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1. INTRODUCCIÓN   

Uruguay forma parte de la región de los Pastizales del Río de la Plata, 

comprendida dentro de los pastizales naturales más extensos de Sudamérica y de los más 

significativos en el mundo. Consecuentemente, los pastizales o el campo natural (CN) 

como se denomina en Uruguay, constituyen la base forrajera más importante sobre la 

cual se desarrolla la ganadería extensiva. En general presenta bajas concentraciones de 

fósforo (P) y nitrógeno (N) y las especies que lo componen son en su mayoría gramíneas 

C4 (especies altamente micorrizables). Actualmente como consecuencia de manejos 

inadecuados de estos ecosistemas, se aprecian síntomas de degradación genética y 

presencia de especies invasoras exóticas lo que limita la capacidad productiva del 

sistema.  

A partir de la década del 50 del siglo XX, con la intensificación de los sistemas 

ganaderos surge como herramienta sencilla y económica el uso de mejoramientos 

extensivos de campo natural (CNMJ). Los mejoramientos consisten en la incorporación 

de alguna especie de mayor calidad, generalmente leguminosa, y aplicaciones de P para 

el mantenimiento de la misma. Si bien estudios a corto plazo demuestran mejoras en la 

productividad del sistema, se desconoce aún el impacto sobre variables estructurales y 

funcionales del ecosistema pastizal a largo plazo.  

Existen reportes que afirman que la incorporación de P en el suelo puede 

afectar a los microorganismos que viven en él, entre ellos las comunidades de hongos 

micorrizógenos arbusculares (HMA). Este grupo fúngico al igual que los endófitos 

septados oscuros (DSE por su sigla en inglés) se asocian naturalmente con la mayoría de 

las especies vegetales herbáceas de los pastizales. Los HMA establecen una interacción 

simbiótica con las plantas que favorece la captación de nutrientes (principalmente los 

poco móviles como el P), aumentando lo que el sistema radicular puede acceder por sí 

solo. En presencia de alta disponibilidad de P la planta es menos dependiente de esta 

asociación para poder adquirir nutrientes, lo cual podría afectar el potencial micorrícico 

del suelo. Este potencial es un indicador de la densidad de inóculo del suelo y por lo 

tanto determinante de la actividad micorrícica. En el caso de los DSE aún no se conoce 

claramente cómo funciona la relación planta-hongo, ni el efecto que podría tener la 

presencia de P sobre esta interacción. Sin embargo, es importante resaltar que al igual 

que en micorrizas, la presencia de inóculo a nivel del suelo también forma parte del 

potencial de colonización de este grupo. 
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1.1 OBJETIVOS 

El objetivo general de este trabajo fue estudiar el efecto que pueden tener los 

mejoramientos extensivos de campo natural sobre comunidades de hongos endófitos 

radiculares, en particular hongos micorrizógenos arbusculares y hongos septados 

oscuros, en dos regiones geomorfológicas de Uruguay (la Cuesta Basáltica y la región 

Centro Sur).  

Se plantearon como objetivos específicos: a) determinar el impacto del aumento 

en la disponibilidad de P en suelo sobre el potencial micorrícico; b) evaluar el efecto del 

aumento en la disponibilidad de P en suelo sobre el potencial de colonización por 

hongos septados oscuros. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. PASTIZALES NATURALES: LOCALIZACIÓN Y RELEVANCIA EN 

URUGUAY 

Los pastizales templados forman parte del bioma pastizal, que ocupa el 36% de 

la superficie terrestre. Se distribuyen en todos los continentes exceptuando la Antártida, 

en regiones con rangos de precipitaciones anuales acumuladas entre 150 y 1200 mm y 

temperaturas medias anuales que oscilan entre 0 y 25º C (Sala, 2001). Dentro de este 

bioma Uruguay forma parte de los Pastizales del Rio de la Plata, que ocupan un área de 

70 millones de ha, en conjunto con la zona Este de Argentina y el Sur de Brasil (Soriano, 

1991). De acuerdo a esta clasificación, el territorio uruguayo se subdivide en Campos 

del Norte y Campos del Sur, estas subzonas quedan determinadas por la elevada 

importancia relativa de gramíneas C4 y especies leñosas (León, 1992). Campo natural 

(CN) es el nombre vernáculo utilizado en Uruguay en referencia a los pastizales 

naturales (Rosengurtt, 1979) y el cual se utilizará en este trabajo. 

