMS50; inóculo, en este 
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trabajo), que es la cantidad de inóculo necesario 
para infectar el 50 % de las plantas.

evaluación de la micorrización

Tanto para el bioensayo de infectividad como 
para la determinación del potencial de inóculo 
se tomaron muestras del sistema radical de las 
plantas, y se tiñeron según una modificación de 
la metodología propuesta por Phillips y Hayman 
(1970), en la que se omitió el uso de fenol en 
los reactivos. Las raíces fueron clarificadas con 
KOH 10 % (p/v) durante 30 min a 85 °C; luego 
se las lavó con agua corriente y para avanzar 
con el aclaramiento y acidificación las muestras 
se cubrieron con HCl 1 % (p/v) durante 30 min 
temperatura ambiente, se retiró la solución y se les 
agregó azul de anilina (0,05 % p/v) en lactoglicerol 
(ácido láctico: glicerol: agua en proporción 1:1:1 
v/v) por 15 min a 90 °C, para su tinción, luego se 
las enjuagó con abundante agua. Los porcentajes 
de micorrización fueron determinados según el 
método de McGonigle, Miller, Evans, Fairchild y 
Swam (1990) y se observó la posible presencia de 
otros hongos radicales mediante observación al 
microscopio óptico Olympus BX40.

Identificación de las especies de HMA de suelos 
de algarrobales y de los inóculos

Tanto para la identificación de las especies de 
HMA de los suelos como para las de los inóculos, se 
aislaron esporas utilizando el método del tamizado 
húmedo y decantado (Gerdemann y Nicolson, 
1963), seguido de una centrifugación en gradiente 
de sacarosa al 80 % (p/v). Las esporas de HMA 
se montaron en portaobjeto con alcohol polivinílico 
con y sin agregado de reactivo de Melzer. 
Posteriormente se examinaron por microscopia 
óptica y se identificaron morfológicamente por 
el sistema taxonómico propuesto por Schüler 
y Walker (2010), por comparaciones con las 
descripciones de especies publicadas en el sitio 
web de International Culture Collection of Vesicular 
Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM) y material 
del cepario del Instituto Spegazzini.

análisis estadístico

Los datos obtenidos del análisis de suelo se 
trataron estadísticamente mediante un análisis 
de varianza (ANOVA). Los medios ajustados se 
compararon a posteriori mediante la prueba DGC 
utilizando Infostat (Di Rienzo et al., 2017). Los 

datos se presentan como el promedio ± desvío 
estándar. Los valores de p <0,05 se consideraron 
estadísticamente significativos.

resultados y dIscusIón

análisis físico-químico de los suelos 
provenientes de sitios de algarrobales bajo 
condiciones edafoclimáticas contrastantes: 
húmedo y semiárido del Parque chaqueño

Los suelos de CB y PL presentaron una textura 
franco-arenosa, mostrando similar contenido de 
magnesio y capacidad de intercambio catiónico 
del suelo (CIC). Sin embargo, el análisis físico-
químico mostró diferencias significativas entre am-
bos suelos, en el resto de los parámetros medidos 
(Tabla 1). El porcentaje de materia orgánica y los 
contenidos de carbono orgánico y nitrógeno total 
fueron mayores en PL, con una mayor relación C/N. 
Además, el suelo de PL presentó un alto contenido 
en fósforo e incrementos significativos de calcio y 
potasio, con un pH ligeramente ácido (Soil Qua-
lity Test Kit Guide USDA, 1999). Por su parte, CB 
mostró mayor contenido en sodio, presentando 
también mayor porcentaje de sodio intercambiable 
(PSI) y pH del suelo ligeramente básico.

Factores como la acidez, las concentraciones 
de materia orgánica, fósforo, nitrógeno, aluminio, 
cobre y zinc en el suelo, influyen sobre el buen 
establecimiento y desempeño de la simbiosis con 
HMA, lo cual se refleja en la capacidad de coloni-
zación de hospederos y la producción de esporas 
de los hongos (Bhatia, Sundari y Adholeya, 1996). 
En este trabajo, ambos sitios presentaron diferen-
cias edafoclimáticas significativas. Esto sugiere 
una posible variabilidad en la capacidad de mico-
rrización del suelo entre ambos sitios.

