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RESUMEN 

Las micorrizas arbusculares (MA) son asociaciones simbióticas constituidas por 

el 95% de las plantas terrestres y los hongos micorrícicos del suelo. Estos 

hongos obtienen fotosintatos de las plantas y a cambio mejoran la absorción de 

agua y nutrientes y el rendimiento de éstas cuando son afectadas por un 

disturbio. Se evaluaron los efectos de la quema y/o la defoliación, sobre el 

porcentaje de colonización total y por estructuras (hifas, vesículas, arbúsculas y 

esporas) de HMA a dos profundidades de suelo y la producción de materia seca, 

en plantas de Poa ligularis (deseable) y Amelichloa ambigua (indeseable). El 

estudio se realizó en la Chacra Experimental Patagones (Buenos Aires). Se 

identificaron 32 plantas y se probaron 4 tratamientos (T1: quema, T2: defoliación, 

T3: quema + defoliación, T4: sin quema, sin defoliación). La quema (15/03/2017) 

alcanzó temperaturas máximas por especie, y a 2 y 5 cm de profundidad, de 354, 

35, y 29ºC (P. ligularis); y 506, 22 y 21ºC (A. ambigua), respectivamente. Se 

realizaron 2 defoliaciones. Pre-quema, se midieron la humedad y el combustible 

fino/planta; y la humedad del suelo a 5 y 10 cm de profundidad, sin hallarse 

diferencias entre especies. Post-quema, se tomaron muestras de suelo + raíces 

(n= 4) debajo de cada planta, que fueron procesadas y observadas al 

microscopio. Se registró el %MA total y por estructuras. No se encontraron 

diferencias en el %MA total, pero sí por estructuras. Amelichloa ambigua 

presentó un 20,63% más de hifas que P. ligularis en primavera; a su vez, esta 

última tuvo mayor proporción en el primero que en el segundo muestreo. En 

primavera, A. ambigua duplicó el porcentaje de arbúsculas de P. ligularis. La 

proporción de esporas en las raíces de A. ambigua a 5 cm duplicó a aquella 

registrada a 10 cm, superando además los valores de la especie deseable. P. 

ligularis produjo aproximadamente un 50% más materia seca que A. ambigua. 

Por otra parte, se observó que en aquellos tratamientos que incluyeron quema, 

los valores fueron los más bajos, incluso cuando se expresó la biomasa por cm2 

de área basal. Poa ligularis resultó ser más independiente de los HMA que la 

especie indeseable, superando además la producción de biomasa aérea de ésta, 

demostrando una mayor habilidad competitiva. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Argentina es un país cuyas principales actividades económicas se basan 

en la producción de granos y carnes. En relación a este último punto, la 

alimentación del ganado para la producción de carne es proporcionada por la 

vegetación nativa de pastizales en su mayoría, áridos y semiáridos (Fernández 

y Busso, 1999). Estos pastizales están sujetos a múltiples influencias externas 

que determinan su composición actual y futura, composición que reflejará el valor 

forrajero del mismo. Por este motivo es de gran relevancia conocer tanto el valor 

forrajero de las plantas que componen el pastizal, como también los fenómenos 

bióticos (ej. pastoreo) y abióticos (ej. sequía, fuego, etc.) que pueden influir 

negativa o positivamente en su condición (Anderson, 1984). 

El fuego es un factor que ha modificado los pastizales desde tiempos 

remotos, por ejemplo, impidiendo el avance de especies leñosas. Cuando el 

hombre intervino en este mecanismo, suprimiendo el fuego, no hizo otra cosa 

que permitir la arbustización del sistema conllevando además a un incremento 

en la acumulación de materia seca, que finalmente generó resultados mucho 

más severos (Vigilante y Bowman, 2004). Sin embargo, si el fuego es utilizado 

de manera adecuada, con el objetivo de eliminar el material vegetal seco 

remanente de baja calidad antes del pastoreo, se logra aprovechar los rebrotes 

tiernos y de mayor calidad. De esta manera, los resultados positivos (aumento 

de la disponibilidad y calidad forrajera) pueden extenderse en el largo plazo. Sin 

embargo, si la época de aplicación del fuego y el manejo posterior de la 

vegetación no son adecuados, no se llegarán a obtener resultados óptimos 

(Anderson, 1984).  

El pastoreo modifica y modela no solo a las especies que son consumidas, 

sino también al resto de la comunidad vegetal, y en forma directa o indirecta al 

microclima y microambiente donde se desarrolla la vegetación (Dorrough et al., 

2007). El manejo del pastoreo teniendo en cuenta los estadios fenológicos de las 

especies, la productividad forrajera potencial de la comunidad vegetal y las 

particularidades y requerimientos de los animales, puede no solo mantener la 
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estabilidad del sistema, sino ser una fuerza que mejore el ecosistema (Adler y 

Lauenroth, 2001). Sin embargo, si la introducción de los animales a pastorear, 

no es controlada, se desencadenan una serie de procesos que pueden terminar 

con la total modificación del ambiente donde se desarrolla la comunidad vegetal 

(Alrababah et al., 2007). Así, se producen cambios en la composición florística, 

densidad y cobertura total, que causan alteraciones en el microclima (Bisigato et 

al., 2005). Estos cambios pueden producirse a corto y largo plazo (Anderson, 

1983).  

El pastoreo influye directamente en el estado hídrico de la planta y del 

conjunto vegetal, por ejemplo, afectando la manera en que la cubierta vegetal 

intercepta y redistribuye la precipitación. Además, altera la producción de broza 

y genera la compactación del suelo por pisoteo, modificando a su vez la 

infiltración y el escurrimiento. La evaporación y la evapotranspiración son dos 

procesos que disminuyen continuamente el agua disponible (Whitman, 1971). 

