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1. Resumen

En ambientes dridos y semiaridos la cobertura vegetal se distribuye en parches de
vegetacidén, cuyo crecimiento y establecimiento se ve favorecido por los microorganismos del
suelo. Los mismos cumplen un rol fundamental en el ciclo de nutrientes, la captacién de aguay
las adaptaciones de las plantas a factores estresantes. La biomasa microbiana aumenta su tasa
de respiracion al activar el metabolismo energético para su desarrollo, crecimiento y
reproduccion. Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) forman una relacién simbidtica con
la mayoria de las plantas de estos ecosistemas, y mediante la actividad enzimdtica fosfatasa se
refleja el proceso clave de la interaccién, que es la adquisicién de fosforo del suelo para su
translocacion hacia las raices de las plantas. El objetivo de este estudio fue determinar la
actividad microbiana asociada a composicién floristica del Area Natural Protegida “Parque
Universitario Provincia del Monte” (Neuquén). Se realizé un relevamiento del area de estudio,
con transectas para determinar la cobertura vegetal y seleccionar parches de vegetacion (PV) y
su respectiva zona de interparche (ZI). Se registré la composiciéon floristica de cada PV, y se
obtuvieron los indices de diversidad: Shannon-Weaver (diversidad) y Simpson (dominancia). Se
tomaron muestras de suelo de PV (n=25) y ZI (n=25) para realizar analisis fisicoquimicos,
recuento de microorganismos y propagulos infectivos de HMA, evaluar la tasa de respiracién y
la actividad fosfatasa, tanto acida como alcalina. Los datos se analizaron estadisticamente con
el programa Infostat. Los resultados evidenciaron que los suelos presentaron una textura
arenosa en PV y ZI. En PV hubo mayor contenido de materia orgdnica, fosforo, nitrégeno, sales
solubles, bacterias, actinomicetes, propagulos de HMA y mayor actividad enzimatica. Los
propagulos de HMA y la actividad fosfatasa se asociaron con la dominancia de especies poaceas.
Se concluye que la distribucion de la vegetacion presenta una estrecha relacién con las
condiciones edaficas y la actividad microbiana, evidenciando la importancia estructural y
funcional de los PV en el ecosistema estudiado. Por ello, se destaca la relevancia de conservar
la biodiversidad y considerar el uso de los microorganismos en las practicas de restauracion

ecoldgica en los ecosistemas semiaridos degradados.

Palabras clave = Ecosistemas semidridos, microorganismos, micorrizas, vegetacion.



2. Abstract

In arid and semi-arid environments the plant cover is distributed in patches of vegetation,
whose growth and establishment is favored by soil microorganisms. They play a fundamental
role in nutrient cycling, water uptake and plant adaptations to stressful factors. Microbial
biomass increases its respiration rate by activating energy metabolism for development, growth
and reproduction. arbuscular mycorrhizal fungi (HMA) form a symbiotic relationship with most
of the plants in these ecosystems, and through the enzymatic activity phosphatase reflects the
key process of interaction, which is the acquisition of phosphorus from the soil for translocation
to the roots of plants. The objective of this study was to determine the microbial activity
associated with the floristic composition of the Natural Protected Area "Parque Universitario
Provincia del Monte" (Neuquén). A survey of the study area was carried out, with transects to
determine the vegetation cover and select vegetation patches (PV) and their respective inter-
patch zone (ZI1). The floristic composition of each PV was recorded, and diversity indices were
obtained: Shannon-Weaver (diversity) and Simpson (dominance). Soil samples of PV (n=25) and
ZI (n=25) were taken to perform physicochemical analyses, count of microorganisms and
infective propagules of HMA, evaluate respiration rate and phosphatase activity, both acid and
alkaline. The data were statistically analyzed with the Infostat program. The results showed that
the soils had a sandy texture in PV and ZI. In PV there was higher content of organic matter,
phosphorus, nitrogen, soluble salts, bacteria, actinomycetes, fungi, HMA propagules and higher
enzymatic activity. HMA propagules and phosphatase activity correlated with the dominance of
poaceas species. It is concluded that the distribution of vegetation presents a close relationship
with soil conditions and microbial activity, evidencing the structural and functional importance
of PV in the ecosystem studied. For this reason, the importance of conserving biodiversity and
considering the use of microorganisms in ecological restoration practices in degraded semi-arid

ecosystems is highlighted.

Key words = Semi-arid ecosystems, microorganisms, mycorrhizae, vegetation.
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3. Introduccion

Los ecosistemas dridos y semiaridos ocupan un importante porcentaje de la superficie del
planeta y la mayor parte del territorio de la Argentina (UNEP, 1997; Pérez Pardo et al., 2010).
Los mismos proveen una serie de servicios ecosistémicos de almacenamiento de carbono
organico, alta diversidad vegetal, endemismos y varios mecanismos multiescalares que
determinan la productividad neta, esenciales para el equilibrio de ecosistema, sostenimiento de
la vida y desarrollo de actividades productivas. Sin embargo, el deterioro de estos ambientes

afecta seriamente su capacidad de proveer estos servicios (Paruelo & Aguiar, 2003).

Entre los problemas mas graves que sufren las zonas dridas y semiaridas se encuentra la
desertificacién (Holtz, 2003). Esta conlleva a la reduccion de la productividad, tanto bioldgica
como econdémica, de la zona afectada, contribuyendo a la pérdida progresiva de los bienes y

servicios ecosistémicos (Maestre et al., 2006).

Desde el punto de vista ecoldgico, son sistemas con caracteristicas especiales donde ocurren
procesos que aun no son completamente comprendidos. Existe un interés cada vez mayor por
estudiarlos y aplicar los resultados en proyectos de restauracién ecoldgica, ya que las
problematicas asociadas a la desertificacion estan incrementandose mundialmente (UNCCD,

1994; UNEP, 1997).

Una de las particularidades de estos ecosistemas es la variabilidad espacial de las
caracteristicas del suelo, que resulta en un mosaico de condiciones en pequefia superficie.
(Aguiar & Sala, 1999). Estas condiciones afectan la distribucién de las especies vegetales
(Bonvissuto, 2008). Caracterizar y cuantificar el patrén de estas variaciones a nivel
microbioldgico permitiria predecir las condiciones de habitat frente a posibles disturbios y

procesos de degradacion.

El Monte Austral es afectado por diferentes tipos de disturbios que ocasionan procesos de
degradacion con pérdida de biodiversidad (Pérez, 2010). El primer sintoma visible es la pérdida
de la cobertura vegetal, sin embargo, ésta se asocia a la modificacién de las propiedades fisicas,
guimicas y microbioldgicas del suelo. La actividad y composicion microbiana del suelo ha sido
ampliamente descripta en ecosistemas aridos y semiaridos (Azcon Aguilar et al., 2003; Allen,
2007; Barea et al., 2007; Gonzalez — Chavez et al., 2008; Abril et al., 2009; Vega Avila et al., 2010;
Barea et al., 2011; Celaya & Castellanos, 2011) pero aun son escasos los estudios en escalas

locales de ecosistemas degradados, que demuestren su relacidon con la composicién floristica.



Para abordar el tema planteado sobre la particularidad de la actividad microbiana en
ecosistemas semiaridos y comprender su relacidon con la vegetacion, se propone su estudio en
parchesy lazonainterparche, describiendo los parametros fisico-quimicos del suelo y estructura
de la vegetacidn. Esta investigacién resultara de importancia para comprender los procesos de
distribucidon de las comunidades vegetales y las condiciones microbioldgicas del suelo que

poseen los parches, aspecto clave para la conservacidn del equilibrio del ecosistema.
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4. Objetivos

Determinar la actividad microbiana asociada a la composicién floristica en el Area Natural

Protegida “Parque Universitario Provincia del Monte”, de la ciudad de Neuquén.

d)

Caracterizar la estructura y composicion floristica de los parches de vegetacién.

Caracterizar fisico y quimicamente el suelo de parches e interparches.

Evaluar los microrganismos del suelo y su actividad en parches e interparches.

Evaluar la relacidn entre la actividad microbiana y las caracteristicas de los parches

e interparches.
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5. Marco tedrico

Los ecosistemas aridos y semidridos abarcan aproximadamente un tercio de los biomas
del planeta, con una extensidn total de 33 millones de km? (Laity, 2009), una quinta parte del
area de superficie total de la Tierra. En estas regiones, geograficamente dispersas por todos los
continentes, se incluyen las zonas hiperaridas, aridas, semiaridas y subhimedas secas (Barrow,
1991). Estos ambientes son significativos a nivel mundial ya que almacenan casi un tercio del
carbono terrestre total, debido principalmente a la superficie que cubren, asi como por el
almacenamiento a largo plazo del carbono orgdnico y la actividad metabdlica de las costras

bioldgicas (Trumper et al., 2008).

La Convencidn de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCCD) ha
definido las zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas como aquellas en las que la relacién
entre la precipitacién anual y la evapotranspiraciéon potencial estd comprendida entre 0,05 y

0,65 (UNCCD, 1994).

En la Argentina, los ecosistemas aridos y semidridos se extienden desde el extremo
norte hasta el extremo sur continental, abarcando la mayor parte del territorio nacional. La
Diagonal Arida de la Argentina describe un area de influencia a lo largo de la Cordillera de los
Andes, desde el noroeste hacia el sureste, abarcando toda la Patagonia. Esta diagonal es
producto de la influencia de los centros anticicldnicos, emisores de vientos humedos y frescos
que se desarrollan aproximadamente a los 302 de latitud sur, uno en el Océano Pacifico y otro
en el Atlantico. Los vientos provenientes del Pacifico, cargados de humedad impactan al oeste
de la Cordillera de los Andes, descargando alli |a totalidad de sus aportes. Con lo cual, luego de
trasponer el cordén andino el fuerte viento cruza hacia el este, atravesando la Patagonia extra-

andina y proyectando en ella su aridez hasta la costa atlantica (Papadakis, 1978).

En la Patagonia Argentina, como resultado de la influencia de los efectos de la aridez,
bajas precipitaciones y fuertes vientos, se establece la formacidn vegetal tipo xerdéfila, muy baja
y separada entre si. En el Monte Austral Neuquino las comunidades de Larrea divaricata y
Atriplex lampa ocupan aproximadamente 1.080.000 hectareas y forman parte de las especies
dominantes del area (Bonvissuto, 2008). Existe gran heterogeneidad horizontal y vertical en la

distribucidn de la vegetacidon, debida a la diversidad arquitectural de las especies conforman



estos ecosistemas, generando asi también microambientes contrastantes en recursos y

microclimas (Bertiller et al., 2004).

Las zonas aridas y semiaridas se caracterizan por poseer baja capacidad de adaptarse a
disturbios y revertir las consecuencias para restituir el ecosistema a la estructura, organizacién
y funcionamiento de su trayectoria histérica (Noy-Meir, 1973). Esta caracteristica se explica bajo
el concepto de resiliencia, la cual es una medida de la capacidad de los ecosistemas para integrar
una perturbacion en funcionamiento sin cambiar sus atributos, determinando la persistencia de
las relaciones dentro del sistema en cuestién (Holling, 1973). Cuando la resistencia de un
ecosistema drido se deteriora y, una vez eliminado el estrés, no regresa a los niveles esperados
de suministro de servicios ecosistémicos, puede producirse una espiral descendente de

degradacién, dando como resultado el proceso de desertificacion (Maestre et al., 2006).

La baja resiliencia que caracteriza a los ecosistemas aridos se asocia a los factores de
estrés a los que se expone naturalmente, principalmente el estrés hidrico, lo cual contribuye al
deterioro e incremento de los procesos de desertificacion (Castro et al., 2013). Como resultado
se observan procesos de pérdida de cobertura vegetal y la disminucidn de la calidad del suelo

(Pérez Pardo et al., 2010).

En estos ambientes hostiles, el crecimiento de las plantas ocurre a un ritmo lento, dado
que las condiciones adecuadas pueden ocurrir con poca frecuencia y los niveles de recursos son
cronicamente escasos (Busso & Bonvissuto, 2009). En los ecosistemas aridos y semiaridos, tanto
la vegetacion como los organismos se adaptan a condiciones estresantes caracteristicas de estos

ambientes (Villagra et al., 2011).

En los ambientes semidridos, la disponibilidad de agua constituye el factor limitante para la
productividad primaria e influye en la composicion de especies de las comunidades vegetales.
Las tasas de crecimiento de la vegetacidn, su estacionalidad, el tamafio y la distribuciéon también
se encuentran fuertemente influenciadas por dicho factor (Villagra et al., 2013). El ingreso de

agua en el ecosistema se da principalmente a partir de precipitaciones que se caracterizan por



ser escasas, infrecuentes y estocasticas; ademds de ser variables en tiempo y espacio (Noy-Meir,

1973).

Los ecosistemas semiaridos se caracterizan por una gran heterogeneidad espacial, siendo
esta una de las claves para entender el funcionamiento de los mismos (Tongway et al., 2004).
Las comunidades vegetales de estos ambientes tienen una distribucion irregular, respondiendo
a un patrén de islas de vegetacidn y sectores con suelo descubierto. Este patrén también es
conocido bajo las denominaciones de parches, monticulos, islas de fertilidad, islas de recursos y

manchones de vegetacion (Aguiar & Sala, 1999; Abril et al., 2009).

Varios autores han determinado la influencia de la vegetacion sobre el estado fisico, quimico
y biolégico de la capa superior del suelo. Las principales caracteristicas de éste que se ven
favorecidas: contenido de materia orgdnica, estabilidad de los agregados, densidad aparente,
resistencia a la penetracion y resistencia al corte. Estas caracteristicas tienden a modificarse,
disminuyendo significativamente los pardmetros de interés, desde el eje del agrupamiento de
la vegetacidn hacia la zona con suelo desnudo, denominada interparche. Este comportamiento
de la comunidad vegetal en interaccién con el suelo ha dado lugar a la formacién de islas, con
propiedades mejoradas en la capa superficial del suelo debajo de la cubierta (Busso &

Bonvissuto, 2009).

Los patrones de variabilidad espacial de las comunidades vegetales en ecosistemas
semidridos han mostrado influencia sobre los procesos de degradacién del suelo. La escorrentia
superficial y la erosion son insignificantes en los parches de vegetacion, con altas tasas de
infiltracidn y frentes de humectacién profunda. Esto llevaria a considerar que la distribucién
irregular de las especies vegetales en forma de islas de vegetacion contribuye a la redistribucion

del agua (Whitford & Duval, 2002).

Estas caracteristicas ayudan a un mayor grado de germinacion y establecimiento de
plantulas en estos sectores, pudiendo ser una de las causas de la existencia de los parches de

vegetacién (Busso & Bonvissuto, 2009).

Los parches contribuyen a aumentar la diversidad bioldgica del ecosistema. Proporcionan
un habitat de mosaico que facilita altos niveles de rotacidn de las especies vegetales y albergan
animales (roedores, aves, pequefios vertebrados) que proporcionan servicios de dispersion de
semillas, entre otros. Los parches de vegetacion del Monte Austral presentan alta
heterogeneidad, tanto horizontal como vertical, con caracteristicas estructurales, arreglos

espaciales y relaciones entre las especies, propias de la zona (Bonvissuto, 2008).



Las modificaciones de las propiedades fisicas del suelo debidas a la presencia de vegetacion
tienen implicancias en la dindmica del agua. Asi, en la zona desnuda, la profundidad de
infiltracidon y la cantidad de agua que puede almacenarse es muy escasa debido a la baja
permeabilidad del sustrato. El escurrimiento superficial en esta zona es muy importante. En la
zona de los parches, la presencia de vegetacidon disminuye la velocidad del agua de escorrentia

y favorece la infiltracién (Cornet et al., 1992).

Las condiciones ambientales y edaficas de los parches de vegetacién, como ser el elevado
contenido de nutrientes, conservacién de la humedad y baja incidencia de la radiacion solar
contribuyen a la germinacion de semillas, el desarrollo de la vegetacién y la actividad microbiana

del suelo (Tongway & Ludwig, 1990).

El establecimiento de la vegetacién en suelos de calidad y con adecuadas condiciones
ambientales da como resultado el desarrollo de un abundante sistema radicular. En tanto que
la vitalidad radicular ofrece una regidn rizosférica con elevada reserva de hidratos de carbonoy

un habitat altamente favorable para la proliferacién de microorganismos (Frioni, 1999).

La rizdsfera comprende la regién del suelo en cercania a las raices de las plantas, donde se
favorece el crecimiento de una comunidad microbioldgica diversa y dindmica, cuya actividad se
vincula con distintos procesos relacionados con la absorcién de agua, nutricion mineral,

intercambio de cationes y produccion de exudados (Pedraza et al., 2010).