El campo natural es de gran importancia económica para los sistemas de 

producción pecuaria del país. Del área destinada a la actividad agropecuaria (16.4 

millones de ha), la ganadería ocupa el 82% (13.4 millones de ha), lo que convierte a esta 

actividad en el rubro principal. Durante las últimas décadas la superficie ocupada por 

campo natural muestra una sostenida disminución, sin embargo, sigue siendo el 

componente de mayor importancia por su extensión, ocupando el 64% de la superficie 

nacional (MGAP. DIEA, 2015).  

Los pastizales naturales proveen otros servicios ecosistémicos de difícil 

cuantificación monetaria, pero de gran relevancia. Mantienen la biodiversidad, albergan 

gran parte de la riqueza de especies vegetales del país y son el lugar de residencia de 

muchas especies de fauna nativa. Controlan la erosión evitando las pérdidas de suelo y 

fertilidad, reducen la contaminación de ríos y arroyos por partículas en suspensión y 

disminuyen el escurrimiento superficial favoreciendo la percolación del agua de lluvia. 

Además, la biomasa producida participa en el secuestro de carbono y en el ciclado de 

nutrientes resultante de la actividad de organismos descomponedores (Boggiano 2003, 

Altesor 2011).  

2.1.1. Generalidades y limitantes del campo natural para la producción ganadera    

Las diferentes condiciones geológicas, edáficas y topográficas del territorio 

uruguayo, en interacción con el clima y el manejo, dan como resultado una cobertura 

vegetal en los pastizales que varía en su composición florística y densidad (Berretta 

1996, Lezama et al. 2011). De la íntima asociación suelo-planta surge un complejo 

mosaico desarrollado ininterrumpidamente sobre el suelo, con un gran número de 

especies que cambian sus frecuencias y sus hábitos bajo el efecto de la relación planta-

animal (Millot et al., 1987). Bajo la aparente homogeneidad del tapiz natural, 
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observaciones detalladas exponen una riqueza con decenas de especies en pequeñas 

superficies (Rosengurtt et al. 1939, Texeira y Altesor 2009). 

Según Berretta (1996), la cobertura vegetal del pastizal está constituida por 

especies de gramíneas, plantas herbáceas y subarbustivas, con escasa presencia de 

árboles. Las gramíneas son el componente principal compuestas por especies estivales 

con metabolismo fotosintético C4 y especies invernales de tipo C3 entremezcladas en 

proporciones variables dependiendo del suelo, potrero o pequeñas parcelas (m2), lo que 

expone la complejidad del tapiz natural y su manejo (Rosengurtt, 1943).  

La mayoría de los suelos del territorio uruguayo son ligeramente ácidos, de 

media a baja fertilidad y están expuestos a déficit y excesos de humedad. En 

consecuencia, las especies estivales son predominantes en la mayoría de los suelos del 

país (Carámbula 1996, Altesor et al. 2006), por su mayor eficiencia fotosintética y mejor 

aprovechamiento del agua y el nitrógeno; sin embargo, tienen menor valor nutritivo 

(Millot et al., 1987). 

En este sentido, la relación gramínea invernal/estival acentúa la estacionalidad 

de las pasturas, siendo la época invernal la más limitante para la producción animal. Las 

bajas temperaturas durante esta época reducen el crecimiento de las pasturas y las altas 

cargas promueven el sobrepastoreo de las especies invernales más productivas, por ende, 

además de las características de crecimiento propias de cada especie, también el manejo 

ha llevado al predominio de especies de ciclo estival (Carámbula, 1996); aunque pueden 

verse perjudicadas en suelos superficiales bajo condiciones de estrés hídrico (Millot et 

al., 1987). 