Además de la humedad ambiental, el pastoreo genera una competencia vegetal 

inter e intraespecífica, por la luz y la humedad edáfica, los cuales son factores 

de los que depende el crecimiento y la producción de las especies (Case y 

Crawley, 2000). 

El pastoreo, cualquiera sea el sistema que se aplique, es ineludiblemente 

selectivo. Las especies más preferidas se utilizan con mayor intensidad, el tejido 

verde nuevo es preferido al material más viejo, con mayor contenido de fibras 

(Herbel, 1971). La selectividad es mayor cuando la carga animal es baja y el 

forraje abundante. Por otro lado, hay animales más selectivos que otros (ej. los 

ovinos son más selectivos que los bovinos). La intensidad y la época de pastoreo 

son factores que determinan la composición florística de un pastizal (Anderson, 

1983). 

Las micorrizas arbusculares (MA) son asociaciones simbióticas 

constituidas por el 95% de las plantas terrestres y los hongos micorrícicos del 

suelo. Los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) obtienen fotosintatos de las 

plantas y a cambio mejoran la absorción de nutrientes por parte de la planta 

huésped y el rendimiento de ésta cuando es atacada por patógenos (Borowicz, 
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2001) o insectos herbívoros (Gange, 2007). Aunque a menudo la relación entre 

los HMA y las plantas se considera mutualista, puede generar costos. Del 

presupuesto total de carbono que posee la planta, se estima que entre un 4 y un 

20% se asigna a los HMA (Smith et al., 1999).  

La relación que se da entre las plantas y los HMA puede generar resultados 

positivos, neutros o negativos para la planta. El beneficio de una planta en 

asociación con hongos simbiontes no sólo depende de la presencia de los HMA, 

sino también en la densidad de la colonización (Gange y Ayres, 1999). Si los 

HMA y la defoliación crean un ambiente de limitación de recursos para la planta, 

un incremento en la densidad de la colonización de HMA limitaría la capacidad 

de la planta para reducir el efecto negativo de la defoliación. Por el contrario, 

cada vez que los HMA proporcionan un excedente de recursos para la planta 

huésped, sería de esperar una relación positiva entre la densidad de la 

colonización de HMA y la tolerancia de la planta a la defoliación (Borowicz, 1997; 

Kula, Hartnett y Wilson, 2005; Bennett, Alers-García y Bever, 2006; Bennett y 

Bever, 2007). 

En las interacciones micorrícicas arbusculares, las hifas de los HMA 

penetran las células corticales de las raíces de las plantas y forman estructuras 

características: arbúsculas (estructuras que resultan de la ramificación de las 

hifas, cuya función es el intercambio metabólico entre la planta y el hongo), 

vesículas (estructuras globosas con función de almacenamiento de reservas 

para los hongos) y esporas (estructuras de resistencia) (Dickson et al., 2007; 

Smith y Read, 2008). La proporción en que se encuentran estas estructuras 

fúngicas en las raíces de las plantas, es un indicador del grado de 

funcionamiento de dicha interacción (Smith y Read, 2008). 

Los pastizales semiáridos del sudoeste bonaerense se caracterizan por 

presentar suelos arenosos erosionables con bajos niveles de nutrientes. 

Además, deben atravesar condiciones adversas como largos periodos de sequía 

e intensas temperaturas y evaporación. Bajo estas condiciones, las MA 

contribuyen a resistir estas condiciones adversas (Dodd, 2000). En este 

ambiente, las hifas de los HMA son fisiológicamente más efectivas para la 
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absorción de agua y nutrientes que las raíces mismas, esto hace que se 

incremente la tolerancia de las plantas a la sequía y mejore la captación de 

nutrientes relativamente inmóviles como el P (Abbott y Robson, 1982).   

Poa ligularis y Amelichloa ambigua son especies de gramíneas perennes 

nativas C3, de ciclo otoño-invierno-primaveral, abundantes en los pastizales de 

la Provincia Fitogeográfica del Monte (Fernández y Busso, 1999). La dominancia 

de estas especies en el pastizal está condicionada, al menos en parte, por la 

historia de pastoreo y la frecuencia e intensidad de los fuegos (Distel y Boo, 

1996). Es por esto, que el manejo de estos disturbios podría cambiar la actividad 

de los HMA, modificando su contribución en la regulación de la respuesta de las 

plantas al fuego o la defoliación (Eom et al., 2001). 

Muchas de las respuestas de la vegetación al fuego o la defoliación pueden 

ser determinadas indirectamente a través sus de efectos sobre las MA (Hartnett 

y Wilson, 2002). Las respuestas de las plantas al fuego pueden ser parcialmente 

conducidas por cambios en las comunidades de HMA causados por los efectos 

del fuego sobre el microambiente del suelo (Knapp et al., 1998). Las MA pueden 

incrementar la tolerancia a la defoliación, mejorando el estado nutricional de la 

planta (Bennett y Bever, 2007). A su vez, estos disturbios (fuego y defoliación) 

interactúan con los HMA, alterando la estructura de sus comunidades en función 

de la intensidad, severidad y frecuencia de los mismos (Montaño et al., 2007). 