Los organismos que habitan en el suelo juegan un papel fundamental en la regulacién del
sistema como recurso y habitat, influyendo en su productividad, diversidad bioldgica y la

estructura de las comunidades vegetales (Van der Heijden et al., 2008).

En el proceso de formacién del suelo, los microorganismos participan en la transformacion
de compuestos organicos y minerales, influyendo en el contenido y movilidad de los elementos
qguimicos, su balance y disponibilidad para la asimilacién por parte de las plantas (Morell-Planes
& Hernandez Jiménez, 2008). Asi, desarrollan funciones esenciales en el ciclo de nutrientes para

el crecimiento de las plantas, formacidon de humus del suelo, mejora en las propiedades fisicas,



mantenimiento del flujo de energia y la biodiversidad de los ecosistemas (Campbell, 1987; Budi

et al., 1999; Hoffman et al., 2003).

Los microorganismos del suelo estdn estrechamente ligados a las comunidades vegetales y
determinan en gran medida su dindmica en el ecosistema. Los microorganismos rizosféricos
tienen efecto de sinergismo sobre el crecimiento de las plantas, donde la presencia de ellos
produce un incremento en la ramificacion radicular, vigor y proteccion de la planta (Gamalero
et al., 2004; Artursson et al., 2006; Barea et al., 2011). En la rizésfera, existen distintos tipos de
microorganismos vy, gran parte de ellos, contribuyen al crecimiento vegetal. Estos

|II

microorganismos son conocidos como “promotores del crecimiento vegetal”, con sus siglas
PGPR del inglés “Plant Growth Promoting Rizobacteria”. Las rizobacterias poseen varios
mecanismos que estimulan el desarrollo de las plantas, estos involucran la produccién de
sustancias que actlan directamente sobre las células vegetales y provocan un aumento en el
desarrollo de las mismas. También tienen influencia en la adquisicién de nutrientes, siendo
capaces de absorber formas de nitrégeno y fésforo, entre otros elementos no disponibles para

las plantas y transformarlos en formas asimilativas para los tejidos y érganos vegetales (Camelo

et al,, 2011).

Las bacterias capaces de interactuar con las raices de las plantas son atraidas por sustancias
excretadas por la raiz, que ocasionan el movimiento de la bacteria hacia el rizoplano de la planta

y de esta forma dar inicio a una relacién de beneficio mutuo (Ahmad et al., 2006).

Los mecanismos por los cuales estos microorganismos ejercen efectos positivos sobre las
plantas son numerosos, entre ellos se pueden mencionar: la fijacion de nitrégeno, la
solubilizacion de fésforo mediante la produccién de enzimas fosfatasas, la capacidad de producir
acidos organicos como 4cidos oxalico, fumarico y citrico, entre otros. Ademas, la promocién del
crecimiento de las plantas puede asociarse a la produccidn de fitohormonas y a la proteccion
contra hongos patégenos (Puente et al., 2010). Entre los géneros bacterianos representativos
que presentan estas funciones promotoras del crecimiento vegetal se encuentran: Azospirillum,

Pseudomonas, Rhizobium, Bacillus y Erwin.

La accion promotora del crecimiento vegetal de las PGPR también se asocia a la biosintesis
y la liberacion de sideréforos como las auxinas, compuestos dcidos que captan hierro o fosfatos
para la planta cuando estos no estan disponibles en el suelo (Seshadri et al., 2000). Estas
relaciones entre microorganismos inciden en la interacciéon suelo-planta-microorganismos-
ambiente y repercuten, de forma directa, en el crecimiento y en el desarrollo de las especies

vegetales (Cano, 2011).



Todas las funciones ejercidas por las bacterias mencionadas anteriormente pueden ser
clasificadas como mecanismos directos e indirectos para la promocidn del crecimiento vegetal.
Los mecanismos directos se relacionan con la produccién de fitohormonas, de tipo auxinas y
giberelinas, o la regulacidn de la produccién de hormonas por parte de la planta. Asi mismo
pueden afectar la disponibilidad de nutrientes por la intervenciéon directa en los ciclos
biogeoquimicos. Este es el caso de la fijacién biolégica de nitrégeno y la solubilizacidon de

nutrientes tan importantes como el fésforo (Ahmad et al., 2006).

Los mecanismos directos de promocion vegetal encierran varios procesos en los cuales las
bacterias alteran el desarrollo vegetal. Dentro de estos mecanismos, se pueden diferenciar
claramente dos procesos esenciales: el primero consiste en la produccién de sustancias
organicas, producto del metabolismo secundario de las bacterias, que son capaces de promover
respuestas fisiolégicas especificas en las células vegetales. El segundo mecanismo se puede
encontrar en la intervencion directa de los microorganismos en los ciclos biogeoquimicos, en los
cuales pueden hacer disponibles compuestos organicos e inorganicos que son aprovechados por

las plantas (Ahn et al., 2007).

Respecto a los mecanismos indirectos, las rizobacterias pueden contribuir con la promocidn
del crecimiento vegetal mediante la induccidn de la resistencia sistémica de las plantas frente a
fitopatdogenos, el control biolégico de enfermedades, la produccién de antibidticos y de

siderdforos (Voinnet, 2005).

Las sustancias promotoras del crecimiento vegetal son de caracter organico y activan varias
repuestas en la célula vegetal, a nivel bioquimico, fisiolégico y morfoldgico. De acuerdo a varias
clasificaciones se encuentran distribuidas en cinco grupos principales: auxinas, giberelinas,
etileno, acido abscisico y citoquinas. Estas sustancias son capaces de contribuir al desarrollo y
regulaciéon de muchos pardmetros fisiolégicos, ademds incrementan la resistencia de las plantas
a diversos factores ambientales, ya que pueden inducir o suprimir la expresién de una amplia

gama de genes (Tsavkelova et al., 2006).

Entre los microorganismos que habitan en el suelo se destacan por su abundancia e

importancia ecosistémica los hongos formadores de micorrizas. Estos hongos son simbiontes



obligados de las plantas y estan presentes en todo tipo de ecosistemas terrestres, colonizando

la mayoria de las plantas vasculares (Martinez-Garcia, 2011).

Esta relacién mutualistica se establece en las raices de las plantas y, salvo en algunas
circunstancias, es beneficiosa para ambos organismos. En esta interrelacion, el micelio del
hongo coloniza la corteza radical a modo de enddfito y proyecta sus hifas tanto al interior como

al exterior de la raiz (Entry et al., 2002).

Las especies de Glomeromycota estan presentes en el suelo y distribuidas por todo el
mundo, en diversas condiciones climaticas y establecen relaciones simbidticas con las raices de
mas del 80 % de las plantas terrestres. La influencia de estos hongos en el crecimiento de las
mismas afecta también su interaccidn con otros microorganismos tanto benéficos como
patégenos (Jaramillo, 2011). Los hongos formadores de micorrizas requieren de una planta
receptora para completar su ciclo de vida, por lo tanto, su distribucion en el suelo se localiza

alrededor de las raices de las plantas (Kirk et al., 2004).

De acuerdo al tejido radicular en el cual se establecera la interaccién entre el hongo
micorricico, la morfologia y estructuras de intercarbambio de material, existen diferentes tipos
de hongos formadores de micorrizas: ectomicorrizas, ectendomicorrizas y endomicorrizas
(Cuenca, 2015). Asi como se grafican en la ilustracion N2 1, cada tipo de micorriza posee

caracteristicas particulares, a saber:

ARBUSCULARES

(Endomicorriza)

FORMADORAS
DE MANTO

ORQUIDOIDES

(Endomicorriza)

ERICOIDES ARBUTOIDES

(Endomicorriza) (Ectendomicorriza)

llustracidn 1. Clasificacidn de los distintos tipos de micorrizas. Fuente: Popoff & Ferraro (2007).



e lLas ectomicorrizas estdn conformadas por hongos septados de las divisiones
Ascomycota y Basidiomycota. Este tipo de micorriza es abundante en zonas
templadas, en especies forestales y lefiosas, especialmente caracteristico de
coniferas. Se caracterizan por poseer una espesa capa de micelio (manto) sobre la
zona cortical de las raices absorbentes de las plantas, sin penetrar en el interior de
las células de la raiz. EIl manto es una estructura compleja conformada por hifas

ramificadas y células corticales de la raiz, denominada Red de Harting.

e Las ectendomicorrizas se caracterizan por formar un manto muy reducido, e incluso
a veces ausente, con cierta penetracion de las hifas del hongo en las células de la
planta. Los hongos que las producen colonizan de forma dual las raices:
externamente formando la Red de Harting e internamente penetrando
intracelularmente en el cértex. Dentro de este tipo de micorrizas se encuentran dos

tipos en particular.

v" Arbutoides: Este tipo de micorriza desarrollan un manto, hifas externas junto

con hifas que penetran a las células vegetales para formar rulos.

v" Monotropiode: Este tipo de micorriza también produce un manto en la
superficie de la raiz y penetra en las células. Estas micorrizas se establecen en
plantas no fotosintéticas, asociandola a hongos vecinos fotosintéticamente

activos.

e Las endomicorrizas se caracterizan por hongos que colonizan intracelularmente el
cortex radical sin sobrepasar la endodermis de la raiz. Dentro de este grupo existen

tres tipos caracteristicos.

v’ Ericoides: Las plantas implicadas en esta simbiosis tienen un tipo de raices
laterales muy especializadas, conocidas como “raices peludas”. Debido a esto,
el rol de las micorrizas en estos casos no se basa en aumentar el volumen de
suelo explorado por la raiz, sino en la produccién de enzimas u otros exudados

gue hacen disponibles algunos sustratos para la planta.



v" Orquidioides: Estad restringido a la familia de las orquideas, una familia de
especies vegetales que carecen de clorofila durante toda o gran parte de su
ciclo de vida. En la asociacién con los hongos, estos forman complejos

enrollados hifales dentro de las células de la planta hospedadora.

v" Arbusculares: El crecimiento de las hifas de los hongos es intracelular e
intercelular formando arbusculos que crecen dentro de las células. Las hifas,
sin septos, que penetran en las células de las raices forman estructuras de
almacenamiento, denominadas vesiculas, y estructuras de intercambio
bidireccional de carbono y nutrientes, denominados arbusculos (Martinez &

Pugnaire, 2009).

Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) forman parte del grupo de microorganismos
que tienen la capacidad de promover el crecimiento vegetal. Los mismos pertenecen al phylum
Glomeromycota, del orden de los Glomales, clase Zygomycetes. Estos hongos estan distribuidos
en tres familias: Glomaceae, Acaulosporaceae y Gigasporaceae, entre los cuales existen seis

géneros: Glomus, Sclerocystis, Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora y Scutellospora.

Casi el 90 % de las especies de plantas vasculares pueden ser colonizadas por HMA (Harley
& Smith, 1983). Ademads, han sido documentadas asociaciones simbidticas entre hongos y

musgos (Bryophytas) formando micorrizas arbusculares (Davey & Currah, 2006).

La especificidad del hospedero es aparentemente muy baja. Bajo condiciones
experimentales, un aislamiento con una sola especie de hongo puede formar asociaciones con
plantas hospederas taxondmicamente diversas y una sola especie de planta hospedera se asocia
con muchos aislamientos fungales (Smith & Read, 1997). Esto llevaria a la visidn ampliamente
aceptada de que las asociaciones micorricicas carecen de especificidad. Sin embargo, hay
algunas evidencias de que existe un cierto grado de especificidad entre HMA y plantas,
particularmente en ecosistemas naturales, ya que, bajo ciertas condiciones edafoclimaticas,
algunos hongos pueden beneficiar en mayor grado un determinado hospedero (Rosendahl et

al., 1994; Clapp et al., 1995; Smith & Read, 1997).



El establecimiento de la simbiosis micorricica-arbuscular requiere de varios pasos (Ver
ilustracion N2 2). Las micorrizas arbusculares se originan a partir de hifas que proceden de los
propagulos existentes en el suelo: esporas maduras, hifas, fragmentos de raices micorrizadas, o
plantas micorrizadas que crecen en cercania. En primer lugar, los propdgulos de los hongos
micorricicos arbusculares deben activarse en el suelo y recibir el estimulo por parte de la
rizésfera para, una vez localizada una raiz, producir el primer punto de infeccién. Los propagulos

de las micorrizas arbusculares se activan debido a diversos factores ecoldgicos (Cuenca, 2015).

PENETRACION fragmentos de

raiz colonizada

COLONIZACION
INTRARADICAL

vesicula

DESARROLLO
DEL MICELIO
EXTERNO

micelio
externo

ESPORULACION Troes
DEL HONGO

llustracion 2. Proceso de infeccion de las micorrizas
arbusculares. Fuente: Guerrero, 1996.

El inicio de la colonizacidon a partir de esporas comienza con la germinacién de las mismas
cuando las condiciones de temperatura y humedad son favorables (Bolan & Abbott, 1983). El
crecimiento del micelio se incrementa algunas veces debido a que los exudados de la raiz
proporcionan sustratos adecuados para el desarrollo de las hifas después de que las reservas de

nutrientes se hubieran agotado (Cuenca, 2015).

Cuando una hifa externa tiene contacto con la célula epidérmica o un pelo radical, se
produce un apresorio ligeramente engrosado, a partir del cual se desarrollan ramificaciones
infectivas cortas. Posteriormente, la hifa penetra en la epidermis, o el pelo radical, mediante
una presion ejercida sobre la pared celular de la célula vegetal (Harley & Smith, 1983; Bonfante
et al., 2004). En la zona media del cértex las hifas crecen en forma longitudinal en el espacio

intercelular. Mientras que, en la zona interna las hifas penetran intracelularmente y por



invaginacidn se ramificas dicotdmicamente, proceso que se repite en reiteradas ocasiones,
dando como resultado la formacién de la estructura denominada arbusculo (Harley & Smith,

1983; Stoyke & Currah, 1991).

Los arbusculos funcionan como una interfase crucial para el intercambio de nutrientes,
minerales y agua entre el hongo y la planta (Molina et al., 2005). Son estructuras dinamicas que
se desarrollan y maduran en la célula de la raiz en un periodo de tiempo corto, luego de lo cual

sufren una desintegracién total por digestion o lisis (Cuenca, 2015).

La formacidn de vesiculas en el cortex es otro rasgo distintivo de las micorrizas arbusculares,
estas son estructuras globosas que desarrollan una pared celular gruesa, cuya funcion es el
almacenamiento de reservas lipidicas Se pueden encontrar vesiculas inter e intracelulares en los
tejidos de las raices, mientras que los arbusculos se encuentran solamente al interior de la célula

(Molina et al., 2005; Cuenca, 2015).

Las hifas externas tienen la capacidad de reinfectar el mismo sistema de raiz del cual se
origina. Algunas de estas hifas generan “puntos de entrada” que provocan nuevas unidades de
colonizacioén, lo cual supone que la infeccidn avanza a lo largo de la raiz a través de unidades de
colonizacién discontinuas. Este proceso de proliferacion se puede trasladar a otros sistemas de
raices vecinos, ya sea de la misma especie vegetal o de otra especie cercana (Guerrero & Jones,

1996).

La produccion de esporas de estos hongos puede ser en el suelo o en el interior de las raices
de la planta hospedadora (Jaramillo, 2011). Las esporas de los HMA son estructuras
multinucleadas, asexuales y con variaciones entre los nucleos (Lanfranco et al., 2002). Se

caracterizan por su resistencia y su capacidad de almacenar sustancias (Smith & Read, 1997).

El conjunto del micelio, las hifas y arbusculos, permiten la transferencia de nutrientes entre
el suelo y la planta (Harley & Smith, 1983). Las hifas son cenociticas, es decir no presentan
tabiques entre las células que conforman el filamento micelial (Molina et al., 2005; Cuenca,
2015). El conjunto de hifas externo constituye del 80 al 90% del hongo en el suelo (Friese & Allen,

1991).



Las asociaciones micorricico-arbusculares presentan variabilidad funcional. Algunas plantas
hospedadoras dan mayor beneficio a los hongos que otras, reflejandose en la diferente
produccién de esporas. La formacién de las mismas estd estrechamente relacionada con Ia
longitud total de las raices micorrizadas producidas por cierto hospedador (Giovannetti et al.,

1988; Simpson & Daft, 1990).

Los hongos micorricicos arbusculares forman una parte fundamental de la rizésfera. Se
caracterizan por crecer en el interior de la raiz de la planta hospedadora y en su exterior, ambas
comunicadas por un micelio que explora gran superficie de suelo. Esta dualidad le confiere cierta
ventaja en el edafosistema, debido a que la porcién del hongo ubicada dentro del sistema
radicular (intraradical) no tiene competencia o antagonismo con otros microorganismos del
suelo y tiene asegurado el suministro de nutrientes, principalmente la fuente de carbono, que
le ofrece la planta hospedadora. Esto le permite una mayor biomasa cercana a la raiz y mayor
influencia en la planta, ventaja que no tienen otros microorganismos que habitan Unicamente

la rizésfera (Jaramillo, 2011).