Bioensayo de infectividad con Hma de los 
suelos provenientes de algarrobales bajo 
condiciones edafoclimáticas contrastantes

El bioensayo de infectividad del suelo de CB 
mostró que a 15 y 30 días de iniciado el tratamien-
to, el suelo no promovió diferencias de micorriza-
ción en las tres diluciones realizadas con un por-
centaje de infección cercano al 10 % de las plantas 
(Figura 2A). A los 60 días se produjo un incremento 
importante: el suelo sin diluir alcanzó un 35 % de 
colonización micorrícica y las diluciones 1:4 y 1:40 
estimularon la capacidad de micorrización alcan-
zando alrededor del 70 % de plantas micorrizadas.
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Por su parte, el bioensayo de infectividad con 
HMA del suelo puro de PL (Figura 2B) aumentó 
progresivamente el porcentaje de micorrización 
alcanzando cerca de 10, 20 y 30% de plantas mi-
corrizadas a los 15, 30 y 60 días luego de la inocu-
lación, respectivamente. No se observaron diferen-
cias significativas entre las diluciones.

Si se compara la capacidad de micorrización 
entre CB y PL a los 60 días, se observa que el suelo 
puro de PL presentó un porcentaje de micorriza-
ción similar al suelo puro de CB. Sin embargo, el 

suelo de CB logró generar el doble de porcentaje 
de micorrización al ser diluido con sustrato estéril, 
resultando en una mayor infectividad. Esto sugiere 
la posible presencia de compuestos tóxicos o in-
hibidores, que, al ser diluidos, reducen su efecto 
perjudicial. En estudios realizados con suelos del 
sur de Canadá, se observaron incrementos en el 
porcentaje de micorrización en algunas diluciones 
del inóculo, disminuyendo tanto para diluciones 
mayores como menores. Este comportamiento se 
observó en una de las especies vegetales anali-

tabla 1. Características físico-químicas de los sitios de colecta de las muestras de suelos de Colonia Benítez (húmedo) y Padre Lozano 
(semiárido). PSI, porcentaje de sodio intercambiable; CIC, capacidad de intercambio catiónico del suelo. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (ANOVA, p<0,05).

Colonia Benítez Padre Lozano
Precipitaciones promedio [mm anuales] 1300 650
Textura franco arenosa franco arenosa
Materia orgánica [%] 2,2 ± 0,4 b 5 ± 1 a
Carbono orgánico [%] 1,3 ± 0,2 b 2,9 ± 0,7 a
Nitrógeno total [%] 0,12 ± 0,02 b 0,22 ± 0,05 a
Relación C/N 10,2 ± 0,4 b 11,3 ± 0,9 a
Fósforo [ppm] 32 ± 8 b 122 ± 19 a
pH 7,5 ± 0,4 a 6,0 ± 0,3 b
PSI 19 ± 4 a 2,0 ± 0,6 b
CIC [meq / 100 g] 16 ± 1 a 17 ± 1 a
Cationes intercambiables [meq / 100 g]
Ca2+ 15 ± 2 b 21 ± 2 a
Mg2+ 3 ± 1 a 2 ± 1 a
Na+ 5 ± 2 a 0,46 ± 0,06 b
K+ 1,3 ± 0,2 b 2,9 ± 0,6 a

Figura 2. Infectividad de los suelos de Colonia Benítez (A) y Padre Lozano (B). Se muestran los porcentajes de micorrización de las 
plantas de alfalfa a los 15, 30 y 60 días, tratadas con el suelo puro (1:0), y con diluciones suelo: sustrato estéril (perlita: vermiculita 1:1 
v/v) en proporción 1:4 o 1:40 v/v. Los resultados están expresados como promedio ± error estándar (n=5). El asterisco indica diferencias 
significativas (ANOVA, p<0.05).



26 AGRISCIENTIA

zadas, y particularmente para la presencia de hi-
fas, pero no en los arbúsculos (Clapperton y Reid, 
1992). Esto indica que este tipo de comportamien-
to en el cual se observa una mayor micorrización 
con el inóculo diluido, podría depender de la es-
pecie vegetal hospedante y su interacción con los 
HMA. Asimismo, un factor que podría estar inhi-
biendo la micorrización es el sodio, el cual ha sido 
reportado ampliamente como un factor que afecta 
el crecimiento y viabilidad de las hifas (García y 
Mendoza, 2008). El análisis físico-químico del sue-
lo de algarrobares proveniente de CB mostró pH 
moderadamente alcalino, asociado con mayores 
valores de Na+ (5,01 meq/ 100 g) y PSI (19,68 %). 
Tales características edafológicas podrían explicar 
el incremento en la colonización micorrícica a me-
dida que el suelo de CB fue diluido. Es conocido 
que el pH del suelo tiene un marcado efecto en 
las comunidades de HMA en agroecosistemas y 
cultivos (Yang et al., 2013). Las respuestas de los 
HMA al pH del suelo son variables (Clark, Zeto y 
Zobel, 1999) encontrándose respuestas positivas 
de algunos HMA en pH ácidos y de otros en pH 
alcalino, negativas o neutras (Clark et al., 1999).