 Acompañando a las gramíneas existe un reducido grupo de leguminosas 

nativas y un elevado número de otras hierbas (Carámbula, 1996). Generalmente las 

leguminosas presentan mayor valor nutritivo que las gramíneas, por lo que su escasa 

presencia afecta el rendimiento en cantidad y calidad de la pastura. Esta ausencia parcial 

de leguminosas se ha asociado fundamentalmente al bajo contenido de fósforo 

disponible de los suelos, que varía desde 2.5 a 6 mg/kg en las áreas ganaderas (Millot et 

al., 1987). 

La ganadería extensiva en la zona Norte y centro del país se basa en la 

producción de carne vacuna, ovina y lana. Como resultado del manejo de las pasturas 

naturales, su variabilidad y baja oferta invernal y/o estival y la baja calidad de su forraje, 

la producción media anual de carne no supera los 80 kg/ha, independientemente de la 

región, el tipo de explotación y el manejo vacuno/lanar empleado (Rebuffo et al., 2006). 

2.1.2. Mejoramientos extensivos de campo natural en Uruguay 

A partir de la década del 1950 se buscó la incorporación de nuevas tecnologías 

que aumentaran la producción ganadera, atenuando las limitantes en el comportamiento 

animal generadas por las pasturas naturales. En este sentido, los mejoramientos de 

campo natural (CNMJ) mediante fertilizaciones fosfatadas e inclusión de leguminosas, 
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permiten obtener mayor volumen de forraje y de mejor calidad (Millot et al. 1987, 

Rebuffo et al. 2006) y además corregir la estacionalidad en la producción del tapiz 

nativo (Carámbula, 1996). A partir del año 2015 la superficie dedicada a la siembra en 

cobertura de campo natural (mejoramientos extensivos), ha aumentado sensiblemente 

desde 480 a 519 mil ha, ocupando en la actualidad alrededor de un 4 % de la superficie 

total explotada (MGAP. DIEA, 2019). 

Los mejoramientos son una herramienta sencilla y económica que no sustituyen 

el tapiz del campo natural y con un menor costo por unidad de materia seca producida, 

permiten además alcanzar rendimientos comparables a las pasturas sembradas 

(Carámbula, 1991). Es importante mantener una buena persistencia productiva de la 

especie introducida mediante manejos adecuados de resiembra natural, refertilización y 

defoliación. Pueden realizarse mediante la inclusión de gramíneas o leguminosas, sin 

embargo, dada las características de los suelos del país (marcada deficiencia de N) estas 

últimas son la mejor opción (Carámbula, 1996). 

 Las leguminosas introducidas participan en la activación del ciclo del N, 

transfiriendo a través de exudados de raíces y restos en descomposición el N fijado 

simbióticamente. En forma directa mejoran el rendimiento y calidad del tapiz a partir del 

forraje producido y en forma indirecta aumentan la disponibilidad de N en el suelo 

promoviendo el crecimiento de las gramíneas nativas. Sin embargo, en algunas zonas 

ocurren suelos que, por su reducida profundidad y potencial de producción, o por el tipo 

de pastura que soportan, no han permitido alcanzar resultados promisorios con esta 

tecnología. Tal es el caso de los suelos muy superficiales y superficiales de Basalto - 

Unidades Cuchilla de Haedo y Queguay Chico (Millot et al., 1987). Por otro lado, en un 

estudio de cuatro años de duración realizado sobre suelos típicos de la región de 

Cristalino, se evaluó el efecto de la inclusión de leguminosas en campo natural (otoño), 

con las consecuentes fertilización y refertilización durante los años de estudio. Se realizó 

un pastoreo diferido exclusivamente con vacunos durante el primer año de instalación, 

comenzando a fines de verano con un pastoreo mixto de lanares y vacunos, con una 

relación L/V 3:1 y una carga básica de 1.5 UG/ha. Los resultados obtenidos indican que 

el mayor nivel de P en suelo derivado de las fertilizaciones y los cambios en el manejo 

del pastoreo, promueven el aumento en la frecuencia de especies invernales de interés y 

el período de crecimiento de algunas estivales productivas (Risso y Carámbula, 1998). 

Más recientemente, estudios de largo plazo a nivel nacional, han evidenciado que la 

incorporación de mejoramientos tendría un efecto negativo sobre la comunidad vegetal. 