La relacién entre los HMA vy las especies vegetales es una asociacion basada en el
movimiento bidireccional de nutrientes (Smith & Read, 2010) en la cual el hongo recibe
fotosintatos de la planta y transloca nutrientes obtenidos del suelo hacia ella (Al-Karaki et al.,
1998). Entre los efectos de la presencia de micorrizas que mas se conocen, se encuentra la
incorporacién de fésforo, traduciéndose en el mejoramiento de su estado nutricional. Smith &
Gianinazzi (1990) han podido establecer que las altas concentraciones de fésforo edafico
reducen los porcentajes de infeccion por HMA, disminuyendo el desarrollo de arbusculos,

vesiculas, hifas y el nimero de puntos de insercién de las hifas en las raices.

Este mismo comportamiento ocurre en el caso de otros nutrientes, donde se observa que la
distribucidn de micorrizas se ve afectada por la fertilidad del suelo. Los niveles altos de aluminio,
manganeso, cobre y el hierro parecen tener un efecto negativo sobre la simbiosis. También, los
micronutrientes magnesio y zinc inhiben la germinacién de las esporas (Hepper & Warner,

1983).

Otro aspecto a resaltar es la funcién de los residuos de las raices micorrizadas en la ecologia

de los HMA en el suelo. Estos sistemas son continuamente incorporados en el suelo y



degradados por los organismos de dicho habitat, en el cual los residuos de raices micorrizadas

pueden ser un importante reservorio de indculo de HMA (Sieverding, 1991).

De esta manera, los HMA representan una extensién del sistema radicular de las plantas.
Esto aumenta la superficie de absorcién, el drea de suelo explorada y la longevidad de las raices
absorbentes. Ademads, la planta mejora la eficiencia en la utilizacién y retencién de nutrientes
de baja disponibilidad, lo que reduce la reaccidon con los coloides del suelo o pérdidas de

nutrientes del suelo por lixiviacién (Barea, 1997).

El establecimiento de la asociacidon micorricica ejerce una modificacidon en las condiciones
edaficas, en cuanto a la relacidn entre el suelo, la planta y el agua. La presencia de HMA
promueve la adaptacion de las plantas a condiciones extremas, aumentando la tolerancia a la
sequia (Selvaraj & Chellappan, 2006). Influyen ademas en la captacién por parte de la planta de
los nutrientes que estdn distribuidos de manera heterogénea en el ecosistema, y que son
necesarios para el crecimiento y desarrollo de las mismas. Esto permite un flujo de compuestos
ricos en energia necesarios para la movilizacién de nutrientes y, al mismo tiempo, proporciona

conductos para la translocacién de productos movilizados (Karandashov & Bucher, 2005).

El establecimiento de la relacidon simbidtica entre los hongos micorricicos con las raices de
las plantas se ve afectada de diversas maneras por los otros microorganismos de la rizésfera,
especialmente por las bacterias. Las poblaciones microbianas en la rizésfera pueden interferir a
través de la competencia, o bien beneficiar el establecimiento de la simbiosis micorricica de
manera sinérgica (Gryndler, 2000). Un tipico efecto beneficioso es el ejercido por las bacterias
facilitadoras de la micorrizacidn, conocidas por su denominacién en inglés “Micorrhiza-Helper-
Bacteria”, bajo la sigla MHB. Este término fue propuesto por Garbaye (1994), quien las definié
como bacterias asociadas a raices y hongos micorricicos que promueven selectivamente el

establecimiento de la simbiosis micorricica como tal.

Algunos microorganismos del suelo son conocidos por producir compuestos que aumentan
las tasas de produccion de exudados por la raiz. Esto, a su vez, estimula los micelios de los HMA
en la rizésfera y facilita la penetracidn del hongo en la raiz. Las hormonas vegetales, producidas

por el estimulo de microorganismos del suelo, afectan el establecimiento de los HMA (Azcon-



Aguilar & Barea, 1997). Los microorganismos de la rizésfera también pueden influir en las etapas
de desarrollo presimbidtico, aumentando la tasa de germinacion de esporas y el crecimiento

micelial (Azcén-Aguilar & Barea, 1997).

Los principales mecanismos a través de los cuales las MHBs pueden favorecer el
establecimiento de la simbiosis micorricica, segun lo estudiado por Johansson et al. (2004),

pueden resumirse en:

e Efecto en la receptividad de la raiz, ya que las bacterias proliferan en la rizésfera previo
al desarrollo del hongo simbiético. Ejemplo de ello es Pseudomonas sp. que mediante
la produccion de enzimas degradadoras de pared celular promueven el establecimiento

de endomicorrizas arbusculares en raices de trébol.

e Efecto sobre el reconocimiento entre el hongo micorricico y la raiz, la cual suele tener

cierta especificidad.

e Efecto sobre el crecimiento fungico, ejerciendo una estimulacién tréfica.

e Efecto en la modificacion fisico-quimica de las condiciones del habitat en la fraccidn

rizosférica.

e Efecto sobre la germinacién de los propagulos fungicos.

En la ilustracion N2 3 se presentan los diferentes mecanismos y sitios de accién de los

microorganismos sobre la raiz vegetal (Johansson et al., 2004).
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llustracion 3. Esquema de las posibles interacciones entre los componentes de la micorriza. Fuente:

Johansson et al., 2004.

En adicion a estos efectos producidos por las bacterias sobre los hongos, las micorrizas a su
vez, producen un impacto en la composicién de comunidades bacterianas (Artursson et al.,
2006). Este impacto puede ser retransmitido a través de la raiz de la planta porque el
establecimiento de la micorriza cambia la composicién quimica de los exudados de la raiz y éstas
son a menudo una fuente de alimentos a las bacterias asociadas en la micorrizosfera (Azcén-

Aguilar & Bago, 1994; Barea, 1997; Gryndler, 2000; Artursson et al., 2006).

5.3.6 Hongos micorricicos y estabilidad del suelo

La estructura del suelo es la disposicién tridimensional de varios componentes formando
una matriz compleja. Esta matriz estd conformada por subestructuras denominadas agregados,
consistentes en una conglomeraciéon de particulas primarias (arcillas, micas, arenas, minerales)
materia organica, organismos vivos y sus exudados. La unién de estos componentes es irregular,

estableciéndose poros por los que circulan fluidos liquidos y gaseosos. Las asociaciones érgano-
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minerales se consideran las unidades estructurales de los agregados del suelo (Lehmann & Rillig,

2015).

Los agregados son estables cuando las particulas del suelo se mantienen unidas frente a
diferentes condiciones de humedad, deshidratacién, congelamiento, descongelamiento,

crecimiento de la planta y actividad microbiana (Hillel, 1982).

La formacidn de agregados del suelo esta influenciada por la actividad bioldgica, es por ello
que los mismos representan un factor a considerar en la organizacién a pequefia escala del
microbioma del suelo. Es un mecanismo trascendental por el cual se almacena carbono organico
en el suelo, por ello, los agregados tienen importancia en la funcionalidad del mismo y los

procesos del ecosistema (Miller & Jastrow, 1992; Rillig et al., 2017).

Los microagregados pueden soportar fuertes tensiones mecdnicas y fisicoquimicas, lo que
les permite persistir en los suelos durante varias décadas. Junto con la heterogeneidad
fisicoquimica de sus superficies, la estructura tridimensional de los microagregados proporciona
una gran variedad de nichos ecoldgicos que contribuyen a la gran diversidad bioldgica que se

encuentra en los suelos (Totsche et al., 2018).

La formacién de los agregados responde a un ciclo comprendido por tres fases: formacién
del agregado, el periodo del agregado estable y la eventual desintegracidon (Lehmann & Rillig,
2015). El suelo se agrega esencialmente por dos procesos: fisicoquimicos y bioldgicos. En los
procesos fisicoquimicos estan involucrados la atraccion de particulas arcillosas con cationes de
la solucidn del suelo, como el Ca?* y el Fe?*, o con coloides organicos, como &cidos himicos y
fulvicos, y por expansién-contraccién de los materiales arcillosos. Los agregados que se forman
mediante dichos procesos presentan baja estabilidad en el agua. En cuanto a los procesos
bioldgicos, estos estan mediados fundamentalmente por la actividad bioldgica de los distintos

grupos de organismos que viven en el suelo (Gonzalez-Chavez et al., 2004).

Los microorganismos del suelo producen sustancias poliméricas extracelulares (EPS) para
adherirse a las superficies minerales, esto es favorecido por diversos grupos funcionales,

especificamente grupos carboxilo, amida y fosforilo (Omoike & Chorover, 2006).

Los modelos existentes sobre la agregacion mediada bioldgicamente en los suelos
reconocen una microestructura modificada por todas las especies bioldgicas que co-existen en
el suelo (Dorioz et al., 1993). El tamafio del agregado suele depender del tamafio del organismo
involucrado en su formacién. El efecto principal de la rizdsfera en la estructura del suelo puede

estar relacionado con la misma como el sitio privilegiado para el crecimiento de una amplia gama



de microorganismos de varios tamafios, cada uno de los cuales organiza el material a su propia
escala. En los suelos, la actividad bioldgica general produce micro y macroagregados estables

(Elliot, 1986).

Las bacterias poseen relevancia en la formacion y estabilizacién de los microagregados por
la segregacion de polisacéridos (Christensen, 2001; Six et al., 2004). Los hongos tienen una
participacién especifica en la formacidn de agregados, tanto de macroagregados debido a su
estructura hifal, que enreda fisicamente las particulas, como de microagregados por los
polimeros extracelulares. Dorioz et al. (1993) observaron tres efectos principales de los hongos
del suelo: orientacién de las particulas de arcilla alrededor de las células, secrecién de
polisacaridos extracelulares que inducen la unién local de particulas de arcilla, y un efecto de
empaquetamiento general por hifas. Estos efectos conducen a la formacidon de una

microestructura, en el entorno inmediato de la célula, conformando un nuevo microambiente.

Los procesos mediante los cuales los HMA contribuyen en la agregacién de particulas del
suelo se basan en dos acciones, una mecanica y otra quelante. En la accién mecanica, las hifas
de los hongos actian como agentes de enlace formando un entramado en el que sujetan,
envuelven y aglomeran distintos componentes y particulas, tanto arcillas como arenas,
presentes en la region del suelo colonizada (Dorioz & Robert, 1987). El efecto de
empaquetamiento generado por las redes de micelios, pelos y eje de la raiz, que crecen en las
fisuras y enredan la masa de arcillas, tienden a crear un macroambiente con dimensiones entre

20y 50 micras.

La participacién de los HMA en la formacién de agregados por accién quelante, se origina
por la secrecién de polisacaridos extracelulares. Los polisacaridos penetran e impregnan la fase
mineral del entorno, a una distancia que abarca entre 1 y 50 micras (Tisdall, 1991; Dorioz et al.,
1993). Los polisacéridos parecen estar ampliamente presentes como una interfaz entre la biota
del suelo y los minerales circundantes, la asociacion arcilla-polisacarido probablemente

constituye el microambiente de los microorganismos del suelo (Theng, 1979).

La formacidén de agregados por el efecto de polisacaridos aumenta la retencion de agua de
las arcillas, modificando los patrones de contraccion e hinchazén (Chenu & Cosentino, 2011).
Esta accidén contribuye a estabilizar la estructura de la fraccion mineral, y a incrementar la

resistencia del suelo frente a los procesos de erosién (Miller & Jastrow, 1992).



Este rol de los hongos tiene un importante potencial para identificar los rasgos que
permiten predecir los mecanismos de agregacion del suelo y las etapas del proceso: formacion,

estabilizacidn y desintegracion (Rillig et al., 2017).

Como lo sefialan Golchin et al. (1996) y Kallenbach et al. (2016), la comunidad microbiana
produce una gran diversidad de compuestos a partir de sustratos de bajo peso molecular

presentes en la rizésfera.

Los HMA producen una glicoproteina insoluble de elevado peso molecular denominada
glomalina que se ha encontrado en suelos de diversos ecosistemas y con relativa abundancia, y
una lenta velocidad de degradacién (Rillig et al., 2001). Estda compuesta por un complejo de
hierro, aminoacidos y carbohidratos, aunque aun se desconoce su estructura quimica completa
(Nichols, 2003). Esta molécula puede representar hasta un 52 % del carbono total en suelo

(Schindler et al., 2007)

La glomalina simboliza un componente importante en la retencién de carbono en el suelo
por su alta recalcitrancia y capacidad para formar agregados estables (Rillig, 2004). Suelos con
alta agregacion presentan mayor resistencia a las fuerzas erosivas con mejor intercambio
gaseoso y capacidad de almacenamiento de agua y nutrientes, conteniendo simultdaneamente

amplia heterogeneidad en los microbiomas conformados (Miller & Jastrow, 1992).

En la ilustracion N2 4 se observa un esquema de los agregados del suelo formados y

estabilizados a partir de las hifas de los HMA.

Vesiculas

.

Agregados de suelo
estabilizados por hifas

Células corticale: fungicas micorricicas

de la raiz

4

/
Arbusculos i/}.{'

llustracion 4. Esquema de los agregados del suelo y los componentes de las micorrizas en
el suelo. Fuente: Gonzalez-Chavez et al. (2008).



Las plantas que crecen en ecosistemas aridos o semiaridos se han adaptado, mediante una
variedad de formas, a las condiciones ambientales extremas existentes en estos habitats,
principamente al déficit hidrico (Pyke & Archer, 1991; Villagra et al., 2013). Estos ecosistemas
estan caracterizados por bajas precipitaciones, con largos periodos de sequia coincidentes con
elevadas temperaturas estivales, y altas tasas de evapotranspiracion reforzada por el viento. La
adaptacion a estas condiciones ambientales, se suman a aquellas relacionadas a las
caracteristicas de los suelos como otro factor de estrés, ya que presentan bajos porcentajes de
materia orgdnica, escasos nutrientes como el nitrégeno y el fésforo, y altos niveles de salinidad

(Paruelo et al., 1998; Pdez et al., 2004; Abraham et al., 2009).

Ademas de los sistemas de proteccidn intrinsecos de las plantas contra el déficit hidrico y
demds condiciones adversas, se ha demostrado que la mayoria de las especies vegetales en
zonas aridas son micorrizadas (Trappe, 1981). La asociacion simbidtica con HMA resulta un
componente clave de estos ecosistemas, debido a su papel esencial en el mantenimiento de la
cobertura vegetal, aumentando su capacidad para superar las condiciones de estrés hidrico,

poca disponibilidad de nutrientes y altos niveles de salinidad (Allen, 2007; Barea et al., 2007).

Varios estudios han demostrado que la simbiosis de HMA puede proteger a las plantas
hospedadoras contra los efectos perjudiciales del estrés por sequia y los mecanismos implicados

(Augé 2001; Ruiz-Lozano, 2003; Augé 2004). Los mds importantes son:

e Absorcién directa y transferencia de agua a través de las hifas fungicas a la planta

hospedadora (Hardie 1985; Ruiz-Lozano & Azcén 1995; Marulanda et al., 2006).

e Mejor ajuste osmético de las plantas micorrizadas (Ruiz-Lozano et al., 1995; Kubikova et

al., 2001; Augé et al., 2003).

e Mejora del intercambio de gases en las plantas (Ruiz-Lozano et al., 1995; Goicoechea et

al., 1997; Green et al., 1999; Augé et al., 2003).

e Cambios en las propiedades de retencién de agua del suelo (Augé, 2001).



e Proteccidon contra el dafio oxidativo generado por la sequia (Ruiz-Lozano et al., 1995;

Porcel & Ruiz-Lozano, 2004).

La baja densidad de propagulos micorricicos en ecosistemas semiaridos puede limitar el
restablecimiento exitoso de plantas nativas (Sylvia, 1990). A su vez, se ha evidenciado que la
degradacion de la cobertura vegetal ejerce un efecto negativo sobre la diversidad de los HMA
(Barea et al., 2007). Sin embargo, estos propagulos no desaparecen por completo ante
disturbios en el ecosistema, lo que sugiere la existencia de ecotipos resistentes, que pueden

utilizarse como indéculos para nuevas plantas (Cuenca et al., 2007; Barea et al., 2011).

Diversos estudios relacionados con los HMA en ecosistemas aridos y semidridos han
demostrado bajos valores de diversidad de hongos en estos ambientes (Calvente et al., 2004;
Ferrol et al., 2004). Las especies del género Glomus son las mas abundantes en estas regiones
(Dodd & Kribun, 1984; Requena et al., 1996; Ferrol et al., 2004; Barea, 2007). El dominio de este
género podria deberse al éxito evolutivo de este taxdn, determinado por la alta capacidad de

esporulaciéon y de colonizar las raices a partir de fragmentos de hifas (Oehl et al., 2009).