Por otra parte, un alto contenido de fósforo del 
suelo también ha sido asociado a las tasas de co-
lonización de raíces y menor diversidad de HMA 
(Cheng, Ishimoto, Kuriyama, Osaki y Ezawa, 2013). 
En nuestro estudio encontramos que las menores 
tasas de colonización micorrícica correspondien-
tes al suelo de PL, estuvieron acompañadas por 
niveles de fosforo casi cuatro veces mayores a los 
encontrados en CB. El suelo de PL también presen-
tó mayores niveles de carbono orgánico y nitróge-
no total. Altos niveles de N y P en el suelo han sido 
asociados a bajos niveles de colonización, relacio-
nados con efectos negativos sobre el desarrollo de 
las micorrizas arbusculares y la estimulación del 
crecimiento en las plantas (Treseder y Allen, 2002; 
Alvarado, Chavarría, Guerrero, Boniche y Navarro, 
2004). Los niveles de fósforo, tanto los altos como 
los bajos, y la fertilización nitrogenada, disminuyen 
el porcentaje de infección de los hongos micorrí-
cicos, mientras que niveles moderados de fósforo 
incrementan los niveles de nitrógeno y la infección 
por estos hongos. La forma del nitrógeno inorgá-
nico en el suelo influye en el porcentaje de coloni-
zación, la longitud de las raíces y la presencia de 
estructuras colonizantes, así como los arbúsculos 
y vesículas (Xin, Jianjun, Guiye y Shuijin, 2005). 
Asimismo, el suelo de PL presentó mayores valo-
res de calcio y potasio (Tabla 1 y Figura 2). Resul-
tados similares fueron reportados por Pérez, Rojas 
y Montes (2011) quienes observaron los menores 
porcentajes de colonización micorrícica en raíces 
del pasto colosoana, pertenecientes a suelos con 

valores altos de calcio (32,2 meq/100 g) y potasio 
(1,3 meq/100 g). En síntesis, la menor infectividad 
observada en los suelos de PL podría deberse a 
los mayores niveles de fósforo, nitrógeno total, cal-
cio y potasio, y menor contenido de Na+ y PSI.

Potencial micorrícico de los inóculos

En la Figura 3 se muestra el potencial micorrí-
cico de los inóculos. Sólo en la proporción al 3 % 
del inóculo se observaron diferencias significativas 
(Figura 3A). En esta proporción, el inóculo aislado 
de CB obtuvo un porcentaje de plántulas infecta-
das de más del doble con respecto al inóculo de 
PL. En proporciones mayores de inóculo (30 % o 
inóculo puro) ambos produjeron 100 % de plántu-
las colonizadas.

El desarrollo de una infección micorrícica es 
afectado por varios factores, el más importante de 
ellos es el número y tamaño de las estructuras in-
fectivas: hifas, fragmentos de raíces micorrizadas y 
esporas. Sin embargo, ante una determinada can-
tidad de inóculo, la estrategia de colonización de 
las especies es la que define el inicio de la infec-
ción radical. Para determinar la infectividad de los 
inóculos obtenidos de los dos sitios en estudio, y 
a partir de los porcentajes de plántulas infectadas 
(Figura 3A), se calculó el coeficiente de regresión 
entre el porcentaje de plantas con presencia de 
micorrizas en función de la concentración de inó-
culo, por lo que se obtuvo el índice de infectividad 
micorrícica del suelo (IMS50) que indica la mínima 
cantidad de inóculo necesaria para infectar el 50 % 
de las plántulas (Plenchette, Perrin y Duvert, 1989). 
Los resultados de la cuantificación de puntos de 
entrada e hifas intrarradicales, y algunas estruc-
turas de formación temprana como arbúsculos 
y/o vesículas en las raíces infectadas con los dos 
inóculos de HMA, muestran una infectividad 3,4 
veces mayor en CB que en PL (Figura 3B). Estos 
resultados indican una diferencia importante en la 
infectividad de los inóculos provenientes de ambos 
sitios.