Según Jaurena et al. (2015), Cáceres (2019), esta práctica podría alterar la composición 

del pastizal reduciendo la riqueza de especies y favoreciendo a las especies anuales y 

exóticas. 

Entre las especies de leguminosas más utilizadas, Lotus subbiflorus se ha 

convertido en la especie principal en los mejoramientos extensivos de campos en todo el 

país y en especial en las regiones Este y centro del territorio nacional. Es una especie 

anual e invernal, marcadamente estacional (concentrando su producción desde agosto a 
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diciembre), muy agresiva y con gran capacidad de resiembra y persistencia (Risso y 

Carámbula, 1998). A pesar de su estacionalidad permite disminuir las fluctuaciones 

estacionales y estabilizar la capacidad de carga (Risso et al., citados por Rebuffo et al., 

2006). 

Según Carámbula (1996), si se compara con pasturas convencionales (pasturas 

sembradas) los mejoramientos permiten duplicar y hasta triplicar la producción de 

forraje del campo natural sin afectar el entorno natural, a la vez que provocan una 

distorsión menor sobre la composición de las especies. Estudios a corto plazo mostraron 

que una inclusión de leguminosas del 10% del área en zonas de Cristalino, aumentaron 

la productividad en un 20% y permitieron un incremento del resultado económico de los 

establecimientos ganaderos (Ferreira y Pitaluga, 2001). Sin embargo, poco se conoce 

sobre el impacto que estos mejoramientos pueden tener en el largo plazo sobre las 

comunidades vegetales nativas y sobre los microorganismos que habitan el suelo. 

Como se mencionó anteriormente el resultado de la incorporación de una 

leguminosa puede aumentar el contenido de P del suelo (mediante fertilización) y del N 

aportado por fijación biológica. Incrementos en el contenido de N pueden aumentar la 

productividad primaria neta (Hanisch et al., 2008).  Por otra parte, en un estudio de 11 

años de duración, los aumentos experimentales de la productividad mediante la adición 

de N condujeron a la disminución de la riqueza de especies presentes en el pastizal 

(Tilman, 1993). 

Además de los efectos de los mejoramientos sobre la vegetación, estudios 

recientes han evaluado los efectos sobre algunos grupos de hongos del suelo. En este 

sentido, se ha observado un impacto negativo sobre la comunidad de hongos 

micorrizógenos arbusculares (HMA), registrándose una reducción de la micorrización en 

gramíneas, aunque no hubo efecto sobre la diversidad de esta comunidad fúngica. Esto 

podría indicar una mayor resiliencia de las comunidades fúngicas en relación a la 

comunidad vegetal (García et al., 2016).  

2.2. HONGOS ENDÓFITOS RADICULARES EN COMUNIDADES DE 

PASTIZALES 

El término endófito hace referencia a microorganismos que habitan los tejidos 

internos de las plantas y que además no causan síntomas aparentes de enfermedad 

(Wilson, 1995). Según Rodríguez et al. (2008) los hongos endófitos pueden dividirse en 

dos grandes grupos: los clavicipetaceos representados por un bajo número de especies 

que típicamente se encuentran dentro de los tallos de plantas gramíneas (Clase 1) y los 

no clavicipetaceos asociados a plantas no vasculares, helechos, coníferas y 

angiospermas. Dentro de este último grupo se encuentran tres clases diferentes de grupos 

funcionales: clase 2 comprendida por especies de hongos incluidos en las divisiones 

Ascomycota y Basidiomicota, capaces de colonizar tallos, raíces y hojas; clase 3 

integrada exclusivamente por especies que aparecen en tejidos aéreos; clase 4 

constituida por hongos ascomicetos conidiales o estériles que se caracterizan por la 
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presencia de septos melanizados oscuros y que son encontrados únicamente en las raíces 

de las plantas. Este grupo de hongos en conjunto con las micorrizas arbusculares son de 

los más abundantes especialmente en plantas herbáceas. 