El mantenimiento de la productividad de un ecosistema depende principalmente de la
transformacion del carbono organico y, en consecuencia, de la biomasa microbiana (Coyne,
2000). Los suelos proporcionan un amplio conjunto de servicios vitales del ecosistema (Drobnik
et al., 2018). Por lo tanto, el interés en los elementos de la funcidn bioldgica del suelo de los
sistemas naturales ha crecido (Biinemann et al., 2018). Las comunidades microbianas del suelo
son responsables de la descomposicion de los compuestos orgdanicos, del ciclo biogeoquimico
de nutrientes, del flujo de energia en el suelo, de generar estabilidad en los agregados y
promover el crecimiento vegetal. La biomasa microbiana y la actividad en el suelo se han
identificado como las caracteristicas mas sensibles a las variaciones en la calidad del mismo

(Schloter et al., 2003).

La calidad del suelo integra los componentes fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo y sus
interacciones (Doran & Parkin 1994; Karlen et al., 2001). En 1994, |la Sociedad Americana de

Ciencias del suelo (Soil Science Society of America, SSSA) contribuyé al desarrollo del concepto



de calidad del suelo, al cual definieron como la capacidad de un tipo especifico de suelo para
funcionar, dentro de los limites de un ecosistema natural o manejado, para mantener la
productividad de las plantas y las animales, conservar o mejorar la calidad del aire y del agua, y

apoyar la salud y la vivienda humana (Karlen et al., 1997).

La calidad del suelo puede evaluarse tanto para los agroecosistemas donde el servicio
ecosistémico principal es la productividad, como para los ecosistemas naturales donde los
objetivos principales son el mantenimiento de la calidad ambiental y la conservacién de la

biodiversidad (Blinemann et al., 2018).

El debate del concepto de calidad del suelo acarreé la incorporacion del concepto salud del
suelo. A diferencia de la calidad, la salud del suelo capturaria los atributos ecoldgicos del suelo
con implicancias mas alla de su capacidad de productividad. Estos atributos son principalmente
los asociados a la biota del suelo, como su biodiversidad, la estructura de la red tréfica, su
actividad y la gama de funciones que desempefia (Gregorich et al., 1997). El concepto de salud
del suelo abarca la naturaleza viva y dindmica del suelo, enfocado en la capacidad continua del
suelo para sostener el crecimiento de las plantas y mantener sus funciones (Binemann et al.,

2018).

Karlen et al. (2003) sostienen que la evaluacion de la calidad y salud del suelo esta destinada
a proporcionar una mejor comprensiéon y conciencia de que los recursos del suelo poseen
propiedades y procesos biolégicos, quimicos y fisicos que posibilitan la realizacion de servicios
ecosistémicos esenciales. Se estan llevando a cabo numerosos estudios para examinar la
precisidn, sensibilidad y utilidad de varias propiedades y procesos del suelo, que posibiliten la
seleccidn y evaluacién de indicadores de calidad y salud del suelo en funcién de multiples
atributos: bioldgicos, quimicos, fisicos y sus interacciones (Karlen et al., 1997; Brejda et al.,

2000).

De todos los parametros que pueden contribuir en brindar informacién sobre Ia
funcionalidad del suelo, aquellos relativos a la actividad microbiana son los que tienen mayor
sensibilidad frente a procesos de la contaminacidn, degradacion o desertificacion (Dick &
Tabatabai, 1993). La biomasa, respiracién y actividad enzimatica microbiana son parametros de
la actividad de los microorganismos que responden de manera rapida ante cambios en la calidad

del suelo (Ros et al., 2003; Hernandez & Garcia, 2003).

En los ultimos afios, algunos investigadores han considerado las propiedades microbianas

del suelo, como la estructura de las comunidades, la biomasa microbiana y las actividades



enzimaticas del suelo como el indice biolégico de la salud del suelo (Dilly & Munch, 1998; Van
Bruggen & Semenov, 2000; Bossio et al., 2006; Harris, 2010). Las propiedades microbianas del

suelo tienen una fuerte correlacién con la salud del suelo (Schloter et al., 2003).

El carbono de la biomasa microbiana en la mayoria de los suelos representa
aproximadamente entre el 1 y 4 % del carbono organico total del suelo (Anderson & Domsh,
1978). La biomasa microbiana se considera el principal agente para la descomposicién del
carbono organico del suelo, la transformacién de nutrientes, la estabilidad estructural y como

indicador de contaminacién del suelo (Wright & Islam, 2005; Brookes et al., 2008).

El carbono organico de los residuos vegetales es la fuente principal de energia para el
crecimiento celular y el metabolismo microbiano en el suelo. Cuando el carbono organico
sostiene el crecimiento de los microorganismos, la poblacion de estos aumenta. La
mineralizacién del carbono y la descomposicién de residuos son caracteristicas fundamentales
del ciclo de nutrientes. Este proceso consiente la conversién de un compuesto organico de
carbono, con liberacién de didxido de carbono (CO,), y otros nutrientes como el amonio (NH*),
el fosfato (PO4>) y el sulfato (SO4%). La sefial mds evidente de la mineralizacién del carbono en

el suelo es la respiracion (Paul, 2007).

La respiracion es el proceso de obtencidn de energia mediante la oxidacion de sustratos
organicos con consumo de oxigeno (0,), liberacion de CO, y agua (H20). La respiracién suministra
energia para el crecimiento y mantenimiento de la actividad metabdlica (Jacinthe & Lal, 2005;
Paul, 2007). La liberacion de CO, es una medida de la actividad biolédgica total del suelo (Shinner
et al.,, 1995). La degradacidon de la materia organica es un proceso inherente a todos los
microorganismos heterotrofos y su tasa de respiracion indica el nivel de actividad microbiana

del suelo (Alef, 1995).

La respiracion es uno de los pardmetros mas frecuentes y antiguos para cuantificar la
actividad microbiana (Kieft & Rosacker, 1991). Esta medida responde a los cambios ambientales
(Demkina & Ananeva, 1998). La determinacién del desprendimiento de CO, también es util para
conocer el efecto de determinadas variables sobre la oxidacién de la materia organica in situ

(Caravaca & Roldan, 2003).



La medida del desprendimiento de CO, se emplea para estimar la biomasa microbiana del
suelo que realmente es activa (Garcia -& Rivero, 2008). La tasa de respiracién es un indicador
confiable de la tasa de crecimiento (Jacinthe & Lal, 2005). La respiracion basal es el mejor
indicador de la actividad metabdlica global de las comunidades microbianas del suelo (Alef,

1995).

La diversidad de microorganismos que se encuentran en el suelo cumple funciones
determinantes en la transformaciéon de los componentes organicos e inorganicos que se
incorporan al mismo. Esto permite comprender su importancia en la nutricion de las plantas al
efectuar procesos de transformacion de elementos que pueden ser asimilados por sus raices

(Frioni, 2000).

La actividad microbiana del suelo da cuenta de las reacciones bioquimicas que suceden
dentro de este heterogéneo y complejo sistema. Esta actividad esta estrechamente relacionada
con las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, asi también refleja cambios
ocasionados a causa de las practicas de manejo. Es por ello que la actividad enzimatica permite
monitorear el funcionamiento del suelo, entender los procesos que suceden dentro de esta
matriz, las relaciones entre sus propiedades, los usos y practicas de manejo (Rincén & Mufioz,

2005).

Las enzimas intervienen en la mayoria de los procesos del suelo y las funciones que realizan
son de gran importancia. A saber, son responsables de la formaciéon de moléculas organicas y
tienen una participacion vital en el ciclo nitrégeno, fésforo y carbono. Estas cumplen un papel
fundamental en la degradacidn de los residuos vegetales y participan en procesos como la
mineralizacién, inmovilizacidn de nutrientes y fijacién bioldgica de nitrégeno, entre otros (Dick

& Tabatabai, 1993; Coyne, 2000; Caldwell, 2005; Carpa, 2009).

Las enzimas son proteinas cuyo papel es catalizar las reacciones quimicas en los sistemas
vivos, actlan sobre sustratos especificos, transformandolos en productos necesarios para los
ciclos bioldgicos. Los organismos y las plantas liberan enzimas al suelo por secrecién y por lisis

celular después de su muerte. Un bajo porcentaje de estas proteinas quedan inmovilizadas y



estabilizadas en interacciéon con los diferentes componentes de la fase sélida del suelo, como las

arcillas, moléculas organicas y complejos organominerales (Joinville et al., 2004).

En el suelo, la mayor produccién de enzimas extracelulares se atribuye a los
microorganismos por la proporcién de su biomasa, su alta actividad metabdlica y corto ciclo de
vida (Dick & Tabatabai, 1993). En el suelo se ha detectado la actividad de hidrolasas,
transferasas, oxidorreductasas y liasas que estdn directamente relacionadas con los ciclos

biogeoquimicos de varios nutrientes (Coyne, 2000).

El fésforo es uno de los macronutrientes que los organismos necesitan para desempefiar
funciones vitales. Este es un elemento estructural de los acidos nucleicos, fosfolipidos, diversas
enzimas y coenzimas. Ademas, estd involucrado en el metabolismo energético, activaciéon de
metabolitos intermedios, transducciéon de sefiales y regulacion de enzimas (Karandashov &

Bucher, 2005).

La mineralizacién de fosforo organico a fésforo inorganico soluble es una transformacion
llevada a cabo por un grupo de enzimas hidrolasas: las fosfatasas (Richardson, 2001). Estas
enzimas participan en el ciclo del fosforo catalizando la hidrdlisis de ésteres y anhidridos del
acido ortofosfdrico a formas de fésforo asimilable para las plantas (Eivazi & Tabatabai, 1977,
Nahas, 2002). Las enzimas mas estudiadas han sido las fosfomonoestereasas que se clasifican
en acidas y alcalinas de acuerdo al pH en el que su actividad resulta 6ptima (Dick, 1984; Angers

et al., 1993).

Las enzimas fosfatasas son producidas por microorganismos del suelo y por las raices de las
plantas. Las bacterias y los hongos micorricicos del suelo participan de una manera fundamental
en procesos que aumentan la disponibilidad de fésforo para las plantas (Makoi & Ndakidemi,

2008).

En ambientes donde los niveles de fésforo resultan limitantes, las plantas han desarrollado
estrategias para adquirir y aumentar la eficiencia en el uso del fésforo presente en el suelo.
Dichas estrategias incluyen modificaciones en la estructura y morfologia de la raiz, cambios

bioquimicos a nivel de los exudados radicales y mecanismos moleculares con transportadores



de fésforo, conformados por proteinas especializadas (Plassard & Dell, 2010). La simbiosis con
HMA es otra de las estrategias desarrolladas, que la mayoria de las plantas utiliza para adquirir
fésforo del entorno. Las hifas extrarradicales de los hongos simbidticos desempefian un papel
fundamental, al explorar el suelo, absorber el fésforo y traslocarlo hacia las raices. La absorcién
de fésforo por parte de los HMA esta mediada por la secrecién de enzimas fosfatasas

extracelulares (Koide & Kabir, 2000).

De acuerdo a un estudio realizado por Gianinazzi-Pearson & Gianinazzi (1978), a medida que
se desarrolla la infeccidon micorricica, la actividad fosfatasa especifica de micorriza aumenta. La
actividad mdaxima coincide con el comienzo de la estimulacion del crecimiento de las plantas, y
esto seria debido a la formacién de la infeccién micorricica. La actividad fosfatasa mdxima ocurre
mientras la infeccion micorricica es joven, con un desarrollo 100 % arbuscular, con arbusculos
activos y bien desarrollados. Estos son considerados el sitio principal de transferencia de fésforo

desde el hongo a la célula vegetal (Cox & Tinker, 1976).

Continuando con el proceso de infeccién, la actividad fosfatasa comienza a disminuir
ligeramente y la infeccidn alcanza su maximo desarrollo. La actividad fosfatasa cae bruscamente
cuando la infeccion por micorrizas comienza a envejecer considerablemente. Este
envejecimiento se refleja por la alta proporcién de vesiculas y arbusculos senescentes

(Gianinazzi-Pearson & Gianinazzi, 1978).

La estrecha correlacién existente entre la actividad fosfatasa, las etapas morfoldgicas y
fisiolégicas de la infeccidon y la respuesta de crecimiento de las plantas, sugieren que estas
enzimas son indicadores de la actividad micorricica y la potencialidad del suelo para mineralizar
el fésforo organico contribuyendo en el ciclo de nutrientes del ecosistema (Gianinazzi-Pearson

& Gianinazzi, 1978; Maire et al., 1999).

En zonas dridas y semiaridas, la desertificacion es provocada principalmente por la
variabilidad climdtica y por las actividades humanas (Whisenant, 1999). La desertificacidn
constituye un problema que provoca consecuencias econdémicas, sociales y ambientales

(Abraham, 2002).



Segun la Direccion Nacional de Conservacion del Suelo y Lucha contra la Desertificacidn, en
Argentina las zonas afectadas por la desertificacion abarcan el 75% del territorio. Dentro de las
principales causas de la problematica se encuentran las practicas agricolas inapropiadas, junto
con el inadecuado uso de los recursos y la pérdida de la biodiversidad, entre otras (Pérez, 2010).
En la actualidad, mas de 60 millones de hectareas estan sujetas a procesos erosivos de
intensidad moderada a grave, y cada afio se agregan 650 mil hectdreas con distintos grados de

erosion (Pérez Pardo et al., 2010).

En la Patagonia, la actividad ganadera ejerce una fuerte presion en el ambiente a causa del
sobrepastoreo, siendo uno de los principales disturbios que impacta sobre la cobertura vegetal.
Esta actividad intensiva produce variaciones en la estructura, funcidn y propiedades del suelo,
disminuyendo la cobertura vegetal, disponibilidad del banco de semillas y de nutrientes,

induciendo cambios en la vegetacién hacia estados alternativos estables (Paruelo et al., 1993).

Segun Del Valle et al. (1998), la desertificacidn alcanza un 92% de la superficie de la provincia
del Neuquén. En este contexto, Pérez (2010) afirma que las mismas se estan degradando como
consecuencia del pastoreo excesivo, la actividad hidrocarburifera, la deforestaciéon y la

fragmentacién de habitats.

Esta problematica afecta el equilibrio de los ecosistemas y de los procesos fisicos, quimicos
y bioldégicos que los mantienen en vigor, desencadenando una serie de fenémenos destructivos
de todos los elementos que promueven el equilibrio (Lopez Bermudez, 2006). Dentro de estas
consecuencias se encuentran principalmente la pérdida de materia organica del suelo,
desestructuracidon y compactacion por el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo desnudo,
perturbacién en la regulacion del ciclo hidrolégico, la vulnerabilidad de los suelos a la erosion
hidrica y edlica, la salinizacion, el empobrecimiento de la fertilidad de los suelos y la pérdida de

la biodiversidad (Lépez Bermudez, 2006).

A la vez, la desertificacion puede contribuir al calentamiento mundial al incrementar las
emisiones de CO,, por disminucidn de la cobertura vegetal, afectando de forma indirecta en la
absorcién (o reflejo) de la energia solar por parte del suelo. En definitiva, la desertificacion puede
favorecer, significativamente, al cambio climatico y a la pérdida de biodiversidad (Lopez

Bermudez, 2006).

En los ecosistemas desertificados, la disminucidn de la cobertura vegetal se asocia a la falta
de estructuracion del suelo y pérdida de habitat para la comunidad microbiana. La pérdida de

vegetacidn representa un impacto negativo en el habitat predilecto para los microorganismos



del suelo, que en la zona rizésferica se nutren de los exudados ricos en carbohidratos o que
dependen para establecer su ubicacidn y nutricidn por su caracter endosimbionte (Barea, 1997).
En los ambientes desertificados, |la actividad microbiana asociada a las plantas, se veria afectada
en su composiciéon, magnitud y funcionalidad por el impacto negativo de la pérdida de la

cobertura (Allen, 2007).

La lucha contra la desertificacién busca garantizar la productividad a largo plazo de las tierras
secas y promover mejoras en la calidad de vida de sus habitantes (Abraham, 2006). Para ello,
una de las alternativas es la restauracidon ecoldgica, la cual tiene como objetivo ayudar al

restablecimiento de un ecosistema que se ha degradado, dafiado o destruido (SER, 2004).

Las medidas para combatir la desertificacion incluyen acciones de restauracion ecolégica,
siendo la recuperacién de la cubierta vegetal una de las prioridades de los programas de lucha
contra la desertificacion (Cortina et al., 2011; Martinez Carretero & Dalmasso, 2005). La
conservacién y el mantenimiento de los microorganismos del suelo es otro de los pardmetros a

recuperar cuando éste se encuentra sometido a procesos de degradacion (Powlson et al., 1987).