Identificación de las especies de HMA presentes 
en los suelos y en los inóculos provenientes de 
cB y Pl

Determinar la presencia de los HMA en función 
de las esporas resulta ser un método práctico que 
se ha empleado con éxito en distintos ecosistemas 
(Kapoor, Sharma y Bhatnagar, 2008) como una 
aproximación al conocimiento de la integración y 
funcionalidad de las comunidades de HMA. En la 
Tabla 2 se registran las especies de HMA identifi-
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cadas morfo-taxonómicamente a partir del análisis 
de las esporas presentes en los suelos de ambos 
sitios. En general, las esporas observadas fueron 
pequeñas y escasas. En el sitio de CB, se observa-
ron al menos cuatro especies de HMA; en PL sólo 
se identificó una especie y se encontraron dos es-
pecies no identificadas de Glomus; mientras Acau-
lospora laevis fue identificada en ambos sitios.

Dado que una alta proporción de HMA produ-
ce esporas estacionalmente (Brundrett y Ashwath, 
2013), y que la especie vegetal puede influir en la 
diversidad de especies de HMA que proliferan en 
el suelo, la estimación de la diversidad también se 
realizó de forma complementaria en los inóculos 
propagados en plantas trampas de sorgo, alfalfa y 
algarrobo a partir de las muestras de suelos de los 
sitios húmedo y semiárido. En la Tabla 3, se mues-
tran las HMA identificadas mediante el análisis de 
las esporas presentes en el sustrato. En ambos 
sitios se observaron tres especies compartidas: 

F. mosseae, R. intraradices y C. etunicatum; dos 
especies exclusivas de CB, S. constrictum y R. 
clarus; y dos especies exclusivas de PL, C. claroi-
deum y D. spurca.

La única especie encontrada en ambos inócu-
los que coincidió con las especies encontradas en 
suelo (sólo en el suelo de CB) fue R. intraradices. 
Las demás especies fueron identificadas en uno 
o en ambos sitios, pero exclusivamente en suelos 
(Tabla 2) o en inóculos (Tabla 3). Estos resultados 
reafirman la necesidad de complementar la iden-
tificación de HMA en suelo con su propagación 
mediante plantas trampa, que permitan identificar 
HMA con bajo número de esporas en los suelos.

La presencia predominante de la familia 
Glomeraceae hallada en este estudio coincide 
con lo observado en ecosistemas semiáridos de 
Brasil (de Souza, Rodríguez-Echeverría, Andrade 
y Freitas, 2016) y en un estudio de la influencia 
del pastoreo en plantas del desierto en el cual se 

Figura 3. Potencial micorrícico de los inóculos obtenidos de plantas trampa de Colonia Benítez (CB, húmedo) y Padre Lozano (PL, 
semiárido). A) Porcentaje de micorrización en raíces de puerro. Los cuadrados negros muestran los resultados obtenidos para el sitio 
CB y los blancos para el sitio PL. Los resultados se expresan como porcentaje de plantas micorrizadas obtenidas en un experimento 
representativo. B) Coeficientes de regresión y estimación del índice IMS50 a partir de bioensayo mostrado en (a). IMS50 indica la mínima 
cantidad de inóculo en gramos por cada 100 g de suelo seco, necesaria para infectar el 50 % de las plantas.

tabla 2: Identificación morfo-taxonómica de las especies de HMA de los suelos de Colonia Benítez (húmedo) y Padre Lozano (semiári-

do). (+) Indica presencia y (-) indica ausencia.