Es por esto que el manejo de los disturbios mencionados, podría modificar la 

composición, abundancia y actividad de los HMA, alterando su contribución en 

la regulación de la respuesta de las plantas al fuego o la defoliación (Knapp, et 

al., 1998). Se ha documentado que los HMA son cruciales para el crecimiento de 

las especies de etapas sucesionales tempranas, a través de la absorción extra 

de nutrientes esenciales (Bennett y Bever, 2007), ya que la simbiosis 

incrementaría la probabilidad de éxito en el establecimiento y la supervivencia 

de dichas especies (Klopatek et al., 1994). Se ha demostrado que los HMA 

modifican la asignación de recursos de la planta a estructuras de 

almacenamiento (Bever, 1994; Charron et al., 2001), por lo que es de esperarse 

que plantas asociadas a HMA posean una mayor tolerancia ante algún disturbio 

como son el fuego y la defoliación (Bennett y Bever, 2007). 
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Este estudio aportará al entendimiento de los efectos de la interacción de 

dos disturbios sobre el funcionamiento de la simbiosis HMA-planta. 

Modificaciones en dicha simbiosis derivadas del manejo del fuego y/o la 

defoliación, podrían traer consecuencias sobre la dinámica de las comunidades 

de plantas hospederas, afectando la productividad de los pastizales y 

consecuentemente la producción ganadera. 

Los objetivos de la presente investigación fueron evaluar los efectos de la 

quema y/o defoliación, en especies de gramíneas perennes nativas de diferentes 

etapas serales y preferencia animal (P. ligularis= tardía, alta preferencia; A. 

ambigua= temprana, baja preferencia) sobre: 

1) el porcentaje de colonización total y de estructuras (hifas, 

vesículas, arbúsculas y esporas) de HMA a dos profundidades de suelo (0-5 y 5-

10 cm) y,  

2) la producción de materia seca, durante un ciclo de crecimiento. 
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2. MATERIALES Y METODOS 
 

2.1. AREA DE ESTUDIO  

 

El estudio se llevó a cabo durante el año 2017 en una clausura de 19 años 

al acceso de herbívoros domésticos en la Chacra Experimental Patagones, 

ubicada  en el Sudoeste de la Provincia de Buenos Aires (40º 39' 49,7” S, 62º 53' 

6,4” O; 40 msnm), dentro de la Provincia Fitogeográfica del Monte (Cabrera, 

1976). 

Figura 1. Ubicación geográfica del área de estudio: Chacra Experimental 

Patagones, perteneciente al Ministerio de Agroindustria de la provincia de 

Buenos Aires. 
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Figura 2. a) Imagen satelital de la Chacra Experimental Patagones (1210 ha) 

destacando la zona donde se realizó la clausura (3ha). b) Imagen satelital de la 

zona de clausura.  
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2.1.1. CLIMA 
 

El clima es templado semiárido, con precipitaciones concentradas a fines 

del verano-comienzos del otoño y en primavera (Fig. 3) (Ithurrart et al., 2011). El 

régimen hídrico de la región se caracteriza por la irregularidad tanto espacial 

como temporal de las lluvias. La precipitación promedio anual, para el periodo 

1981-2017 fue de 430,3 mm, con valores máximos y mínimos de 877 mm (1984) 

y 196 mm (2009), respectivamente. Las precipitaciones (Fig. 4 y 5), fueron 

provistas por una estación meteorológica automática ubicada a 1 km de la 

clausura.  

 

Figura 3. Variación intermensual de las precipitaciones (mm). Las barras color 

negro representan el promedio histórico (1981-2017) y las barras de color blanco, 

las precipitaciones mensuales para el año 2017. 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

E F M A M J J A S O N D

P
re

c
ip

it
a
c
ió

n
 (

m
m

)

Meses

Promedio Histórico

2017



 

9 
 

 

Figura 4. Variación interanual de las precipitaciones (mm). Las barras color 

negro representan las precipitaciones anuales desde el año 1981 al 2017 y la 

línea discontinua indica el promedio histórico. 

 

Figura 5. Precipitaciones acumuladas (mm) en el tiempo (meses). La línea 

continua representa el promedio acumulado mensual desde 1981-2017 y la línea 

discontinua indica la precipitación acumulada mensual para el año 2017. 
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2.1.2. SUELO 

 

En general, los paisajes de la región comprenden vastas llanuras con 

ondulaciones bien marcadas y microdepresiones aisladas. Los suelos son 

profundos, con un pH de 7 a 8, de textura arenosa y areno limosa, con un bajo 

contenido de materia orgánica, lo que lo hace susceptible a la erosión, 

principalmente eólica. Los materiales originarios son arenas y limos, 

transportados y depositados por acción eólica, que contienen abundante 

carbonato de calcio pulverulento. Estos sedimentos cubren antiguas superficies 

tapizadas por rodados líticos, que muchas veces se entremezclan con el material 

eólico y aparecen en capas a distintas profundidades del perfil del suelo. En 

algunos perfiles se hallan rodados sueltos y en otros forman conglomerados 

cementados por carbonato de calcio que limitan la profundidad del perfil edáfico.  

En la Chacra Experimental Patagones el suelo fue clasificado como Haplocalcid 

típico, sin limitantes de profundidad (Ithurrart, 2015). 

 

2.1.3. VEGETACIÓN 
 

La comunidad vegetal se caracteriza por presentar un estrato arbustivo 

abierto que incluye especies herbáceas de diferente calidad para la producción 

de ganado (Giorgetti et al., 1997). Nassella longiglumis y Poa ligularis son 

gramíneas perennes C3 deseables y dominantes en la comunidad en áreas 

clausuradas al pastoreo por varios años. Bajo pastoreo moderado, estas 

especies son reemplazadas por otras gramíneas C3 deseables, como por 

ejemplo Nassella tenuis y Piptochaetium napostaense. Es común encontrar otras 

gramíneas perennes deseables como Bromus catharticus, Jarava plumosa, 

Pappophorum vaginatum, y Sporobolus cryptandrus. También se encuentran 

especies de palatabilidad intermedia como Pappostipa speciosa, Melica 

bonariensis, Aristida pallens, A. spegazzinii y A. trachyantha. Bajo pastoreo 

continuo y alta carga animal, las especies deseables son reemplazadas por 

especies no preferidas (indeseables) por el ganado vacuno, como por ejemplo 
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Amelichloa ambigua, N. trichotoma y A. brachychaeta (Cano, 1988; Giorgetti et 