Una forma de proteger la biodiversidad es la creacion de areas naturales protegidas. Estas
representan una herramienta fundamental para la conservacién de la biodiversidad y el
patrimonio cultural asociado. Las areas naturales protegidas han sido creadas y administradas
histéricamente por organismos gubernamentales que, de acuerdo a la vocacién de conservacion
del territorio natural, pueden realizar proteccion absoluta o permitir actividades que van desde

la recreacion hasta el uso extractivo de recursos naturales (Encabo et al., 2014).

El Parque Universitario Provincia del Monte fue creado bajo la Ordenanza N° 0714/04 del
Consejo Superior de la Universidad Nacional del Comahue, enmarcado como un Area Protegida
Municipal, estando por ello regulado por el Sistema Municipal de Areas Protegidas de la ciudad
de Neuquén (Ordenanza Municipal N2 11.874/10). Los objetivos de su gestidn se orientan a la
conservacion del paisaje de borde de meseta y taludes de barda, su biodiversidad y recursos
geoldgicos. Ademas de ello, constituye un espacio de conservacion del ecosistema regional del

Monte destinado a la investigacion y a visitas publicas organizadas (Menichelli, 2009).

Al encontrarse dentro de un conglomerado urbano, el Parque Universitario se vuelve
vulnerable a innumerables amenazas propias de la expansidon urbana. Una de ellas es la
densificacion, en la cual la frontera urbana avanza sobre el entorno natural, haciendo que estos

espacios sufran una fuerte presion ejercida por sus usos (Encabo et al., 2014).



Existen investigaciones que han abordado el estudio de la estructura de la vegetacion y la
distribucidn floristica en la Patagonia y, en particular en la regidn fitogeografica del Monte.
Busso & Bonvissuto (2009) y Bonvissuto & Busso (2013), de acuerdo a los estudios publicados,
determinaron que los parches de vegetacién del Monte Austral Neuquino se caracterizan por
presentar una comunidad co-dominada por Larrea divaricata (jarilla) y Atriplex lampa (zampa).
A nivel de dimensiones los parches de vegetacidn presentan un diametro de 315 + 25 cm (mayor)
y 207 £ 16 cm (menor), cuyo monticulo de suelo se eleva 23 + 2 cm respecto al suelo desnudo
que lo rodea, alcanzando 113 + 12 cm de altura los individuos mds altos. La especie mas alta
identificada por dichos autores ha sido Larrea divaricata. Respecto a la heterogeneidad especial
es este escosistema, establecieron una distancia entre parches de vegetacién de 170 + 18 cm,

con un 58 + 2% de cobertura vegetal y una superficie cubierta por parche de 5,93 m2.

Asitambién se encontraron estudios previos de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
de los parches de vegetacion del Monte Austral. Diversos autores (Rostagno et al., 1991; Gaitan
et al.,, 2007) han mencionado que los parches de vegetacién, en comparacidon con sectores
interparche, presentan menores valores de: densidad aparente del suelo, pH, amplitud térmica
y velocidad del viento. En tanto que presentan mayores valores respecto a: contenido hidrico
del suelo, materia organica, concentraciones de nutrientes (nitrdgeno, fosforo y potasio),
relacién carbono-nitrégeno (C/N) del suelo y velocidad de infiltracion del agua. Los parches de
vegetacion representan areas de suelo con niveles de fertilidad y capacidad de retencién de
agua mas elevada. La concentracion de carbono organico en los primeros 10 cm del suelo de los
monticulos es de 16,0 g/kg, mientras que el interparche alcanza los 5,5 g/kg, lo cual refuerza su

actuacion como islas de fertilidad.

Segln Aguiar & Sala (1999) las zonas de los parches de vegetacién de la Patagonia muestran
un patrén de materia orgdnica y nutrientes minerales mas alto en comparacién con la matriz de
baja cobertura. Esto comprueba que las islas de fertilidad, o parches, son consecuencia de

procesos de acumulacién impulsados por procesos bidticos y abidticos.

Se ha documentado en varios desiertos del mundo, que islas de fertilidad formadas bajo el
dosel de arboles y arbustos poseen mayor contenido de nitrdgeno, compuesto nutritivo
limitante para el crecimiento de las plantas (Oliva et al., 1993; Schlesinger et al., 1997; Vitousek

et al., 1997; Stubbs & Pyke, 2005; Ewing et al., 2007).



Por otro lado, se han publicado trabajos de investigacién referidos a los microorganismos
en zonas aridas y semidridas de otros paises. Tal es el caso de Celaya & Castellanos (2011)
quienes destacaron la importancia de los microorganismos en la mineracidn del nitrégeno del
suelo en estos ecosistemas. Autores como Abril et al., (2009) y Vega Avila et al. (2010) estudiaron
los efectos de la heterogeneidad espacial y temporal en el desierto del Monte Central de la
Argentina sobre los principales parametros funcionales del suelo, incluyendo la abundancia de
los microorganismos. A partir de sus investigaciones determinaron que no existen diferencias
significativas en la abundancia de microorganismos entre parches de vegetacién y zonas de
interparche. Sin embargo, cuando se ha perseguido el objetivo de evaluar la actividad de los
microorganismos entre ambos sectores algunos autores han encontrado diferencias

significativas (Azcon-Aguilar et al., 2003).

Se han reportado investigaciones de los microorganismos y su relacidn con la vegetacién de
suelos aridos desertificados del Mediterraneo. Al respecto, Azcdn-Aguilar et al. (2003) han
identificado que la presencia de las micorrizas favorece la presencia y contribuye al desarrollo
de diferentes especies vegetales. Mediante sus investigaciones observaron una mayor cantidad
de propdgulos de HMA en la rizésfera de las especies arbustivas establecidas en los parches

respecto a los sectores de suelo desnudo.

Exiten investigaciones que han evaluado el aporte de los microorganismos al suelo a nivel
experimental. Albaladejo (1995) identificé que a partir de la inoculacion de HMA se observé un
aumento de la adaptacién de las plantas a las condiciones ambientales de los ecosistemas
semidridos. Michelsen & Rosendahl (1989) sugirieron que los HMA son de gran importancia en
regiones semidridas debido a su efecto en la induccién de tolerancia a la sequia y utilizacion de
los nutrimentos. Por otra parte, Requena et al. (2001) sugirieron que la introducciéon de especies
de HMA asociados a plantas y con un manejo de simbiontes microbianos es una herramienta

exitosa para la recuperacién de ecosistemas aridos.

Sin embargo, no se han encontrado estudios en los ecosistemas del Monte Austral que
aborden la relacidn entre los microorganismos del suelo y la heterogeneidad espacial. De la
misma forma, no se han identificado estudios de la actividad microbiana asociada a la
composicion floristica de la regién. El conocimiento de los microorganismos del suelo y su
actividad metabdlica y enzimatica todavia es escaso. Considerando que los microorganismos
representan un factor clave para el establecimiento, crecimiento y desarrollo de la vegetacion,

y contribuyen en determinados aspectos del funcionamiento edafico, los objetivos perseguidos



en esta investigacion resultaradn clave para comenzar a comprender las relaciones entre los

microorganismos y la vegetacidn que se establecen en el Monte Austral.

Debido a la ubicuidad de los microorganismos del suelo y la importancia de los servicios
ecosistémicos que ofrecen, esta investigacion podrd contribuir en la comprensién de las
consecuencias de la degradacién por pérdida de la cobertura vegetal. Como asi también, el
conocimiento alcanzado podrd ser un aporte inicial para establecer medidas efectivas para la

restauracién ecoldgica de ecosistemas aridos y semiaridos.
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6. Materiales y métodos

a. Area de estudio

El Monte es un desierto subtropical de clima templado cdlido y semidesértico ubicado
en el oeste de Argentina. Este bioma se extiende desde los 24 ° 35’ S en la provincia de Salta
hasta los 44 ° 20’ S en la provincia de Chubut. Limita al oeste con los Andes, en el sur por el
semidesierto patagdnico, y al este con los bosques subtropicales del Chaco Seco y el Espinal
(Morello, 1958; Cabrera, 1976; Abraham et al., 2009). La regién fitogeografica del Monte es
comunmente dividida en dos sectores diferenciados: el Monte Septentrional (entre los paralelos
23°00’ Sy 32° 50’ S), conocido como Monte de Sierras y Bolsones, y el Monte Meridional (entre

los 31° 30’ Sy 44° 20’ S), conocido como el Monte de Llanuras y Mesetas (Morello, 1958).

A pesar de su gran extensién, la fisonomia y la composicidn floristica de la regién son
bastante homogéneas. Las planicies estan dominadas por arbustos Zygophyllaceae: Larrea spp.
Cav.y Bulnesia spp. C. Gay, mientras que las riberas y los lavados estan ocupados principalmente
por arboles y arbustos de leguminosas: Prosopis spp. L., Parkinsonia spp. Tul y Geoffroea spp.

Jacq. (Videla et al., 2009).

El clima es semidrido a arido, con tasas altas de evaporacién reforzadas por el viento. La
precipitacion media anual varia entre los 100 a 450 mm, altamente influenciada por las
caracteristicas del relieve circundante. Por otro lado, la temperatura media anual varia entre los
10 y 182 C, observando valores mas bajos en la zona norte del drea, donde las isotermas son
dependientes de la topografia. Las precipitaciones se producen principalmente durante la
estacién de verano en la mayor parte del Monte, hasta el 70% del total en el norte (Abraham et

al., 2009).

Los suelos una profundidad muy variable, con texturas desde arenosas hasta arcillosas,
pH y fertilidad variable. Estos estdn conformados principalmente por el orden de los Entisoles y

Aridisoles, y en menor proporcién por Molisoles (Fernandez Galvez, 2010).

Se realizd el relevamiento del Area Natural Protegida “Parque Universitario Provincia del
Monte” el cual se encuentra en el ejido urbano de la ciudad de Neuquén, ocupando 72 hectareas

de las 90 hectareas aproximadamente que abarca el predio de la UNCo (ver ilustracion N2 5).



El Parque limita al norte y noreste con el barrio Rincén Club de Campo, al este con el barrio
Bocahue, al sur con las edificaciones de la UNCo y al oeste con la calle de ingreso al barrio Rincén

de Emilio. En la ilustracion N2 5, se presentan las coordenadas de sus limites.
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Punto 1 68°3'31.28"0 | 38°56'16.40"S
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% 7 % Punto 3 68° 3'24.69"0 | 38°55'59.16"S
= 2581700 2582000 2582300 2582600 2582900 2583200 Punto 4 68° 2'53.03"0 | 38°55'59.99"S
Punto 5 68° 2'35.61"0 | 38°56'12.09"S
e — e — UGS Punto6 68" 248.64°0 | 38'5620.61'S
Punto 7 68°3'2.54"0 | 38°56'23.56"S
Punto 8 68°3'8.29"0 | 38°56'21.27"S
Punto 9 68°3'25.09"0 | 38°56'22.49"S

llustracion 5. Poligonos que delimitan el drea del predio de la Universidad Nacional del Comahue (rosa) y el
Parque Universitario Provincia del Monte (verde). En la tabla se muestran las coordenadas de los puntos

correspondientes a los limites del Parque Universitario. Fuente: Menichelli, 2009.

La regidn se caracteriza por la incidencia de fuertes vientos que determinan una alta

evapotranspiracion. Las precipitaciones son escasas, generalmente en celdas aisladas, con

mayor incidencia estival acompafiadas de elevadas temperaturas.

El estudio se realizé entre mayo 2018 y abril 2019. En dicho periodo, las precipitaciones

oscilaron entre 51,1 mm en Julio (estacidon invernal) y 0,1 mm en abril 2018 (estacién otofio). En

los meses de enero y marzo 2019 no se registraron precipitaciones (Estacién meteoroldgica del

Laboratorio de Rehabilitacién y Restauracién de Ecosistemas Aridos y Semiaridos). La

temperatura maxima registrada fue de 402 en el mes de enero 2019 y la minima de -42 en julio
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2018, con un registro atipico en enero 2019 en el que se presenté una minima de -62 (Meteored,

2019)".

b. Relevamiento de campo

La cobertura vegetal del drea estudiada se determind mediante 6 transectas de intercepcion
de 30 m cada una (Matteucci & Colma, 1982). Este método consistié en la medicidn de la porcidn
de linea interceptada por cada especie, como se esquematiza en la ilustracion N2 6. El
porcentaje de cobertura final se calculéd sumando las longitudes interceptadas por cada especie,
dividida por la longitud total de la transecta realizada. Se registraron las coordenadas
geograficas con el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), las cuales se presentan en la tabla

N2 1. En la ilustracion N2 7 se presenta la ubicacién de cada transecta en el drea de estudio.

30 metros

llustracidon 6. Esquema de una transecta de intercepcién de 30 m.

! https://www.meteored.com.ar



https://www.meteored.com.ar/

Tabla N@ 1. Coordenadas geogrdficas de las transectas para el
muestreo de la cobertura del suelo.

Referencia del punto Coordenada del punto
Transecta 1 (cobertura) 38°56'7.40"S 68° 3'14.39"0
Transecta 2 (cobertura) 38°56'6.76"S 68° 3'18.83"0
Transecta 3 (cobertura) 38°56'11.37"S 68° 3'10.43"0
Transecta 4 (cobertura) 38°56'7.34"S 68° 3'10.25"0
Transecta 5 (cobertura) 38°56'5.69"S 68° 3'8.92"0
Transecta 6 (cobertura) 38°56'2.84"S 68° 3'14.82"0

Fuente: Google Earth, 2019.

llustracion 7. Ubicacion de las transectas de intercepcién para el muestreo de la cobertura de vegetacion,
sefialadas mediante un globo rojo cada una y acompafiadas con su correspondiente linea recta (30 m). Fuente:
Google Earth, 2019.

ii. Seleccion de puntos de muestreo de suelo y analisis de la vegetacion
Se realizaron 5 transectas de Canfield de 50 m cada una, ubicadas aleatoriamente

(Candfield, 1941). Se registraron las coordenadas geograficas con el Sistema de Posicionamiento

Global (GPS) cuyos datos se presentan en la Tabla N2 2 y se muestra su ubicacidén en la
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ilustracion N2 8. En cada transecta, se seleccionaron al azar 5 unidades muestrales de parche

con su respectiva zona de interparche (distanciado a 80 cm).

Tabla N2 2. Coordenadas geogrdficas de las
transectas para el muestreo de suelo.

Referencia del punto Coordenada del punto
Transecta 1 38°56'7.88"S 68° 3'14.44"0
Transecta 2 38°56'2.29"S 68° 3'12.10"0
Transecta 3 38°56'6.92"S 68° 3'8.82"0
Transecta 4 38°56'3.70"S 68° 3'4.90"0
Transecta 5 38°56'3.54"S 68° 3'1.85"0

Fuente: Google Earth, 2019.

llustracion 8. Ubicacion geografica de las transectas de Canfield para la seleccion de las unidades muestrales,
sefialadas mediante un globo rojo cada una y acompafiadas con su correspondiente linea recta (50 m). Fuente:
Google Earth, 2019



C. Muestreo de suelo de parches e interparches

Como se esquematiza en la ilustracion N2 9, a partir de cada una de las 5 transectas de 50
m se seleccionaron 5 parches de vegetacion en cada una, resultando en un total de 25 unidades
muestrales. Por cada una de ellas se selecciond su respectivo interparche (ver ilustracion N2 10).

Las muestras de suelo se tomaron entre los 0y los 20 cm de profundidad.

A
0
\

%

PARCHE INTERPARCHE PARCHE TERPARCHE”

50 metros

llustracion 9. Transectas de 50 m de Canfield para la intercepcidn de los parches de vegetacion y zona
interparche.