2.2.1. Micorrizas arbusculares: generalidades 

Frank (1885), utilizó el término micorriza por primera vez y en base a su 

morfología las agrupó en dos tipos principales que actualmente son conocidas como 

ectomicorrizas y endomicorrizas. Las ectomicorrizas, forman una estructura llamada 

Red de Hartig, con hifas que pueden extenderse intercelularmente y desarrollarse hacia 

el suelo circundante, mientras que las endomicorrizas tienen la capacidad de crecer inter 

e intracelularmente en las células corticales, no presentan la estructura en forma de red y 

se extienden hacia el suelo en menor medida. Dentro de este último grupo se encuentran 

ubicadas las micorrizas arbusculares que presentan hifas aseptadas y deben su nombre a 

las estructuras que son capaces de formar: arbúsculos y vesículas (Currah, citado por 

Rivas et al., 1998). 

Los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) pueden separarse de todos los 

demás grupos fúngicos en un clado monofilético identificado como Glomeromycota 

(Schüssler et al., 2001). Si bien se describen relativamente pocas especies (Rosendahl, 

2008), aproximadamente 230, distribuidas en 29 géneros (Oehl et al., 2011), son capaces 

de establecer relaciones de simbiosis mutualista con más del 80% de las plantas 

vasculares que comprenden a los grupos angiospermas, gimnospermas y pteridofitas y 

con algunas especies de plantas no vasculares como las hepáticas (Smith y Read 2008, 

Brundrett 2009).  

Es el tipo de simbiosis conocida más antigua (Nicolson 1975, Lewis 1987) y 

más extendida en la naturaleza (Aguilera et al., 2007) encontrándose en un amplio rango 

de ambientes, desde áridos y semiáridos (Trappe 1981, Allen 1989), desiertos fríos 

(Allen, 1983) e incluso bajo condiciones extremas como presenta el continente Antártico 

(Barbosa et al., 2017).  

Además de encontrarse en ecosistemas naturales, los HMA también están 

presentes y son de gran importancia en agroecosistemas asociados a diferentes especies 

de interés productivo (Brundrett, 1991). Algunos ejemplos de estas especies son: 

gramíneas como el trigo (Schweiger y Jakobsen, 1999) y el arroz (Ruiz et al., 2016), 

leguminosas como la alfalfa (Pivato et al., 2007) y árboles frutales como el nogal 

(Muñoz et al., 2009). 

Son simbiontes obligados (Morton, 1990) que se asocian principalmente a 

especies con sistemas radiculares gruesos, longevos y de lento crecimiento (Brundrett, 

2002), características que se corresponden con ciclos de vida perenne (Collier et al. 

2003, Pezzani et al. 2006). El mecanismo fotosintético también puede afectar su 

dependencia micorrícica principalmente por diferencias en la morfología radicular. Las 

gramíneas C3 presentan sistemas radiculares fibrosos y altamente ramificados, por lo 
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tanto, su extensa área de superficie para la absorción de nutrientes puede reducir la 

necesidad de micorrizas y generalmente dependen débilmente de esta simbiosis; en 

contraste, los tipos C4 tienen sistemas radiculares gruesos y una mayor dependencia de 

las micorrizas para crecer (Hetrick et al. 1988, 1990).  

La interacción planta-hongo es inespecífica, por lo que un mismo propágulo 

perteneciente a HMA puede colonizar un amplio rango de especies vegetales, por 

ejemplo, herbáceas y leñosas simultáneamente (Molina et al., 1992). Por otro parte Clark 

et al. (1999), Pivato et al. (2007), indicaron que, si bien no existe una especificidad entre 

los simbiontes, puede existir un grado de preferencia entre las plantas y algunos 

genotipos de HMA.  

2.2.1.1. Colonización micorrícica y variaciones en su morfología 

Existe una primera etapa asimbiótica en el proceso de crecimiento de las 

micorrizas arbusculares (aproximadamente dos semanas), hasta que alcanzan una raíz 

capaz de ser colonizada (Bago et al., 2000). Las tres fuentes de inóculo principales en el 

suelo son: las esporas (propágulo más resistente), fragmentos de raíces infectadas y 

redes de micelio. Cuando se dan las condiciones óptimas de humedad, temperatura o 

señales químicas favorables (exudados solubles o volátiles de raíces jóvenes o 

flavonoides), pueden iniciar el proceso de crecimiento de una hifa de penetración (Friese 

y Allen 1991, Bonfante y Perotto 1995, Giovannetti y Sbrana 1998, Merryweather y 

Fitter 1998).  