al., 1997). Asimismo, la baja frecuencia o falta de fuegos, conjuntamente con el 

pastoreo continuo y severo, la disponibilidad de propágulos de especies 

arbustivas y condiciones que favorecen el establecimiento de plántulas de 

especies arbustivas, contribuyen al reemplazo de las especies deseables por 

especies anuales como Bromus mollis, Medicago minima y Erodium cicutarium, 

y especies arbustivas tales como Geoffroea decorticans, Brachyclados lycioides, 

Condalia microphylla, Chuquiraga erinacea, Larrea divaricata, Schinus 

fasciculatus, Lyciun chilense, Prosopidastrum angusticarpus y Prosopis 

alpataco. En la zona excluida al pastoreo en la cual se realizó este estudio 

predominan las especies herbáceas, encontrándose plantas leñosas aisladas 

(Fig. 6) (Ithurrart, 2015). 

 

Figura 6. Fotografía mostrando la vegetación de la clausura donde se realizó el 

muestreo.   

 

2.1.4. DESCRIPCIÓN DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS  
 

Poa ligularis y Amelichloa ambigua son dos especies de gramíneas 

perennes nativas C3, de ciclo otoño-inverno-primaveral, abundantes en los 

pastizales del sitio de estudio.  
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Poa ligularis Nees ex Steudel (coirón poa). 

Es una especie dioica, cespitosa, con tallos finos de 30 a 70 cm de altura y 

hojas en su mayoría basales. Posee vainas blanquecinas en su parte inferior, 

lígula membranosa de 5 a 10 mm y láminas filiformes, de 10 a 20 cm de largo. 

De ciclo otoño-inverno-primaveral: rebrota en marzo–abril, vegeta en invierno, 

florece a mediados de octubre, y fructifica y disemina a fines de primavera y 

principio de verano. Presenta panojas densas, siendo las femeninas más 

abultadas que las masculinas (Fig. 7). Es una especie de alto valor forrajero, 

dominante en áreas excluidas al pastoreo y codominante en pastizales bien 

manejados. Crece en suelos franco-arenosos. Su distribución es muy amplia. En 

Argentina se encuentra desde Santa Fe hasta el sur de la Patagonia y desde los 

Andes hasta el Atlántico (Cano, 1988; Giorgetti et al., 1997). 

 

Figura 7. Fotografía de una planta de Poa ligularis ubicada en el sitio de estudio. 

 

Amelichloa ambigua (Speg.) Arriaga y Barkworth (paja vizcachera). 

Es una especie cespitosa, erecta, que forma matas grandes. Cañas 

glabras, finas, erectas, de 50 a 100 cm de altura. Posee vainas pajizas, glabras, 

lígula membrano-ciliada y láminas plegadas muy punzantes De ciclo otoño 
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inverno-primaveral: rebrota en otoño, vegeta en invierno, florece y fructifica a 

principios de verano. Presenta panojas angostas, de 15 a 25 cm de largo, con 

antecios densamente pilosos, y frutos cleistógamos en las bases de las cañas 

(Fig. 8). Posee bajo a nulo valor forrajero, comportándose como dominante en 

áreas sobrepastoreadas. La contribución de esta especie a la producción del 

estrato herbáceo se incrementa en potreros mal manejados, ya que es 

despuntada por el ganado doméstico solamente cuando no hay un forraje mejor 

(Giorgetti et al., 1997). Crece en suelos arenoso-francos y franco-arenosos. Se 

distribuye en el centro y sur de Argentina (Cano, 1988). 

 

Figura 8. Fotografía de (a) una planta de Amelichloa ambigua ubicada en el sitio 

de estudio y (b y c) los frutos cleistógamos ubicados en las bases de las cañas. 

 

2.2. DISEÑO EXPERIMENTAL y TRATAMIENTOS  

 

2.2.1. Diseño experimental 

 

Se siguió un diseño completamente aleatorizado con réplicas balanceadas 

(n=4), en un arreglo de parcelas dividas en el tiempo, donde los factores 

principales son las especies y los tratamientos; y las sub-parcelas, las 

profundidades y las fechas de muestreo. Dentro del sitio de estudio, se 

seleccionaron al azar 16 plantas de tamaño similar de cada una de las especies 
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estudiadas (Poa ligularis y Amelichloa ambigua), que fueron expuestas a 4 

tratamientos. El tratamiento 1 (T1) consistió en solo quema, el tratamiento 2 (T2) 

en solo defoliación, el tratamiento 3 (T3) quema + defoliación y el tratamiento 4 

(T4) sin quema ni defoliación (control).  

 

2.2.2. Tratamientos 
 

2.2.2.1. Quema de plantas individuales 

 

El día 15/03/2017 se realizaron las quemas individuales de las plantas 

correspondientes a los tratamientos T1 y T3, utilizando para ello un quemador 

portátil de propano (Fig. 9), con el objetivo que las temperaturas máximas se 

mantuvieran dentro del rango de 300 a 500ºC. Las temperaturas de quema se 

midieron con termocuplas K (chromel-alumel) colocadas en la base de cada 

planta, a 2 cm y a 5 cm de profundidad del suelo, unidas a un datalogger 

Campbell 21 XL. Los registros se realizaron a intervalos de 1 segundo, desde el 

inicio de la quema hasta que la temperatura descendió por debajo de los 60 ºC. 