Parche interceptado

Interparche
interceptado

llustracion 10. Esquema de parches e interparches interceptados a partir de
las transectas realizadas en el darea marcados a partir de los circulos
amarillos.
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d. Andlisis de variables relacionadas a la vegetacidn

Se determind la abundancia y frecuencia mediante el conteo de las especies vegetales en
cada unidad muestral (Moreno, 2001). Se evalué la diversidad del drea de estudio a través del
indice de Shannon-Weaver (H’). Este indice expresa la uniformidad de los valores de
importancia a través de todas las especies de la muestra (Peet, 1975; Magurran, 1988). Adquiere
valores entre cero, en comunidades poco diversas y es igual al logaritmo de la riqueza especifica
en comunidades de maxima equitatividad (Magurran, 1988). Este indice se calculd a partir de la

siguiente ecuacion:

S
H' = —Zpi * l0g10 pL
i=1

Donde:

v' S es el nimero de especies.

v" Pies la proporcidn de la especie i en la muestra

Se evalué la dominancia en cada parche de vegetacion a través del indice de Simpson (D).
Este indice representa la probabilidad de que dos individuos, dentro de un habitat,
seleccionados al azar, pertenezcan a la misma especie. El indice de Simpson varia inversamente
con la heterogeneidad, cuanto mas se acerca el valor de D a la unidad existe una mayor
posibilidad de dominancia de una especie; y cuanto mds se acerque el valor a cero mayor es la
biodiversidad de un habitat (Simpson, 1949; Soler et al., 2012). Este indice se calcula con la

siguiente ecuacion:

fognix (ni—1)

D=—"wn-D

Donde:

v" S es el niUmero de especies.
v" N es el total de organismos presentes (o unidades cuadradas).

v" nes el nimero de ejemplares por especie



Entre cada parche se calculé el coeficiente de similitud de Jaccard, con el objetivo de
evaluar la similitud entre los mismos. Este indice contempla la cantidad de especies comunes
entre los sitios entre el nUmero de especies totales (Magurran, 1988). Este indice se calcula con

la siguiente ecuacion:

c

]accard = m

Donde:

v" anUmero de especies presentes en el sitio “A”.
v" b ndmero de especies presentes en el sitio “B”.

v" ¢ numero de especies compartidas entre los sitios Ay B.

El intervalo de valores para el indice de Jaccard va de 0, cuando no hay especies compartidas
entre ambas zonas, hasta 1, cuando dos zonas tienen la misma composicién de especies

(Matteucci & Colma, 1982; Magurran, 1988).

Se evalud la estructura de los parches de vegetacion midiendo: el didmetro mayor y menor
del parche de vegetacidon, la altura el individuo mas alto del parche y se identificd la

correspondiente especie vegetal a la que correspondié tal individuo.

Los parches de vegetaciéon de los ecosistemas aridos y semiaridos de la Patagonia
representan una matriz establecida forma irregular (Aguiar & Sala, 1999). Se defini6 como
didmetro mayor la distancia entre los bordes del parche mas distantes, y didametro menor a los

menos distantes entre si.

e. Andlisis fisico-quimicos del suelo

Se analizaron parametros fisico-quimicos a 6 muestras de suelo (3 de parches y 3 de
interparches) seleccionadas al azar entre las diferentes transectas realizadas. El motivo de la

seleccidn de este numero de muestras, respecto al total de las recolectadas, se debio a los altos



costos implicados en solicitar este servicio a terceros. Las muestras fueron enviadas a analizar

al Laboratorio de Suelos Agricola y Forestal de la Provincia de Neuquén (LASAF).
Se determinaron los siguientes parametros:

Textura al tacto.

pH en pasta: mediante analisis potenciométrico.

Conductividad eléctrica: mediante conductometria.

Materia organica y carbono organico: mediante el método de Walkley y Black.

Fosforo extractable: mediante el método de Olsen.

V V V V V V

Bases de intercambio mediante extraccién con acetato de amonio a pH 7 y posterior lectura
por fotometria de llama.
> Sales solubles
v" Sodio (Na*): mediante fotometria de llama
v" Calcio y magnesio (Ca* y Mg**): mediante valoracién complexométrica.
» Larelacién de absorcidon de sodio (RAS): se determind a partir de un célculo algebraico de la

relacidn entre los idnes de sodio y la relacion entre calcio y magnesio.

f.  Andlisis microbiolégicos del suelo: recuento de microorganismos y actividad
microbiana del suelo

Los analisis microbiolégicos de las muestras de suelo de parches e interparches se realizaron
en el Laboratorio de Investigacién y Servicios en Microbiologia Ambiental (LISMA) de la Facultad

de Ciencias del Ambiente y la Salud.
Dichos analisis incluyeron:

. Recuento de microorganismos mesofilos heterotrofos aerobios totales: por medio
de la Técnica Recuento en placa por extensidn en superficie (APHA, 1992). El medio

de cultivo utilizado fue agar nutritivo (Britania).

1. Evaluacion de propdgulos infectivos de hongos micorricicos arbusculares (HMA):
mediante el método del NUmero mas Probable (Sieverding, 1991). Se diluyé suelo

de cada muestra en una proporcién 1:10 con suelo previamente esterilizado



proveniente de la misma muestra, en una serie de seis diluciones, por triplicado,
sembrando una planta hospedadora (Medicago sativa) por dilucidon y réplica,
cultivdndose durante 6 semanas (ver ilustracion N2 11). La presencia (+) o ausencia
(-) de micorrizas en cada planta se realizd por observacién al microscopio dptico de

raices tefiidas con la técnica de azul de tripano (Phillips & Hayman, 1970), como se

esquematiza en la ilustracion N2 12.

llustracion 11. Técnica para la evaluacion de propagulos infectivos: (a) Planta trampa (Medicago sativa) luego de 6 semanas
de crecimiento, (b) separacién del plantin para la extraccion de raices, (c) tratamiento de tincién de las raices seleccionadas.

llustracion 12. Observacién microscopica de raices con presencia de infeccion micorricica.
Con el circulo celeste se sefiala la presencia de vesiculas.
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M. Determinacion de la respiracion microbiana: mediante la técnica de carbono

microbiano con una incubacidn del suelo por 6 dias con el agregado de glucosa 40%

m/v (Alef, 1995) y respiracion basal con una incubacién de suelo durante 6 dias sin

el agregado de glucosa (Anderson & Domsch, 1978). En la ilustracion N2 13 se
detallan las diferentes etapas de la técnica.

Para este analisis se realizaron pruebas de puesta en marcha para comparar el

rendimiento entre las técnicas de respiracién basal y carbono microbiano, ambas

destinadas a medir el CO, emitido por los microorganismos en el proceso de

respiracion. Este andlisis se aplicé en 18 muestras de suelo de parche (n=9) e

interparche (n=9) para definir la técnica a desarrollar con el total de las muestras.

llustracién 13. Proceso de medicién del carbono microbiano. (a) Incubacidn de las muestras de suelo, (b) Na (OH)
luego de la incubacidon con indicador de pH fenolftaleina previo a su titulacion, (c) Punto de neutralizacion de la
solucién con HCI.

V. Evaluacion de la actividad enzimdtica: mediante la cuantificacién de la enzima
fosfatasa acida y alcalina (Tabatabai & Bremmer, 1969. Modificado por Paolini,
2011). Previo a la ejecucién de la técnica, se realizd una curva de calibracién (ver
llustracion N° 14) para determinar luego la cantidad de enzimas fosfatasas
presentes en las muestras de suelo analizadas, a través de la concentracién de p-

nitrofenol. En la ilustracion N2 15 se detallan las diferentes etapas de la técnica.
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llustracion 15. Técnica para la determinacion de enzimas fosfatasa. (a) Acondicionamiento de la muestra de suelo, (b)
Resultado de la reaccién del p-nitrofenilfosfasto con las enzimas fosfatasas contenidas en la muestra posterior al proceso de
centrifugacién, en las que mayor intensidad de color denota mayor concentracién de p-nitrofenol, (c) Espectrofotémetro
para medir la absorbancia resultante de la concentracion de p-nitrofenol.

g. Analisis estadistico para la interpretacion de los resultados obtenidos

Para dar respuesta a los objetivos planteados se recurrio a los siguientes analisis

estadisticos. En todos los casos se utilizo el software InfoStat 2018 version estudiantil.

58



e Inferencias en las muestras

Para aquellos datos cuya naturaleza resultd continua se realizaron pruebas paramétricas
para determinar diferencias entre valores medios de las variables entre parches e interparches
mediante pruebas t (nivel de significancia de a= 0,05). En estos casos previamente se puso a
prueba la distribucidn normal (prueba de normalidad de Shapiro Wilk’s). En el caso de que la
variable no evidencid una distribucién normal, se procedié a transformarla para alcanzar este

supuesto.

e Modelos lineales generalizados (MLG)

Los MLG permiten trabajar con variables de tipo continuas, discretas y categoricas,
pertenecientes a la familia exponencial (funciones de densidad normal, gama, normal inversa,
distribuciones de probabilidad Poisson, Binomial, Multinomial, entre otras). Esta técnica se
utilizé para comparar las abundancias de microorganismos entre parches e interparches. La
variable abundancia es discreta, de tipo Poisson. En este caso, la varianza no se verificaba
var(yi)=pi ya que la varianza era mayor a la esperada. Este fendémeno, es denominado
sobredispersion (superdispersion). Dado esto, se propuso otra distribucién para la variable

aleatoria de respuesta: binomial negativa.

e Prueba de Friedman

La prueba de Friedman puede considerarse una generalizacién de la prueba de los signos
para dos muestras. De modo analogo al Andlisis de la Varianza (ANOVA) de un factor
intrasujetos, la prueba de Friedman se ajusta a diseiios de recogida de datos en que la variable
es medida en un mismo grupo de unidades muestrales. Si la prueba de Friedman pone de
manifiesto la existencia de diferencias estadisticamente significativas, un analisis adicional de
comparacion por pares basado en la prueba de los signos para dos muestras permite conocer
entre qué pares concretos de variables existen diferencias estadisticamente significativas. Esta
prueba se utilizé para evaluar las diferencias entre el recuento de bacterias y actinomicetes

dentro de una misma unidad muestral.

e Andlisis de componentes principales (ACP)




El método de componentes principales tiene por objeto transformar un conjunto de
variables, a las que se denomina originales, en un nuevo conjunto de variables denominadas
componentes principales. Estas Ultimas se caracterizan por estar correlacionadas entre si. Como
medida de la cantidad de informacién incorporada en una componente se utiliza su varianza. Es
decir, cuanto mayor sea su varianza, mayor es la cantidad de informacién que lleva incorporada
dicha componente. Esta técnica multivariada permitié caracterizar las zonas de estudio en

funcidn de variables microbioldgicas y caracteristicas de la distribucion vegetal.
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7. Resultados

A continuacién, se detallan los resultados obtenidos en referencia a los objetivos

planteados en esta investigacién.

a. Cobertura vegetal.

A partir de las transectas de 30 m, se determind que la cobertura vegetal en el drea de
estudio presenta un valor promedio de 52,3 %. En la ilustracion N2 16 se muestran las
caracteristicas de los sectores con vegetacién (parches de vegetacion) y los sectores con suelo

desnudo (zona interparche) que intercepta la cinta a lo largo de un trayecto en linea recta.

llustracion 16. Transectas de intercepcion para la medicidn de la cobertura vegetal del area de estudio.
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b. Estructura de la vegetacidén y composicion floristica.

A partir de las transectas de 50 m, se evaluaron las variables de la vegetacién y se
seleccionaron los parches e interparches para la toma de muestras de suelo. En cuanto a las
dimensiones de los parches (n=25), los mismos presentaron un area de superficie de 4,94 m? (+

2,23), con un didmetro mayor de 2,412 m (+1,97) y diametro menor de 1,97 m (+1,94).

Respecto a la determinacidn de la composicidn floristica de los parches de vegetacion, se
contabilizaron 12 especies de plantas vasculares, pertenecientes a 12 géneros correspondientes
a 9 familias. A continuacion, se presenta en la tabla N2 3 el listado de especies identificadas en

los parches obtenidas a partir de las 5 transectas.

Tabla N@ 3. Listado de especies identificadas en el drea

de estudio.
Familia Especie
Senna aphylla
Fabaceae .
Prosopis flexuosa
Cyclolepis genistoides
Asteraceae Senecio filaginoides
Gutierrezia solbrigii
Compositae Chuquiraga erinacea
Zygophyllaceae ‘ Larrea spp.
Poaceae Pappostipa speciosa
Chenopodiaceae ‘ Atriplex lampa
Cactaceas Maihueniopsis darwinii
Leguminosae ‘ Parkinsonia praecox
Solanaceae Lycium chilense

En las tablas N2 4, 5, 6, 7 y 8 se muestra la composicion floristica de cada uno de los parches
seleccionados en las 5 transectas de 50 m. En las columnas se indican los parches muestreados
y la composicidn floristica de cada uno, marcando con una “x” la especie vegetal hallada en cada
parche. Con se identifica la especie a la que correspondia el individuo mas alto de cada

parche, y el nimero indica los cm de altura del mismo.



Tabla N@ 4. Composicion floristica correspondiente a la
transecta N2 1.

TRANSECTAN? 1

Atriplex lampa X

Chuquiraga erinacea
Cyclolepis genistoides
Gutierrezia solbrigii X

Larrea spp. 148 138 160 96 @ 80

Lycium chilense

Maihueniopsis darwinii X X
Pappostipa speciosa X X X
Parkinsonia praecox

Prosopis flexuosa
Senecio filaginoides X
Senna aphylla X X X X X

Nota: “x” indica la especie identificada. “X” indica la especie a la
que pertenece el individuo mas alto y su correspondiente altura
(en cm).

Tabla N2 5. Composicion floristica correspondiente a la
transecta N2 2.

TRANSECTA N2 2
A
. X X
Atriplex lampa 90
Chuquiraga erinacea
Cyclolepis genistoides X
Gutierrezia solbrigii
Larrea spp. X . . X
96 | 140 @ 113
Lycium chilense X X X
Maihueniopsis darwinii X X X
Pappostipa speciosa X X X X
. . X X
Parkinsonia praecox 142
Prosopis flexuosa
Senecio filaginoides
Senna aphylla X X X X

Nota: “x” indica la especie identificada. “X” indica la especie a la
que pertenece el individuo mas alto y su correspondiente altura
(en cm).




Tabla N2 6. Composicion floristica correspondiente a la
transecta N2 3.

TRANSECTA N2 3

Atriplex lampa X
Chuquiraga erinacea
Cyclolepis genistoides

Gutierrezia solbrigii

Larrea spp. 95 103 113 154 158

Lycium chilense
Maihueniopsis darwinii

Pappostipa speciosa X X X X X
Parkinsonia praecox
Prosopis flexuosa
Senecio filaginoides
Senna aphylla X X X X X

Nota: “x” indica la especie identificada. “X” indica la especie a la
que pertenece el individuo mds alto y su correspondiente altura
(en cm).

Tabla N2 7. Composicion floristica correspondiente a la
transecta N2 4.

TRANSECTA N2 4
P16 P17 P18 P19 P20
Atriplex lampa X X
Chuquiraga erinacea X
Cyclolepis genistoides
Gutierrezia solbrigii
Larrea spp. X X . . .
175 122 98 177
Lycium chilense X
Maihueniopsis darwinii X
Pappostipa speciosa X X X X
. . X
Parkinsonia praecox 133
Prosopis flexuosa
Senecio filaginoides X
Senna aphylla X X X

Nota: “x” indica la especie identificada. “X” indica la especie a la
que pertenece el individuo mas alto y su correspondiente altura

(en cm).




Tabla N2 8. Composicion floristica correspondiente a la
transecta N9 5.

TRANSECTA N2 5
T I N 2
Atriplex lampa X
Chuquiraga erinacea
Cyclolepis genistoides X
Gutierrezia solbrigii
Larrea spp. X
65 | 134 122 | 135
Lycium chilense
Maihueniopsis darwinii
Pappostipa speciosa X X
Parkinsonia praecox 163
Prosopis flexuosa X
Senecio filaginoides X X X X
Senna aphylla X X X X
Nota: “x” indica la especie identificada. indica la especie ala

que pertenece el individuo mds alto y su correspondiente altura
(en cm).

Se observd que las especies vegetales mas abundantes correspondian a la familia Poaceae
(27,10%), seguida por Larrea sp. (18,36%), Senna aphylla (16,32%), especies cactaceas (9,53%)
y Atriplex spp. (8,16%). La especie vegetal de mayor altura hallada en los parches relevados fue
Parkinsonia praecox (anteriormente denominada Cercidium praecox), con una altura de 146 cm.
En el 84% de los parches los individuos mas altos correspondieron al género Larrea sp., con una
altura de 124 cm (% 31). Mientras que, en un bajo porcentaje de parches, los individuos de la
especie Atriplex lampa fueron los de mayor altura con 90 cm, en estos casos los parches se

caracterizaron por la dominancia de especies de gramineas.

Mediante el coeficiente de similitud de Jaccard se evalud la cantidad de especies en comun
entre los parches, arrojando que los parches N2 4, 8, 10, 11 y 14 (correspondientes a las
transectas N° 1, 2 y 3) conformaron un grupo homogéneo en cuanto a la diversidad de especies
y composicion vegetal (coeficiente de Jaccard = 1). Al igual que los parches 22 y 24 (de la
transecta N° 5), y los parches 1, 15 y 18 (transectas N° 1, 3 y 4) presentaron coincidencia en su
composicion vegetal (coeficiente de Jaccard = 1). La composicidn floristica de éstos se encontrd

caracterizada por individuos de los géneros Senna (Fabaceae), Larrea (Zygophyllaceae) y



especies la familia Poaceae. En tanto, se observd que entre los parches N2 5 /20, N2 13 / 23, N¢

5/23,N26 /23, no coincidieron en su composicion floristica (coeficiente de Jaccard = 0).