Las esporas promueven el crecimiento del tubo germinal hifal (mediante sus 

reservas de lípidos y carbohidratos) con el fin de encontrar una raíz huésped (Bago et al., 

2000). En ausencia de una raíz hospedera la espora detiene su crecimiento y evita el 

agotamiento de reservas, posibilitando la posterior germinación al encontrar un nuevo 

simbionte (Koske, 1981). Por otra parte, las redes de micelio son de gran importancia 

para iniciar la rápida colonización de las raíces y movilización de nutrientes (Olsson et 

al., 2002), además de actuar como puentes permitiendo la conexión entre plántulas en 

sistemas de vegetación perenne (Friese y Allen, 1991). 

Al establecerse el contacto entre los simbiontes, se forma un apresorio 

(estructura fúngica) en la superficie de la raíz, que facilitará la penetración de las hifas 

del hongo, al interior de las células corticales (Brundrett et al. 1985, Bago et al. 2000). 

Luego de ingresar al interior celular, se pueden formar arbúsculos, vesículas y ovillos, 

estructuras características de los HMA (Hernández et al. 2003, Smith y Read 2008).  

En los arbúsculos las hifas intracelulares se ensanchan y se ramifican 

dicotómicamente (Ocampo, 1980). Esto da lugar a una interface simbiótica limitada por 

la membrana plasmática de la planta y del hongo, donde tiene lugar la transferencia 

bidireccional de nutrientes (Smith y Smith 1990, Smith y Read 1997, 2008). La 

persistencia aproximada de estos órganos es de 14 días y funcionalmente son semejantes 

a los ovillos por su intercambio metabólico de nutrientes (Hernández et al. 2003, van 



  

9 

 

Aarle et al. 2005). Por el contrario, las vesículas son estructuras con paredes gruesas 

generalmente de forma ovoide; la mayoría de las especies de HMA forman estas 

estructuras que contienen lípidos y cumplen la función de almacenamiento (Hernández 

et al. 2003, van Aarle et al. 2005, Smith y Read 2008). 

La morfología de la colonización dependerá de la especie vegetal involucrada, 

presentándose micorrizas tipo Arum o tipo Paris. Estas llevan el nombre de las plantas 

en las que se observaron originalmente, Arum maculatum y Paris quadrifolia (Gallaud, 

citado por Cavagnaro et al., 2001). La morfología tipo Arum es común en plantas 

cultivadas y se caracteriza por el rápido crecimiento intercelular de hifas y la formación 

de arbúsculos intracelulares en la corteza radicular, no es común la presencia de ovillos. 

Por el contrario, la morfología tipo Paris se ha observado en varias plantas en 

ecosistemas naturales, el desarrollo es intracelular, pero en este caso se forman 

enrollamientos de la hifa (ovillos) y los arbúsculos podrían generarse a partir de estos; la 

velocidad de crecimiento de hifas es más lenta que en el anterior (Gallaud, citado por 

Smith y Smith, 1997). 

Smith y Read (1997) en un extenso estudio de la literatura, encontraron reportes 

que revelarían la existencia de un control de la planta huésped sobre el tipo morfológico 

micorrícico, mientras que Matekwor et al. (2007) obtuvieron resultados experimentales 

semejantes. Sin embargo, Cavagnaro et al. (2001), Kubota et al. (2005) indicaron que no 

solo la identidad de la planta define la morfología micorrícica, sino que también el 

hongo ejercería control sobre esta. 

En simultaneo con el desarrollo intraradical, las micorrizas desarrollan un 

micelio externo en el suelo que las circunda, encargado de la exploración y captura de 

nutrientes y agua. Las hifas se ramifican progresivamente extendiéndose en forma radial 

alrededor de la raíz. Sobre este micelio se forman esporas de resistencia y vesículas 

aisladas o agrupadas cuya función aún se desconoce (Roldán 1985, Friese y Allen 1991). 