Previo a la quema, se midieron la humedad y cantidad de combustible 

fino/planta (material vegetal sobre la superficie del suelo, incluyendo broza, de 

diámetro menor o igual a 3 mm) para cada especie (n=6), cortando la biomasa 

aérea de cada planta y llevándola a estufa (70 °C, 72 h); y la humedad del suelo 

debajo de cada especie (n=3) a 5 y 10 cm de profundidad, por gravimetría.  

 

2.2.2.2. Defoliaciones 
 

Las defoliaciones se realizaron en las plantas correspondientes a T2 y T3 

los días 09/06/2017 y 19/09/2017; y en la totalidad de los tratamientos al final del 

ciclo de crecimiento (28/12/2017). Éstas fueron efectuadas a 5 cm del nivel del 

suelo, utilizando para esta tarea tijeras de tusar (Fig. 10). El material recolectado 

luego de cada defoliación fue secado a estufa (70 ºC, 72 h) y pesado, a fin de 
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obtener la producción de biomasa aérea anual acumulada para cada especie y 

tratamiento. 

2.3. MEDICIONES 

 

Inmediatamente luego de la quema (15/03/17) y luego de las dos 

defoliaciones (09/06/17 y 19/09/17), se tomaron muestras de suelo + raíces (n=4) 

a 0-5 y 5-10 cm de profundidad, debajo de cada planta. Las muestras fueron 

recolectadas en las fechas 15/03/19 y 29/11/17 respectivamente. Las muestras 

se tamizaron empleando una malla de 0,85 mm de apertura, a fin de separar las 

raíces más finas y activas de la muestra que fueron colocadas en frascos 

cerrados con una solución de Formaldehido-57%-, Ácido Acético glacial y Etanol-

50%- (FAA) con el objetivo de preservarlas hasta el momento de su 

procesamiento.  

El porcentaje de colonización por micorrizas arbusculares se determinó por 

el método de Giovannetti y Mosse (1980). 

Las raíces conservadas en FAA se colaron y se lavaron con agua corriente 

a fin de quitar las partículas de suelo adheridas. Se tomaron una parte de esas 

raíces, se cortaron en segmentos de 1,5 cm de longitud y se colocaron en  

frascos color caramelo, con una solución de hidróxido de potasio (KOH) al 10% 

p/v, que fue calentada a baño maría a 90ºC durante 15 minutos, a fin de clarear 

el citoplasma de las raíces. Una vez transcurrido el tiempo, se lavaron las raíces 

con agua corriente y se colocaron nuevamente en el frasco con una solución 

colorante (Azul de Tripano-0.05%-) durante 10 minutos a 90°C, con el objetivo 

de teñir las estructuras de los hongos micorrícicos arbusculares (hifas, vesículas, 

arbúsculas y esporas). Pasado este tiempo, se retiró el exceso de colorante de 

las raíces con lactoglicerol y se colocaron a las raíces en un frasco con una 

cantidad de lactoglicerol suficiente como para cubrirlas y de este modo, poder 

conservarlas en la heladera.  

Ya teñidas las raíces, se procedió a montar en 3 portaobjetos por muestra, 

no menos de 10 segmentos radicales por portaobjeto en forma paralela, con los 

extremos alineados para poder realizar tres barridas de visualización en el 
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microscopio (Leica ICC50 40-400X), de cada uno de ellos. En cada intersección 

de la barrida de visualización con un segmento de raíz, se registró la presencia 

de las estructuras de las micorrizas ya mencionadas, que fueron anotadas en 

una planilla (Fig. 11).  

Finalmente, el porcentaje de colonización por micorrizas arbusculares, se 

obtuvo a partir de la relación entre el número de intersecciones colonizadas (IC) 

con respecto al número total de intersecciones observadas (IO) de la siguiente 

manera: 

Porcentaje de colonización = (IC / ΙΟ) × 100 

 

Figura 9. Fotografía mostrando el quemador portátil usado para las quemas 

individuales y a una planta de P.ligularis antes, durante y luego del proceso de 

quema.  

 

Figura 10. Fotografía mostrando una tijera de tuzar similar a la usada para los 

tratamientos de defoliación. 
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Figura 11. Fotografía mostrando una imagen del microscopio (400x) donde se 

pueden apreciar las estructuras de los hongos micorrícicos arbusculares (hifas, 

vesículas y arbúsculas). 

 

2.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

 

Los datos obtenidos fueron analizados con el software estadístico 

INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2018). Antes de su análisis, los mismos fueron 

transformados a fin de cumplir con los supuestos de Normalidad y 

Homocedasticidad. El porcentaje de colonización total y por estructuras de 

Micorrizas Arbusculares se analizó empleando ANOVA en un diseño de parcelas 

divididas en el tiempo y la biomasa aérea se analizó con ANOVA bifactorial 

(tratamientos, especies) y test de Tukey con un nivel de significación del 5%.   
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3. RESULTADOS 
 

3.1. Mediciones previas a la quema 

 

3.1.1. Área Basal  

 

Se detectaron diferencias significativas entre las especies en relación a su 

área basal. La figura 12 muestra que P. ligularis presentó una mayor área basal 

que A. ambigua.  

 

 

Figura 12. Área basal (cm2) de plantas de P. ligularis y A. ambigua. Cada barra 

representa el valor promedio ± 1 error estándar de n= 20. Letras distintas indican 

diferencias significativas (p≤0,05) entre especies.  

 

3.1.2. Humedad y cantidad de combustible fino 

Ambas especies presentaron similar cantidad y humedad del combustible 

fino por planta. En la figura 13 se muestran estos resultados.  
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Figura 13. Humedad (%) y Peso Seco (g) del combustible fino en plantas de P. 

ligularis Y A. ambigua. Cada barra representa un valor promedio ± 1 error 

estándar de n=12. Letras distintas indican diferencias significativas (p≤0,05) 

entre especies.  