Por su parte, la diversidad de los parches evaluada mediante el indice de Shannon, tomd
valores en el rango de 1,10 a 1,79. Como se puede observar en la ilustracién N2 17, el mayor
porcentaje de los parches (84 %) obtuvo un bajo indice de Shannon, ubicado entre 1y 1,4. Esto
estaria indicando baja equidad respecto al numero de individuos de las especies que componen
el parche. Esto refleja que en el 84 % de los parches hubo especies vegetales con mayor nimero
de individuos que otras presentes en los mismos parches, resultando en su consideracién como
especies dominantes. En el 56 % de los parches la especie dominante estuvo constituida por

gramineas, de la familia Poaceae.
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Ilustracion 17. Rango de distribucién de los parches de vegetacion de acuerdo al indice de diversidad de
Shannon-Weaver.

c. Parametros fisico-quimicos del suelo.

A partir del analisis de los parametros fisico-quimicos del suelo se evidenciaron los

siguientes resultados.



El suelo presento textura arenosa/areno franco, tanto en las muestras parche como en las

de interparche.

Ambos sectores se encontraron en el rango no salino: (conductividad eléctrica de 1,2 dS/m
y RAS 0,62 para suelo de parche, en tanto 0,53 dS/my 0,53 para interparche, respectivamente).
El pH fue débilmente acido en parches (6,89) y débilmente alcalino en interparches (7,3). Los
suelos presentaron contenido extremadamente bajo de materia organica, con mayor
proporcidn en parches (0,69% para parches y 0,4% para interparche). Similar comportamiento
se observd en la concentracion de carbono organico (0,4% para parches y 0,21% para

interparches) (ver ilustracién N° 18).

La concentracion de fésforo extraible en fue baja en los parches (8,69 ppm) mientras que en
interparche fue extremadamente baja (4,2 ppm). Un comportamiento similar se observé en el
contenido de nitrégeno, extremadamente bajo para parche 0,0345% e interparche 0,02%. En el
contenido de potasio fue bajo ambos sectores, siendo mas elevado en parche (247,2 ppm) que

en interparche (157,16 ppm).

Respecto a las sales solubles, se observaron mayores concentraciones en parches que en
interparches. La concentracion de sodio fue de 1,51 ppm y 0,82 ppm respectivamente. En tanto
para el calcio y magnesio las concentraciones fueron de 11,68 ppm en el parche y 4,81 ppm en

interparche (ver ilustracion N2 19).
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llustracion 18. Porcentaje de materia organica y carbono orgdnico de las muestras de parche e
interparche.
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lustracién 19. Comparacién de concentraciones de fosforo, sodio, calcio y magnesio (ppm) de la
zona de parches e interparches.

d. Pardmetros microbioldgicos y actividad microbiana del suelo

A partir de los analisis microbioldgicos realizados a las muestras de parche e interparche,

se obtuvieron los siguientes resultados:

I. Microorganismos heterdtrofos meséfilos aerobios totales

Respecto al andlisis de microorganismos heterétrofos aerobios meséfilos totales el
recuento arrojé un valor de 5,53 x 10* microorganismos/gr de suelo en parches y 3,18 x 10*
microorganismos/gr de suelo en interparche (ver ilustracién N 20). Se hallaron diferencias

significativas entre ambos sectores, con un p-value= 0,0229.
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De acuerdo a las caracteristicas morfoldgicas y la tipologia de las colonias desarrolladas en
el medio de cultivo se discrimind en tres grupos: bacterias, actinomicetes y hongos filamentosos

(ver ilustracion N2 21).

En la ilustracion N2 22 se presenta la proporcidon de microorganismos pertenecientes a cada
grupo, tanto en suelo de parche como de interparche. El porcentaje de hongos filamentosos fue

similar en ambos sectores (1,9 % en parche y 2,6 % en interparche).

En cuanto a bacterias y actinomicetes se observd mayor cantidad de colonias de ambos
grupos en parche que en interparche (ver ilustracion N2 23). Sin embargo, las proporciones de
cada uno se mostraron diferentes en cada sector. En suelo de parche se hallé un 70,5 % de
bacterias y 27,6 % de actinomicetes, con diferencias significativas (p-value <0,0001). Mientras
que en interparche las proporciones tuvieron valores cercanos: 53,8 % de bacterias y 43,6 % de

actinomicetes, manteniendo diferencias significativas (p-value <0,0001).
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Ilustracidon 20. Recuento de microorganismos heterétrofos aerobios mesofilos totales en muestras de
suelo de parche e interparche (n= 50). Letras diferentes en cada barra indican diferencias
significativas (p<0,05).
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llustracion 21. Clasificacién de los grupos encontrados en las placas de incubacién de acuerdo

a las caracteristicas morfoldgicas y la tipologia de las colonias desarrolladas en el medio de

cultivo.
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llustracion 22. Proporciéon de microrganismos heterdtrofos aerobios meséfilos totales en muestras de suelo de parche e

interparche (n

= 50).
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llustracion 23. Recuento de bacterias y actinomicetes en muestras de suelo de parche e interparche. Letras diferentes
en cada barra indican diferencias significativas (p<0,05), por prueba t de Student.

Il. Propagulos infectivos de hongos micorricicos arbusculares

Los resultados de la evaluacion del potencial micorricico de las muestras de suelo parche
e interparche se presentan en la ilustracién N° 24. En los parches de vegetacidn los propagulos
infectivos de HMA alcanzaron un valor promedio de 828,125 NMP/gr de suelo, mientras que en
interparches el promedio fue menor, siendo de 184,81 NMP/gr de suelo. El recuento de
propagulos infectivos de HMA entre ambos sectores presentd diferencias significativas (p-

value=0,045).
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llustracion 24. NMP de propagulos infectivos de hongos micorricicos en muestras de suelo de parche e
interparche. Letras diferentes en cada barra indican diferencias significativas (p<0,05).

a. Respiracion basal vs. Carbono microbiano

A partir de los analisis realizados para comparar las técnicas a emplear para la

determinacidn de la respiracién microbiana, se obtuvo los siguiente:

Los resultados obtenidos en la determinacién de carbono microbiano para parche e
interparche fueron en promedio de 8,4 x 10°y 2,91 x 10> mg de CO,/ gr de suelo seco x hora,
respectivamente. En tanto, en la medicidn de respiracion basal, los valores fueron 1,25 x 10y
1,38 x 10> mg de CO,/ gr de suelo seco x hora en parche e interparche, respectivamente. Los
valores obtenidos en la técnica de carbono microbiano fueron menores que en respiracion basal,
y durante el desarrollo de la técnica surgieron inconvenientes con los niveles de titulacién
requeridos para neutralizar el hidroxido de sodio (NaOH) con &cido clorhidrico (HCI). Por tal
motivo, se selecciond la medicion de la respiracidn basal para la determinacion de la tasa de

respiracion en la totalidad de las muestras.



b. Respiracion basal

Los resultados del analisis de la tasa de respiracion microbiana en suelo de parche e
interparche mediante la determinacién de respiracion basal (144 horas, sin glucosa al 50% de la
capacidad de campo) se presentan en la ilustracion N° 25. Se observé que en suelo de parche la
tasa promedio fue de 3,9 x 10®* mg CO,/ gr suelo seco x hora y en suelo de interparche el
promedio fue de 3,0 x 10* mg CO,/ gr suelo seco x hora, existiendo diferencias significativas

entre ambos sectores (p-value = 0,03).
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llustracion 25. Tasas de respiracion microbiana (respiracion basal) en muestras de suelo de parche e
interparche (n= 50). Letras diferentes en cada barra indican diferencias significativas (p<0,05),
por prueba t de Student.

V. Actividad enzimatica

a. Actividad fosfatasa dcida

Los resultados de cuantificacion de la actividad de la enzima fosfatasa acida de las
muestras de suelo parche e interparche se presentan en la llustracion N2 26. En suelo de parche
la determinacidon de enzima fosfatasa acida alcanzé un valor promedio de 0,0890 pumoles

nPN/gramo de suelo x hora, mientras que en los suelos de interparche el promedio fue de 0,0886
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umoles nPN/gramo de suelo x hora, existiendo diferencias significativas (p-value=0,0001) entre

ambos sectores.
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llustracién 26. Enzima fosfatasa acida (umoles nPN/gramo de suelo x hora) en muestras de suelo de
parche e interparche (n= 50). Letras diferentes en cada barra indican diferencias significativas (p<0,05),
por prueba t de Student.

b. Actividad fosfatasa alcalina

Respecto a los resultados de la cuantificaciéon de la actividad fosfatasa alcalina de las
muestras de parche e interparche, los mismos se presentan en la ilustracion N2 27. Se observo
que en las muestras de parche la concentracion de esta enzima alcanzé un valor promedio de
0,3192 umoles nPN/gramo de suelo x hora, mientras que en las muestras de suelo de
interparche el promedio fue de 0,089 umoles nPN/gramo de suelo x hora, existiendo diferencias

significativas entre ambos sectores (p-value <0.0001).
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llustracion 27. Tasas de respiraciéon microbiana (carbono microbiano) en muestras de suelo de parche e
interparche (n=50). Letras diferentes en cada barra indican diferencias significativas (p<0,05), por prueba
t de Student.

e. Analisis de componentes principales

Con el fin de evaluar la relacidn entre la actividad microbiana, las caracteristicas del sueloy

la composicidn floristica, se realizaron analisis de componentes principales.

A continuacidn, en la ilustracién N2 28 se presenta la correlacion de las muestras de parche
e interparche (individuos) con las variables fisicoquimicas y microbioldgicas (casos). Como se
puede observar en el margen derecho se hallaron agrupadas las variables “Recuento de hongos”
y “pH” con las muestras correspondientes a “muestras de interparche”. Esto indicaria que en la
zona interparche, con condiciones de pH diferenciadas (mayor alcalinidad), las técnicas de
recuento de microorganismos viables evidencian un mayor recuento de hongos, entre los cuales
se encuentran mohos y levaduras. Mientras que a la izquierda se observa una agrupacién de las
“muestras de parche” con las demds variables: “recuento de bacterias”, “recuento de
actinomicetes”, “actividad fosfatasa alcalina”, “respiracién microbiana”, “materia organica”,

» o

“carbono”, “iones Ca*y Mg*”, “RAS”, “sodio”, “conductividad eléctrica”, “potasio” y “fésforo”.

Esto evidencia la relacién que existe entre las condiciones nutritivas de los parches (mayor
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porcentaje de materia organica, carbono, fésforo, potasio, iones calcio y magnesio) que
favorecen el desarrollo y crecimiento de bacterias y actinomicetes. Acompafiando esta situacién
de mayor recuento de estos microorganismos, con condiciones favorables para su desarrollo, se
evidencia una mayor respiracién microbiana. Asi también se evidencia que la actividad fosfatasa

alcalina se asocia a los parches de vegetacion.
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llustracion 28. Andlisis de componentes principales entre las muestras de parche e interparche con las variables
fisicoquimicas y microbioldgicas. Variabilidad explicada por el componente principal N2 1 = 100%.

En la ilustracion N2 29 se presentan los resultados correspondientes al andlisis de
componentes principales de los parches de vegetacion (individuos), el indice de Shannon, el
indice de Simpson y las variables relacionadas a los HMA: recuento de propagulos infectivos y

actividad de la enzima fosfatasa alcalina.

En el mismo no se observa agrupamiento entre las variables analizadas. Recuento de
propagulos de HMA vy actividad fosfatasa se encuentran alejadas de los indices de Simpson y

Shannon, indicando que no habria asociacion.
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llustracion 29. Andlisis de componentes principales de los parches de vegetacion, el indice de Shannon, el
indice de Simpson y las variables relacionadas a los HMA: recuento de propagulos infectivos y actividad
de la enzima fosfatasa alcalina. Variabilidad explicada por el componente principal N2 1 = 54,6% vy
variabilidad explicada por el componente principal N2 2 =29,1%.
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8. Discusion

Este trabajo ha planteado como objetivo el estudio de la actividad microbiana asociada a la
distribucién floristica de ecosistemas semiaridos en el “Parque Universitario Provincia del
Monte”, ubicado en la ciudad de Neuquén. A continuacidn, se discutirdan los resultados

obtenidos de acuerdo a los fundamentos expuestos en el marco tedrico de esta investigacion.

En base a los resultados obtenidos, y a partir de su interpretacién respecto a la
caracterizacion de la estructura de la vegetacidn y la composicidn floristica, se pudo establecer
qgue el drea de estudio “Parque Universitario Provincia del Monte” presenta un patréon de
distribucidn en parches de vegetacién rodeados por suelo desnudo. La cobertura vegetal en el
area alcanzd un porcentaje levemente menor al reportado por Busso & Bonvissuto (2009) para
el Monte Austral, quienes indican que el mismo presenta un 58% de cobertura vegetal. De
acuerdo a lo establecido por Aguiar & Sala (1999) la cobertura vegetal en ecosistemas aridos

generalmente es inferior al 60%, particularmente debido a la limitacidn del agua.

La composicion de la vegetacién de los parches en el drea de estudio evidencié una
dominancia de especies de la familia Poaceae en el 52 % de los parches, co-dominados por
Larrea sp. y Senna aphylla. Las especies pertenecientes a la subfamilia Pooideae, son
dominantes en la Patagonia Argentina, en el cual las tribus Poeae y Stipeae presentan el mayor
numero de especies (Biganzoli & Zuloaga, 2015). Moreno & Bertiller (2012) indicaron que Poa
ligularis y Pappostipa speciosa son dos especies gramineas perennes dominantes en la
comunidad vegetal de la Patagonia Arida. Busso & Bonvissuto (2009), identificaron un 71,2 % de
dominancia de especies gramineas en los parches de vegetacion del Monte Austral, co-

dominados con especies del género Larrea.

Zeberio et al. (2018) menciond un criterio de clasificacion del estrato arbustivo de acuerdo
a su altura en “estrato arbustivo alto” a aquellos individuos que superan 1 m de alturay la que
se encuentre por debajo sera “estrato arbustivo bajo”. En cuanto a los aspectos estructurales,
y en funcién de la altura registrada de la especie mas alta en cada parche, el 72 % de los mismos
presentd estrato arbustivo alto (> 1 m). Larrea fue el género que presentd mayor altura en el 84
% de tales parches. En los parches con estrato arbustivo bajo, Larrea también representd el
género de mayor altura. Zeberio et al. (2018) han indicado que este género es uno de los que

posee mayor indice de importancia ecoldgica tanto en estratos arbustivos altos como bajos.



La importancia del “estrato arbustivo alto” radica en el aumento de la supervivencia de las
plantulas al mejorar el microambiente (Aguiar et al., 1992). En los parches de vegetacion, las
plantas lefiosas dominantes sirven como proteccién contra el pastoreo de especies gramineas y

contra la depredacidn de animales pequefios (Jaksic & Fuentes, 1980).

El tamafio de los parches de vegetacién estudiados presentd un didmetro promedio
comprendido entre 2 y 3 m. Aguiar & Sala (1999) mencionaron que los parches de vegetacion
de la Patagonia toman forma irregular, de aproximadamente 1 a 2 m de didmetro, con un patrén
de distribucién en mosaicos denominado tipo “leopardo”. Cada parche tiene su propia dindmica,
y esto determina la intensidad de las interacciones ecolégicas, como también las tasas de los
procesos que en él ocurren, como la dispersién primaria y secundaria. En esta distribucién de
parches, el viento y la accién animal son los principales agentes de distribucién de semillas. Las
condiciones ambientales contrastantes entre los parches de vegetacion y la matriz de baja

cubierta, selecciona diferentes caracteristicas para especies y ecotipos (Golluscio & Sala, 1993).

La caracterizacidon fisicoquimica del suelo del presente estudio, evidencid bajas
concentraciones de nutrientes tanto en parche como en interparche. La baja concentracién de
materia organica, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio coincide con lo citado por otros
autores, quienes expresan que los ecosistemas aridos y semidridos estan limitados por el agua
y se caracterizan por suelos con bajos recursos nutricionales (Rostagno et al., 1991). La textura
del suelo resulté entre arenosa y areno franco, cuyas caracteristicas posibilitan el desarrollo de

un horizonte de fraguado duro (Braunak & Walker, 1985).