Familia Especie Colonia Benítez Padre Lozano

Glomeraceae Glomus sp. 1 - +

Glomus sp. 2 - +

Funneliformis geosporum + -

Rhizophagus intraradices + -

Acaulosporaceae Acaulospora laevis + +

Entrophosporaceae Entrophospora nevadensis + -
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reportó una diversidad de 13 especies, la mayoría 
de ellas de la familia Glomeraceae (Ba et al., 
2012). La identificación de familias de HMA como 
Glomeraceae y Claroideoglomeraceae coincide 
con estudios realizados en pastizales semiáridos 
(Xu et al., 2017). Los miembros de la familia 
Glomeraceae son capaces de producir grandes 
cantidades de esporas en períodos cortos de 
tiempo y regular su crecimiento como parte de las 
funciones como hospedante. Estas características 
corresponden a especies con estrategias de 
tipo R, generalistas y con gran producción de 
propágulos que garantizan la supervivencia de 
la especie en el sitio. Estas especies suelen ser 
dominantes en áreas perturbadas de diversos 
ambientes dominantes desde estepas (Ba et 
al., 2012), praderas de pastizales (Stover, Thorn, 
Bowles, Bernards y Jacobs, 2012) y bosques de 
sabanas, hasta humedales y selvas (Brundrett y 
Ashwath, 2013). Dentro de la familia Glomeraceae, 
en este estudio se ha identificado especies de HMA 
como C. etunicatum, F. mosseae y R. intraradices, 
frecuentemente reportadas en asociación con la 
vegetación de ecosistemas áridos y semiáridos de 
Estados Unidos (Stutz, Copeman, Martin y Morton, 
2000), México (Montaño et al., 2012) y África 
(Uhlmann, Görke, Petersen, Oberwinkler, 2006). El 
género Rhizophagus presenta gran tolerancia al 
estrés ambiental y al pastoreo (Yang et al., 2013), 
mientras Glomus se adapta bien a hospedantes 
de diversas calidades, demostrando suficiente 
capacidad de establecer relaciones simbióticas 
con numerosas especies vegetales (Cai et al., 
2014).

Como aspecto de interés, en el inóculo aislado 
de planta trampa de CB, se identificó F. geospo-
rum que es una especie de hongo que produce 
muchas esporas de manera sostenida, fenóme-
no que le permite tener una distribución temporal 
amplia dentro del ecosistema. Adicionalmente, se 
ha reportado que esta especie de HMA se adapta 
fácilmente a diferentes condiciones ambientales y 

a sus cambios bruscos (He et al., 2014). Las es-
pecies A. laevis y F. geosporum coinciden con los 
reportes realizados por Lara (2004), que encontró 
estas especies de HMA en suelos de huertas de 
aguacate. F. mosseae, ha sido reportada en una 
amplia gama de ecosistemas terrestres y se carac-
teriza por su ubicuidad (Oehl et al., 2012). Esta es-
pecie ha logrado sobreponerse exitosamente a las 
prácticas agrícolas relacionadas con la producción 
de soja, tales como el uso de pesticidas y la ferti-
lización, las cuales afectan negativamente a cier-
tas especies de Glomeromycota (Cabello, 2013) 
y puede aprovechar las tres fuentes de inóculos: 
posee elevada producción de esporas, las hifas 
son altamente infectivas incluso en situaciones de 
déficit hídrico y forma vesículas intrarradicales que 
les permite iniciar nuevas infecciones (Biermann 
y Linderman, 1983). Sin embargo, ha resultado 
sensible a altas presiones de pastoreo, de forma 
similar a D. spurca, que tolera bien condiciones de 
sequía (Soteras et al., 2013). Algunas especies del 
género Diversispora predominan en ambientes ri-
cos en humus, indicando que este es frecuente en 
suelos de bajo historial de uso antrópico (Liu et al., 
2015). También se encontró gran abundancia de 
Diversisporales en suelos de una reserva natural 
tropical (Saks et al., 2013; Camenzind et al., 2014).

C. etunicatum ha sido encontrado en áreas 
degradadas (Cabello, 2013), y resulta muy 
eficiente cuando las plantas están expuestas a 
condiciones de altos niveles de estrés ambiental. 
R. intraradices es una especie considerada 
nitrofílica por lo que se le encuentra con mayor 
frecuencia asociada a plantas leguminosas con 
alto contenido de nitrógeno (Barrer, 2009); en los 
suelos de algarrobales analizados en este trabajo, 
ha sido identificada en CB cuando se analizaron 
los suelos (Tabla 2) y en ambos sitios cuando se 
analizaron los inóculos (Tabla 3). Congruentemente 
en este trabajo, sólo fue identificado en los inóculos 
generados con suelo de PL, que posee el doble 
de materia orgánica y carbono orgánico que CB, 

tabla 3. Identificación morfo-taxonómica de las especies de HMA de Colonia Benítez (húmedo) y Padre Lozano (se-
miárido) aislados y propagados dos años en plantas trampas. (+) Indica presencia y (-) indica ausencia.