 

3.1.3. Humedad del suelo 

Las mediciones realizadas el 15/03/17 arrojaron como resultado que la 

humedad del suelo para ambas especies y profundidades fue homogénea. La 

figura 14 muestra los valores de humedad promedio para cada especie y 

profundidad.  
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Figura 14. Humedad del suelo (%) a los 5 y 10 cm en plantas de P. ligularis y A. 

ambigua. Cada barra representa un valor promedio ± 1 error estándar de n=12. 

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤0,05) entre factores.  

 

3.2. Temperaturas de quema  

En la figura 15 se visualiza que las temperaturas promedio de las quemas 

de plantas individuales alcanzaron valores máximos  en la base de las mismas y  

a los 2 y  5 cm de profundidad del suelo de 506, 22 y 21°C, respectivamente para 

A. ambigua y de 354, 35 y 29°C para P. ligularis.  
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Figura 15. Curvas de temperatura promedio de quema en el tiempo (min) 

medidos en la base de las plantas, y a 2 y 5 cm de profundidad para ambas 

especies (P. ligularis y A. ambigua).  

 

3.3. Mediciones posteriores a la quema 

 

3.3.1. Colonización por micorrizas arbusculares 

 

3.3.1.1. Colonización total 
 

El porcentaje de colonización total por micorrizas arbusculares alcanzó un 

valor promedio ± 1 EE de 69,41 ± 1,32 %, sin diferir entre fechas de muestreo, 

especies, tratamientos o profundidades. 

 

3.3.1.2. Presencia de Hifas 

Se encontró interacción significativa entre especies y fechas de muestreo 

(Fig. 16). Inmediatamente luego de la quema no se detectaron diferencias entre 
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especies; sin embargo, en primavera, las raíces de las plantas de A. ambigua 

presentaron un 20,63% más de hifas que las de P. ligularis. 

Por otra parte, la proporción de hifas fue un 17,24% mayor en la primera 

que en la segunda fecha de muestreo en las raíces de las plantas de la especie 

deseable; mientras que, en la especie indeseable, no hubo diferencias entre 

ambas fechas de muestreo, promediando un valor de 69,87 ± 1,7%. 

 

Figura 16. Presencia de hifas (%) en las dos fechas de muestreo en plantas de 

P.ligularis y A.ambigua. Letras distintas antes y después de la coma indican 

diferencias significativas (p≤0,05) entre fechas de muestreo y especies 

respectivamente. 

 

3.3.1.3. Presencia de Vesículas 

 

En ambas fechas de muestreo, las dos especies presentaron porcentajes 

similares de vesículas, independientemente de los tratamientos y las 
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profundidades estudiadas, promediando un valor de 36,29 ± 1,30 % de 

presencia. 

 

3.3.1.4. Presencia de Arbúsculas 

Inmediatamente luego de la quema, no se encontraron estructuras de 

intercambio entre el hongo y la planta. Sin embargo, en primavera, 

independientemente de los tratamientos y profundidades estudiadas, las plantas 

de A. ambigua duplicaron el porcentaje de arbúsculas presentes en P. ligularis, 

alcanzando un valor promedio ± 1 EE de 12,47 ± 1,93 % (Fig. 17). 

 

Figura 17. Presencia de arbúsculas (%) en plantas de P. ligularis y A. ambigua. 

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤0,05) entre especies.  

 

3.3.1.5. Presencia de Esporas 

 

El análisis estadístico detectó interacción significativa entre especies y 

profundidades. No se encontraron diferencias entre las fechas de muestreo ni 

los tratamientos. La proporción de esporas encontrada en las raíces de A. 

ambigua a 5 cm de profundidad fue el doble que aquella registrada a 10 cm, 

siendo los valores de 6,1 y 2,8 %, respectivamente. Sin embargo, en las raíces 
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de P. ligularis no se hallaron diferencias entre las profundidades estudiadas (3,1 

y 3,7% a 5 y 10 cm, respectivamente).    

Por otra parte, a 5 cm de profundidad, las plantas de A. ambigua 

presentaron un mayor porcentaje de esporas que las de P. ligularis, mientras 

que, a 10 cm, no se encontraron diferencias entre especies (Fig. 18).  

 

 

 

Figura 18. Presencia de esporas (%) a los 5 y 10 cm en plantas de P. ligularis y 

A. ambigua. Letras distintas antes y después de la coma indican diferencias 

significativas (p≤0,05) entre profundidades y especies respectivamente. 

 

 

3.4. Producción de Materia Seca  

La producción de  materia seca total anual por planta presentó diferencias 

significativas entre especies y entre tratamientos. En la figura 19 a se aprecia 

que las plantas de P. ligularis produjeron aproximadamente un 50% más de 

materia seca que A. ambigua. Por otra parte, el  tratamiento de Defoliación  y el 

Control  se diferenciaron del tratamiento de Quema  y  Quema + Defoliación (Fig. 

19 b).   
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La producción de materia seca expresada por cm2 de área basal exhibió 

diferencias entre tratamientos. Las plantas control produjeron mayor cantidad de 

biomasa aérea que las defoliadas; mientras que, aquellas que incluyeron los 

tratamientos de quema (T1 y T3) presentaron los valores más bajos, sin 

presentar diferencias significativas entre ellos (Fig. 20).  

 

 

Figura 19 a. Producción de materia seca total anual (g/pl.) en plantas de P. 

ligularis y A. ambigua. Letras distintas indican diferencias significativas (p≤0,05) 

entre especies. 
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Figura 19 b. Producción de materia seca total anual (g/pl.) para los distintos 

tratamientos (Q= Quema; Q+D= Quema + Defoliación; D= Defoliación; C= 

Control). Letras distintas indican diferencias significativas (p≤0,05) entre 

tratamientos. 