Al comparar los parches de vegetacidn y los sectores interparche se identificé que los
primeros presentaron concentraciones mas elevadas de nutrientes, sales y cationes de calcio y
magnesio. Esto estaria asociado a la presencia de la vegetacidn, ya que los exudados radiculares
de la rizésfera y los residuos vegetales son transformados lentamente, por procesos de
mineralizacién, en compuestos quimicos inorganicos que quedan disponibles posteriormente
en forma de nutrientes (Coyne, 2000). Estos resultados coinciden con lo mencionado por
Johnson, et al. (1991), Schlesinger et al. (1997) y Aguiar & Sala (1999), quienes expresaron que
los parches de vegetacidn presentan un mayor contenido de nutrientes en comparacién con los

sectores de suelo desnudo, constituyendo asi las denominadas islas de fertilidad.

En los parches de vegetacion han prevalecido las caracteristicas asociadas a procesos de
formacién del suelo, ya que su fertilidad es una consecuencia del proceso de desarrollo del
mismo. Mientras que en los sectores interparche, se han identificado aspectos asociados a la

predominancia de factores erosivos. El proceso de iniciacion y establecimiento del sistema de



monticulos de vegetacidn es un ejemplo de sucesidn autogénica en ambientes aridos (Noy-Meir,

1973; Rostagno et al., 1991).

Respecto a la caracterizacidn microbioldgica, se identificd la existencia de una marcada
diferenciacién entre los sectores parches e interparche. En el recuento de microorganismos
heterétrofos meséfilos aerobios totales, en los que se incluyeron bacterias, hongos y
actinomicetes, se encontraron diferencias significativas entre ambos sectores. Esto estaria
relacionado con las condiciones ambientales y nutricionales favorables de los parches, tales
como mayor humedad, contenido de fdsforo, nitrégeno y carbono orgdnico. Gallardo &
Schlesinger (1992), afirmaron que la existencia de una mayor biomasa microbiana en los parches
de vegetacién en comparacion al suelo sin cobertura vegetal, estaria relacionada con la

abundancia de nitrégeno organico presente en el suelo.

De acuerdo a lo mencionado por Holt (1997), la biomasa microbiana proporciona una alerta
temprana de los cambios en el contenido de materia organica. Su presencia afecta la
disponibilidad de nutrientes en los suelos (Smith & Paul, 1990), lo que explicaria las mejores

condiciones nutricionales en los parches de vegetacién.

En los resultados obtenidos se pudo observar que en la zona de interparche la proporcion
de actinomicetes, respecto a lo identificado en los parches, fue mayor. Esto se relacionaria con
la capacidad que tienen los actinomicetes de resistir a condiciones extremas, especificamente
el pH, el cual en la zona de interparche tendié a la alcalinidad. Reyes-Quintanar et al. (2008)
afirmaron que la alcalinidad del suelo no afecta la poblacidon de actinomicetes, pudiendo
sobrevivir hasta un pH de 10. Otros autores, como Thompson & Troeh (1998), concuerdan en
que, pese a que los actinomicetes son menos numerosos que las bacterias en el suelo, su
presencia se encuentra favorecida por la abundancia de calcio, que proporciona una condicion
neutra o ligeramente alcalina. Segun Wild (1992) la falta de humedad no afecta a los
actinomicetes, dado que, aunque la necesiten para su crecimiento, sus esporas pueden soportar

prolongadas sequias durante mas tiempo que otros microorganismos.

Los propagulos infectivos de HMA fueron mas numerosos en los parches de vegetacion. Esto
puede asociarse directamente con su estrecha relacion con las raices de las plantas
hospedadoras con las cuales establecen la simbiosis. Algunos autores sugieren que las
comunidades de HMA se distribuyen de acuerdo a distintos factores edaficos tales como la
temperatura del suelo (Koske, 1987), el suministro de nutrientes inorganicos y el contenido de

materia organica (Mosse, 1973; Hayman, 1975; Ross, 1980), el pH (Wang et al., 1985) y la



humedad (Khan, 1974). A saber, estos factores se vieron mas favorecidos en los sectores con

presencia de vegetacion.

La presencia de HMA en el suelo podria considerarse como un indicador de calidad del
mismo, ya que la comunidad de estos hongos se ve reducida ante un disturbio, como es la
ausencia de vegetacidén. Autores como Moorman & Reeves (1979) y Allen & Allen (1980)
afirmaron que los disturbios en el ecosistema causan una reduccién en la presencia de

propdagulos de los HMA.

La perturbacién y la erosion de suelo, al que se exponen con mayor intensidad los sectores
interparche, resulta en la pérdida o reduccién de los propagulos micorricicos presentes en el
suelo. De acuerdo a Brundrett (1991) y Jasper et al. (1991), el bajo recuento de propagulos HMA
impacta en una reduccion del potencial de indculo para formar micorrizas, simbiosis clave para

el mantenimiento de la cobertura vegetal en ecosistemas aridos.

En cuanto a la respiracion microbiana, se observaron diferencias significativas entre los
sectores parche e interparche, presentando mayores tasas de respiracion en los parches de
vegetacioén. Esto puede relacionarse a que las condiciones edaficas en la cercania a las raices,
como retencion de la humedad y menores variaciones de temperatura, promueven el
establecimiento y desarrollo de los microorganismos. De acuerdo a lo expresado por Ayala et al.
(2018), la cubierta vegetal con presencia de costra biolégicas muestra mayores tasas de
respiracion, debido principalmente a que la humedad presente en el suelo y la regulacién de la
temperatura, logran activar los procesos metabdlicos, la sucesidn y crecimiento de las

comunidades microbianas del suelo liberando CO; a la atmdsfera.

Los compuestos especificos secretados por las raices de las plantas en los parches de
vegetacidn, evidenciados por los valores mas elevados de materia organica, aumentan la
disponibilidad de nutrientes. De esta forma se ve favorecida la oxidacién de sustrato organicos

y consecuentemente el aumento de la tasa metabdlica de los microorganismos (Paul, 2007).

Singh et al. (2010) indico que el estrés inducido por perturbaciones climaticas y limitacion
de recursos, disminuyen las tasas de respiracion del suelo, indicando una actividad bioldgica
suprimida. Esto se vio reflejado en los sectores interparche, cuyo suelo esta sometido a la

pérdida de nutrientes por erosién y condiciones menos favorables para el desarrollo microbiano.

En cuanto a la actividad enzimatica del suelo, se encontraron mayores valores de actividad
fosfatasa, tanto acida como alcalina, en los suelos de los parches de vegetacién en comparacion

con las zonas de interparche. Esto puede deberse a la estrecha relacidon que existe entre los



hongos micorricicos, las raices de las plantas y la produccidon de dicha enzima por estos
microorganismos. Diversos estudios afirman que existe una correlacion entre la actividad
fosfatasa y el funcionamiento activo de la relacidon simbidtica (Gianinazzi-Pearson & Gianinazzi,
1978). Autores como Deng & Tabatabai (1996), seiialaron que una mayor proliferacién de
biomasa fungica estimula el exudado de las raices, y estas, a su vez, la actividad de la enzima,

particularmente de las del grupo fosfatasa.

La actividad fosfatasa hallada estaria asociada a las bajas concentraciones de fésforo de los
suelos analizados, las cuales fueron ain menores en los sectores interparche. Soragni et al.
(2001) identificaron que la produccion de esta enzima se activa en respuesta a la carencia de
fésforo. La escasez de fosforo en una caracteristica de los ecosistemas aridos, el cual a su vez
muchas veces queda inmovilizado y no esta disponible para la absorcidn de las plantas (Holdfor,

1997).

Olander & Vitousek (2000) sefialaron que la actividad fosfatasa acida esta relacionada con
la variacién del contenido de materia orgdnica en el suelo y la poblacion microbiana inducida
por las plantas, parametros que presentaron mayores valores en los parches de vegetacion.
Segun Tarafdar & Marschner (1994) y Aguilera et al. (1997) existe una relacidn entre el pH del
suelo y la enzima fosfatasa. Estos sugieren que la actividad varia con la condicion de acidez o
alcalinidad del suelo, ya que los hongos, que son los microorganismos que exudan en gran parte
la enzima, modifican su poblacién y actividad de acuerdo al pH del suelo. A medida que el pH
tiende a la alcalinidad, la actividad de los hongos disminuye, y de la misma forma la cantidad de
enzima exudada. Esto coincide con los resultados de esta investigacion, dado que se
cuantificaron menores niveles de fosfatasa, tanto acida como alcalina, en los suelos de

interparche, donde se denota una mayor condicidn de alcalinidad.

Como se ve reflejado en el andlisis de componentes principales, la abundancia de
microorganismos (actinomicetes, hongos y bacterias) esta relacionada con los parametros
fisicoquimicos del suelo. Esto coincide con lo investigado por Bashan et al. (2015), quienes
evidenciaron que la densidad de la mayoria de los grupos de microorganismos se incrementa en
relacidon a disponibilidad de nutrientes, algunos por procesos de descomposicidn, otros por

solubilizacion o procesos bioldgicos que ocurren en el suelo.

Por otro lado, se pudo observar que la zona de interparche se asocié con el pH y con la
presencia de hongos. Esto también se evidencié en los resultados de recuento de

microorganismo, donde las proporciones de este grupo fue similar en ambas zonas, para un pH



ligeramente alcalino. Segun Pacasa-Quisbert et al. (2017), en sus investigaciones encontraron

una correlacidn positiva y significativa entre el pH de los suelos y el recuento de hongos.

Finalmente, se pudo observar que los propagulos de HMA no se manifestaron asociadas con
el indice de Simpson y Shannon, ni con la actividad fosfatasa tanto acida como alcalina. Las
variables actividad fosfatasa y propagulos de HMA se encontraron asociadas a los parches cuya
dominancia estaba determinada por especies de la familia Poaceae. Esto podria estar indicando,
gue la presencia y distribucion de estos hongos en los ecosistemas desertificados presentan

algun tipo de relacion con las especies vegetales presentes en el drea de estudio.

Requena et al. (1996) mencionaron que existe también una dependencia entre el tipo de
propagulos de HMA vy la estacionalidad. Sin embargo, en el presente estudio no se tuvo en
cuenta la variable estacionalidad. Villagra et al. (2011) expresé que las especies gramineas
pertenecientes a la regién fitogeografica del Monte, en la época seca, entran en estado de
latencia principalmente para regular la pérdida de agua. Reafirmando este comportamiento,
Cenzano et al. (2013) expresaron que el estrés por sequia afecta los rasgos morfolédgicos y
funcionales (vegetativos y reproductivos) de estas gramineas. Se podria considerar que, de
acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, la actividad fosfatasa y los propdagulos
infectivos serian mas elevados en épocas de estrés hidrico ya que los hongos simbidticos
estarian colaborando con la planta para mantener la actividad fotosintética a través del aumento

de los pigmentos fotosintéticos.

Pese a que en la mayoria de los parches de vegetacién la dominancia estuvo dada por
especies de la familia Poaceae, en aquellos en los cuales predominaron especies de Larrea spp.,
también se encontrd una asociacion con el recuento de propagulos de HMA. El estudio realizado
por Hernandez-Zamudio et al. (2018) establece altos niveles de colonizacién de propdagulos de
HMA en especies de Larrea tridentata durante todo el afio en un ecosistema arido, confirmando
la importancia de la micorrizacién en la adaptacion de estas especies a las condiciones adversas

del ecosistema.

Cabria considerar la importancia en el ecosistema que tienen las dos especies dominantes
en los parches de vegetacion estudiados, Larrea sp. y Pappostipa speciosa. Segun Bertiller et al.
(2004), estas especies podrian ser utilizadas como una estrategia en la restauracién de los
ecosistemas dridos, ya que servirian como un mecanismo de facilitacidn ecoldgica. En este caso,
las especies facilitadoras actian como “plantas nodrizas” mejorando las condiciones
microclimaticas, aumentando la disponibilidad de agua y nutrientes, y ofreciendo protecciéon

contra la herbivoria (Padilla & Pugnaire, 2006; Bonvissuto & Busso, 2013). Estas condiciones



podrian beneficiar la sobrevivencia y el crecimiento de otras especies bajo sus copas, como las
del género Larrea, co-dominantes en la zona de estudio, que podrian cumplir con las
caracteristicas de las especies mencionadas anteriormente. A su vez es de vital importancia en
la evolucién y madurez del parche de vegetacién el aporte brindado por las especies gramineas

para aumentar la sobrevivencia y crecimiento de nuevas especies.
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9. Conclusidn

Respondiendo a los objetivos planteados en el presente estudio tendientes a determinar la
actividad microbiana asociada a la composicién floristica del ecosistema semidrido Area Natural
Protegida “Parque Universitario Provincia del Monte”, se ha abordado a las conclusiones que se

exponen a continuacion:

Se ha determinado que el drea natural protegida estudiada, ubicada en la ciudad de
Neuquén, presenta un porcentaje de cobertura vegetal que se encuentra dentro de los
pardmetros representativos de la provincia fitogeografica del Monte. La vegetacidén presentd
una distribucidon en parches rodeados de zona de interparche, con una composicion floristica
caracterizada por la dominancia de gramineas y co-dominancia de especies del género Larrea y
Senna. Las especies vegetales de los parches son componentes estructurales y funcionales de

los ecosistemas semiaridos.

Respecto a las caracteristicas del suelo, las mismas se encuentran dentro de los pardmetros
propios de ecosistemas semiaridos. El suelo de ambos sectores se vid caracterizado por poseer
una textura arenosa, pH cercano a la neutralidad, someros y con bajo contenido de materia
orgdnica y nutrientes. Se presentaron condiciones favorables bajo los parches de vegetacion en
comparacién con la zona de interparche, en los que se identific6 mayores concentraciones de
materia orgdnica, fdsforo, carbono, nitrégeno y sales solubles. La asociacion entre la presencia
de vegetacién y los pardmetros fisico-quimicos suelo indican que al disminuir la cobertura
vegetal se afectaria la fertilidad del suelo, lo que podria condicionar el establecimiento de otras

plantas, la retencién de humedad y la circulacion de nutrientes.

Del mismo modo, el recuento de microorganismos, tanto de bacterias como de
actinomicetes, fue mayor en el suelo de los parches de vegetacion. Esto estaria confirmando
que la cobertura vegetal provee mejores condiciones para el desarrollo y supervivencia de los

microorganismos que habitan en el suelo.

Los parametros de actividad microbiana evaluados, en los que se incluyen carbono
microbiano, propdgulos infectivos de HMA vy actividad de la enzima fosfatasa, presentaron
mayores niveles en los parches. Estos resultados serian indicadores de la calidad y salud del
suelo de los parches de vegetacidn del area estudiada. De esta forma, la actividad microbiana

evaluada seria un reflejo de la funcionalidad del ecosistema.



Ante las limitantes concentraciones de fésforo en estos suelos, la presencia de propagulos
infectivos de HMA actuaria como un factor ecoldgico critico para el desarrollo y establecimiento
de la vegetacion frente a las condiciones adversas de los ecosistemas semidridos. La presencia
de propagulos en zonas de interparches sugeriria la existencia de ecotipos resistentes a los
factores de perturbacién. Los microorganismos podrian actuar como un factor contribuyente en
la persistencia de las relaciones ecoldgicas dentro del sistema. De esta forma, le otorgarian al

mismo la capacidad de amortiguar un cambio en los atributos de la vegetacion.

El presente estudio permitié asociar aspectos microbioldgicos con la composicidn floristica
de los parches de vegetacion, a partir del cual se pudo establecer que aquellos dominados por
especies gramineas, presentaron mayores valores de actividad fosfatasa y recuento de

propagulos infectivos de HMA.

Cabe mencionar que se encontraron limitaciones en la interpretacion de la correlacion entre
las variables referidas a la actividad micorricica y las especies dominantes de los parches de
vegetacién dado que no se tuvo en cuenta la estacidon climatica del muestreo. Para darle
continuidad a la presente investigacion, se sugieren nuevas lineas de estudio que aporten datos
sobre la interaccion existente entre la micorrizacion de las especies dominantes y la

estacionalidad.

Se considera que las caracteristicas microbioldgicas identificadas a partir de este estudio
serian apropiadas para predecir las condiciones del habitat resultantes de los procesos de

degradacion.

Esta investigacion ha permitido evidenciar la importancia de preservar la cobertura vegetal
para mantener la funcionalidad del ecosistema, reflejada por los indicadores microbiolégicos de
la calidad y salud del suelo. Los microorganismos ofrecen servicios ecosistémicos que
contribuyen en la conservacion de la biodiversidad y el ciclo de los nutrientes, siendo claves para
el desarrollo de actividades productivas. Esto, ademas, estaria reforzando la relevancia de la
utilidad de los microorganismos del suelo como una herramienta en las practicas de restauracion

ecoldgica de estos ecosistemas semiaridos.
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