2.2.1.2. Funciones y beneficios de las micorrizas a nivel de planta y ecosistema 

Las hifas de HMA son capaces de explorar los microhábitats del suelo 

aumentando la adquisición de nutrientes poco móviles como el P, como principal 

beneficio para el crecimiento de las plantas. A cambio, el hongo recibe carbohidratos 

que son esenciales para la formación y el funcionamiento de las micorrizas lo que 

favorecerá indirectamente la absorción de P del suelo. Esta transferencia bidireccional 

de nutrientes entre los simbiontes es clave en la interacción micorrícica (Ferrol et al. 

2002, Smith y Read 2008).   

El ion fosfato es altamente inmóvil en el suelo, por ende, cuando la planta 

absorbe este nutriente se genera una zona de agotamiento que rodea la epidermis y los 

pelos radiculares (Shapiro et al., citados por Javot, 2007). Por tal motivo, una de las 

estrategias que presentan las plantas para la adquisición de P y otros nutrientes más allá 

de la zona de agotamiento de la rizófora es la asociación micorrícica (Rouphael et al., 
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2015). En plantas no micorrícicas la zona de agotamiento se extiende menos de 1 cm 

mientras que el agotamiento causado por hifas puede extenderse hasta los 12 cm desde 

la superficie radicular y la capacidad de absorción por unidad de longitud de hifa 

dependerá del genotipo fúngico (Jakobsen et al., 1992). 

Los micelios extraradicales de HMA intervienen en la mineralización y 

absorción de P orgánico a través de enzimas fosfatasas ubicadas en la superficie de sus 

hifas (Tarafdar y Marschner 1994, Joner y Johansen 2000, Koide y Kabir 2000, Wang et 

al. 2017). Se ha encontrado que las raíces también presentan enzimas con la misma 

función, sin embargo, ecológicamente la capacidad de los hongos sería más importante 

porque el área superficial de los sistemas radiculares es reducida y la actividad fosfatasa 

se da en la superficie (Dinkelaker y Marschner, 1992). 

El P inorgánico resultante de la actividad enzimática es absorbido y 

transportado a las raíces del huésped (Koide y Kabir, 2000). Una vez ingresado en el 

citoplasma fúngico, se acumula en la vacuola donde puede producirse la síntesis de 

polifosfatos (Ezawa et al., 2001) y a partir de estos, el P se transloca desde las hifas 

extraradicales a las intraradicales por transmisión citoplasmática (Cox et al., 1980). 

Posteriormente en las vacuolas de hifas intraradicales el P inorgánico es liberado a la 

interfaz planta-hongo luego de la hidrólisis del polifosfato (Ezawa et al., 2001). 

La relación de intercambio carbohidratos-fósforo puede variar 

considerablemente porque los diferentes HMA difieren en su capacidad de transporte 

(Pearson y Jakobsen, 1993) y además por el nivel de P del suelo, puesto que ante la 

deficiencia de este nutriente el hospedero designara más carbohidratos para su obtención 

(Graham et al., 1997).  Se estima que las micorrizas pueden recibir entre el 10 y el 60% 

de los fotosintatos producidos por la planta (Gehring et al., 1994) y que el rango de 

concentración de P en suelo capaz de producir beneficios para el huésped es limitado (4 

a 12 mg kg-1) (Bethlenfalvay et al. 1983, Bethlenfalvay y Dakessian 1984). Cuando el P 

no es limitante la simbiosis puede verse inhibida ya que la planta puede absorberlo por sí 

misma, existiendo una correlación negativa entre el contenido de P del suelo y la 

colonización micorrícica (Hetrick et al. 1990, Blancof y Salas 1997). 

Ocasionalmente las relaciones de costo-beneficio entre los simbiontes pueden 

hacer variar las interacciones a lo largo del continuo mutualismo-parasitismo 

dependiendo de la especie y de la etapa de desarrollo del huésped, el genotipo fúngico y 

las condiciones ambientales (Johnson et al. 1997, Klironomos 2003, Pezzani et al. 2006). 