 

 

Figura 20. Producción de materia seca expresada por cm2 de área basal (g 

MS/cm2 de área basal) para los distintos tratamientos (Q= Quema; Q+D= Quema 

+ Defoliación; D= Defoliación; C= Control). Letras distintas indican diferencias 

significativas (p≤0,05) entre tratamientos 
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4. DISCUSIÓN 
 

Las sequías y los disturbios controlables por el hombre, como el fuego y el 

pastoreo, son eventos que afectan a los pastizales semiáridos del centro de 

Argentina y producen cambios en la distribución, crecimiento y supervivencia de 

la vegetación nativa (Anderson, 1983; 1984). Las condiciones climáticas del 

presente estudio, en especial las precipitaciones, se mantuvieron dentro de los 

parámetros normales para el sitio de estudio, al igual que la humedad del suelo 

debajo de cada especie, lo que indicaría que el estudio se inició bajo condiciones 

homogéneas. 

Las plantas de P. ligularis presentaron mayor área basal que las de A. 

ambigua. Resultados similares fueron hallados por Ithurrart (2015), quien 

mencionó que las plantas de P. ligularis generan un mayor número de macollas 

totales que A. ambigua, lo que explicaría la mayor área basal presentada por la 

primera especie. Pese a esto, en este trabajo no se encontraron diferencias en 

la cantidad ni en la humedad de combustible fino entre ambas especies.  

Allsopp y Stock (1994) informaron que la eliminación del material 

fotosintético y las temperaturas logradas durante una quema pueden ser factores 

que afecten a las comunidades de hongos micorrícicos arbusculares, debido a 

la muerte de propágulos y a la reducción en la asignación de carbono hacia las 

raíces y hongos micorrícicos. Sin embargo, al analizarse la colonización total por 

MA, no se encontraron diferencias significativas entre fechas de muestreo, 

tratamientos, profundidades ni especies. Esto podría deberse a que no se 

registraron en el suelo temperaturas superiores a los 50°C en ninguna de las 
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profundidades estudiadas, lo que es de importancia ya que esta es la 

temperatura crítica por sobre la cual se esperaría un efecto directo del fuego 

sobre la colonización micorrícica. Las bajas temperaturas subterráneas 

encontradas podrían atribuirse a la baja conductividad térmica del suelo y a la 

combustión rápida de los pastizales dominados por gramíneas perennes 

(Bellgard et al., 1994; Aguilar Fernández et al., 2009).   

Por otra parte, en un análisis realizado por Barto y Rillig (2010) sobre 99 

experimentos y 33 publicaciones, se informó que la herbivoría sólo redujo la 

colonización en un 4% de los casos en gramíneas perennes. Además, se verificó 

que la interacción entre las pantas y los hongos micorrícicos arbusculares, puede 

variar entre mutualista y parasítica de acuerdo a la relación costo – beneficio 

para el hongo y para la planta (Klironomos, 2003; Pezzani et al., 2006). Bajo 

condiciones intensas de pastoreo, puede generarse competencia entre el rebrote 

y los hongos micorrícicos arbusculares, debido a la limitada disponibilidad de 

carbono (Parodi y Pezzani, 2011). Sin embargo, en el presente estudio, al no 

registrarse una disminución en el porcentaje de colonización total, se podría 

sugerir que el carbono, no habría sido limitante para abastecer al rebrote y a los 

hongos. Este resultado podría estar asociado a que las plantas fueron defoliadas 

de manera moderada. A su vez, Walling y Zabinski (2006) y Parodi y Pezzani 

(2011), informaron que las micorrizas pueden incrementar la tolerancia de las 

plantas a la defoliación, debido a que les proveen nutrientes que contribuyen a 

superar los efectos de la remoción del tejido aéreo.  

Al analizar las estructuras de los hongos micorrícicos arbusculares se 

encontró que A. ambigua tuvo mayor presencia de hifas y de arbúsculas en la 
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segunda fecha de muestreo (29/11/17) y mayor presencia de esporas a los 5 cm, 

respecto de P. ligularis. Esto podría explicarse a través de las características 

propias de cada especie. Algunos estudios (Koide y Kabir, 2000; Brundrett, 2002) 

demostraron que aquellas especies de plantas que poseen raíces más largas y 

con más ramificaciones son menos dependientes de la asociación con hongos 

micorrícicos arbusculares. Ithurrart et al. (2018) detectaron una mayor densidad 

de longitud de raíces en P. ligularis que en A. ambigua, por lo que resulta 

razonable que la especie deseable presente un menor porcentaje de las 

estructuras mencionadas.  Por otra parte, Corkidi y Rincón (1997) mencionaron 

que los hongos micorrícicos arbusculares son cruciales para el crecimiento de 

especies consideradas como tempranas (ej. A. ambigua; Saint Pierre et al., 

2004) en la sucesión vegetal. La asociación entre la planta pionera y el hongo 

micorrícico arbuscular es posible que incremente la probabilidad de que las 

plantas se establezcan y sobrevivan con éxito (Carmona Escalante et al., 2013). 

Asimismo, existe una relación positiva entre el índice de colonización y el 

diámetro de las raíces (Reinhardt y Miller, 1990; Koltai y Kapulnik, 2010). A. 

ambigua es una especie de etapas serales tempranas (Saint Pierre et al., 2004) 

y que posee un mayor diámetro radical que P. ligularis (Ithurrart et al., 2018), 

esto también explica en parte que se haya encontrado mayor presencia de 

estructuras en A. ambigua.  