Familia Especie Colonia Benítez Padre Lozano
Glomeraceae Funneliformis mosseae + +

Septoglomus constrictum + -
Rhizophagus intraradices + +
Rhizophagus clarus + -

Claroideoglomeraceae Claroideoglomus etunicatum + +
Claroideoglomus claroideum - +

Diversisporaceaea Diversispora spurca - +
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aunque ambos son de textura franco-arenosa.
Es interesante destacar que un mayor nivel de 

fósforo en el suelo se asocia con una menor tasa 
de colonización de micorrizas en las raíces y una 
menor diversidad y abundancia de los HMA, sien-
do esta última influida positivamente por el conteni-
do de nitrógeno (Koorem et al., 2014). En estosre-
sultados, los valores de fósforo y nitrógeno total en 
el suelo fueron considerablemente contrastantes 
entre CB y PL (Tabla 1), y no se encontraron dife-
rencias en la presencia de especies ni de géneros, 
aunque existen algunas familias que se encontra-
ron exclusivamente en uno de los sitios y podrían 
estar influidas por estos componentes de los sue-
los, como son E. nevadensis (en CB) y D. spurca 
(en PL) (Tabla 2 y 3).

La riqueza de especies de HMA en cien sitios 
representativos de los matorrales xerófilos del Valle 
del Mezquital resultó alta (29 morfo-especies) en 
comparación con lo que se registró en comunida-
des áridas de Chihuahua (24 especies) (Montaño 
et al., 2012) en México; y en las selvas tropicales 
lluviosas de China (27 especies) (Zhao et al., 2003). 
En este trabajo se reporta una riqueza de especies 
aun menor (ocho especies en cada sitio, conside-
rando tanto las especies identificadas del suelo 
como del inóculo), similar a lo reportado por Lopes 
Leal, Stürmer y Siqueira (2009) en un análisis com-
parativo entre diversos ecosistemas, desde pastu-
ras hasta bosques, en el que reportan entre 5 y 14 
especies por ecosistema; similar también a la rique-
za observada en el Parque Nacional de las Sierras 
de las Quijadas, San Luis, Argentina (Rivero Mega, 
Crespo, Molina y Lugo, 2014), coincidiendo en este 
último caso sólo en la especie F. geosporum. Esta 
diferencia en la riqueza de especies podría estar 
influenciada no sólo por las características eda-
foclimáticas, sino también por otros factores que 
no han sido analizados en estos trabajos, como la 
profundidad y usos del suelo y la diversidad de es-
pecies vegetales. Además, en aquellos trabajos en 
donde se reporta un alto número de especies, las 
diferencias en el número de estas también podrían 
deberse a que se reporta la riqueza de especies 
total de una gran área de muestreo, lo cual dificulta 
la comparación entre sitios.

conclusIón

Este es el primer estudio en Argentina en el 
que se analiza la diversidad de HMA en suelos de 
algarrobales y se mide la infectividad de los sue-
los y de los inóculos obtenidos a partir de ellos. 
Los sitios de Colonia Benítez (húmedo) y Padre 
Lozano (semiárido) presentaron diferencias edáfi-

cas significativas y esto fue acompañado de una 
variabilidad en la infectividad y diversidad de los 
HMA aislados. El sitio de PL tuvo las menores pre-
cipitaciones y el fósforo fue abundante en el suelo, 
presentando mayor acidez que el suelo de CB, lo 
cual se correspondió con una menor capacidad 
infectiva y menor potencial micorrícico del inóculo 
de HMA, comparado con CB. Una especie propia 
de ambientes áridos como Acaulospora laevis se 
observó en ambos sitios. También, hubo diferentes 
especies de HMA según el sitio de aislamiento. En 
el sitio de CB se identificaron HMA que se adaptan 
a diferentes condiciones ambientales como Fun-
neliformis geosporum, Rhizophagus intraradices, 
Rhizophagus clarus y Entrophospora nevadensis, 
mientras que en plantas trampas de PL se identifi-
có Diversispora spurca, propia de suelos con alto 
contenido orgánico y tolerante a la sequía. Actual-
mente se realizan comparaciones del efecto de 
ambos inóculos en simbiosis con P. alba bajo con-
diciones de riego y resultados preliminares señalan 
al inóculo de CB con un efecto positivo sobre el 
desarrollo de plantas de P. alba micorrizadas, que 
pudo observarse en un mayor número de hojas.
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