En el presente estudio pudimos observar una mayor presencia de 

estructuras de hongos micorrícicos arbusculares en la segunda fecha de 

muestreo (29/11/2017). Estos resultados coinciden con lo sugerido por Bellgard 

et al. (1994), quienes indicaron que el patrón de infectividad por micorrizas 
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arbusculares está relacionado con las temperaturas estacionales a lo largo del 

año. De esta manera, altos niveles de infectividad estarían asociados con la 

primavera y el verano debido a que esas dos estaciones se caracterizan por 

presentar altas temperaturas diurnas. Heinemeyer et al. (2003) también 

detectaron una mayor colonización en primavera, observándose un incremento 

del 12% al 25% en seis semanas. Estos autores atribuyeron ese incremento a la 

existencia de una mayor proporción de raíces jóvenes en la primavera, y raíces 

viejas o senescentes más tarde. Bentivenga y Hetrick (1991) sugirieron que la 

dependencia de las micorrizas se incrementa con la temperatura que favorece el 

crecimiento del huésped. 

Al analizar la producción de materia seca por planta, se encontraron 

diferencias entre especies y entre los diferentes tratamientos. P. ligularis produjo 

aproximadamente un 50% más de biomasa aérea que A. ambigua, dato que 

podría estar relacionado con la mayor área basal de esta especie; ya que, 

cuando se eliminó el efecto del tamaño de la planta, calculando la producción de 

materia seca por cm2 de área basal, estas diferencias desaparecieron.  

En el caso de la producción de materia seca por área basal se encontró 

que a medida que aumentaron los niveles de disturbios, la producción de materia 

seca fue disminuyendo; siendo en el control donde mayor producción de materia 

seca se observó y en los tratamientos donde se realizaron quemas, los que 

menor producción de materia seca se obtuvieron. Estos resultados son 

coincidentes con los expuestos por Ehrenreich y Aikmann (1957), quienes 

indicaron que a medida que se incrementa el número y frecuencia de las 

defoliaciones, disminuye la producción de materia seca de las gramíneas 
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perennes. Los efectos perjudiciales del incremento en el número de las 

defoliaciones sobre la producción de biomasa aérea de la vegetación, 

probablemente se relacionen con la reducción en el área foliar (Ehrenreich y 

Aikmann, 1957). Esto origina una disminución en la intercepción de la luz por 

parte del tejido foliar remanente y el agotamiento de las reservas, con la 

subsiguiente disminución en la producción de carbohidratos (Ehrenreich, 1959; 

Harris, 1978; Cuesta Muñoz, 2005). Las reservas orgánicas son el mecanismo 

que les permite a las plantas forrajeras rebrotar, asegurar su persistencia y 

mantener su producción aérea y subterránea (Cuesta Muñoz, 2005). Las 

gramíneas almacenan sustancias de reservas (carbohidratos no estructurales) 

en las raíces, bases de tallos y coronas, que utilizan para reiniciar el crecimiento 

luego de una defoliación, principalmente si se ha removido toda la superficie 

fotosintéticamente activa (ej.: por pastoreo intensivo o fuego), o para superar 

condiciones de estrés climático (Richards y Caldwell, 1985). Por esta razón, las 

plantas deben ser defoliadas con una frecuencia e intensidad que no determinen 

un agotamiento de las reservas de carbohidratos no estructurales; ya que, si esto 

ocurre, las plantas morirán (Emmick y Fox, 1993; Briske y Richards, 1995). 

Ithurrart (2015) indicó que las plantas de A. ambigua presentaron valores de 

materia seca mucho más elevados en el control que cuando fue quemada en 

relación a P. ligularis. Esto demuestra que esta última tendría una mayor 

tolerancia ante una quema controlada, respecto de A. ambigua. Disminuciones 

entre el 15 y 30% en la producción de materia seca por efecto de quemas 

controladas, realizadas en distintas estaciones del año en pastizales de Texas, 

también fueron informadas por Trlica y Schuster (1969). 
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En el caso de la producción de biomasa aérea por planta, se observó la 

misma respuesta, con excepción que las plantas defoliadas lograron compensar 

los niveles de producción de biomasa de las plantas control. Esta diferencia en 

la respuesta registrada en la producción de biomasa expresada por planta en 

comparación a la misma expresada por cm2, se debería a que el rebrote no fue 

parejo en toda el área basal, siendo mayor en la periferia que en el centro de la 

planta. Esto estaría asociado a una menor intercepción lumínica en la base de 

las macollas ubicadas en el interior de la planta, disminuyendo la activación de 

yemas axilares que dan origen a nuevas macollas (Gastal y Lemaire, 2015). 

Cuando queda muy poca altura de biomasa remanente, ésta estará compuesta 

de una mayor proporción de hojas maduras y senescentes, con menor actividad 

fotosintética y la cantidad de yemas por unidad de superficie será menor y, en 

consecuencia, la velocidad de rebrote luego del pastoreo será mucho más lenta 

(Briske, 1991). 
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5. CONCLUSIÓN 
 

En este estudio, las plantas quemadas no lograron alcanzar el nivel de 

producción de materia seca de aquellas que no fueron expuestas a distintos 

niveles de disturbio durante un ciclo de crecimiento luego de la quema. Sin 

embargo, la mayor producción de biomasa aérea encontrada en P. ligularis con 

un menor porcentaje de colonización radical respecto de la especie no palatable, 

en presencia o ausencia de los disturbios estudiados, indicarían una mayor 

capacidad competitiva de esta especie. Por otra parte, la especie no palatable 

demostró tener una mayor dependencia de los simbiontes fúngicos para crecer 

y sobrevivir en estos ambientes semiáridos.  
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