En el mismo sentido Jiang et al. (2018) indican que en ecosistemas que no están 

limitados por P y son enriquecidos con N no solo cambia el tipo de interacción 

micorrícica sino también la estructura de la comunidad fúngica de HMA. 

Del total de la biomasa microbiana del suelo, el micelio extraradical de HMA 

constituye entre un 20 y 30% (Leake et al., 2004), según Miller y Kling (2000) las hifas 

extraradicales, esporas y exudados (glomalina) en conjunto constituyen hasta un 15% de 

la reserva de carbono orgánico del suelo en sistemas de pastizales.  
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En experimentos de largo plazo, en ecosistemas de pastizales naturales, se 

observó que existe una correlación positiva entre la abundancia de HMA y la formación 

y estabilidad de los agregados del suelo (Rillig y Mummey, 2006), así como también 

para el almacenamiento subterráneo de C y N orgánico, lo que demuestra la importancia 

de estos microorganismos para el ecosistema (Wilson et al., 2009). 

Entre otros beneficios que las micorrizas arbusculares pueden aportar a las 

plantas esta la absorción de varios otros elementos como N, Cu, Fe, K y Zn (Smith y 

Read, 1997), la resistencia a patógenos (Fitter y Garbaye 1994, Newsham et al. 1995) y 

a condiciones extremas como la sequía (Allen et al. 1981, Augé 2001, Smith et al. 2010, 

Harris-Valle et al. 2011, Sangeeta et al. 2019). Además, son de gran importancia en la 

estructuración de las comunidades vegetales al aumentar la diversidad y productividad 

de las plantas en los ecosistemas terrestres (Allen 1983, Grime et al. 1987, van der 

Heijden et al. 2008). 

2.2.1.3. Estudios de micorrizas en pastizales de Uruguay 

En Uruguay se ha encontrado que tanto las especies que componen el pastizal, 

así como el manejo del pastoreo, producen una respuesta diferencial en la colonización 

de hongos micorrizógenos. Las gramíneas con metabolismo fotosintético C4 en relación 

al tipo C3 presentaron mayores niveles de colonización (Parodi y Pezzani, 2011) 

mientras que la presencia de estructuras características de HMA (arbúsculos, ovillos y 

vesículas) indicaría respuestas diferenciales en relación a los diferentes componentes del 

pastoreo (defoliación selectiva, deyecciones y pisoteo). La colonización micorrícica total 

y por arbúsculos no se vio afectada por ningún componente antes mencionado; la 

colonización por ovillos se vio afectada positivamente por la selectividad y 

negativamente por las deyecciones, en tanto que el pisoteo afectó negativamente la 

presencia de vesículas. Esto podría indicar que la importancia relativa de cada 

componente del pastoreo sobre las micorrizas, podría afectar el resultado global del 

pastoreo sobre esta interacción (García et al., 2019). 

2.2.2. Endófitos septados oscuros: generalidades 

Melin (1922), observó un grupo de hongos endófitos de pigmentación marrón 

oscura asociados a las raíces de las plantas, los llamo Micelium Radicus Atrovirens y los 

denominó ´´pseudomicorrizas´´. Este grupo incluye todos los hongos colonizadores de 

raíz que no se consideran micorrícicos en función de las estructuras que producen y que 

generalmente son indicativas de endófitos septados oscuros (DSE del inglés) como se les 

llama actualmente (Kageyama et al., 2008). 

 Los endófitos de raíz son un grupo parafilético que se ha identificado en 

general como hongos Ascomicetos conidiales o estériles (Kageyama et al., 2008). Son 

capaces de establecer relaciones simbióticas con las raíces de las plantas, que al igual 

que en las asociaciones micorrícicas pueden variar desde el mutualismo al parasitismo 

(Jumpponen y Trappe 1998, Jumpponen 2001). Esta variación puede ser función tanto 
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de las condiciones ambientales y edáficas en la que se establece la relación 

hongo/hospedero, como de la identidad de cada uno de los asociados (Smith y Smith 

1990, Mandyam et al. 2012, Mayerhofer et al. 2013). En este sentido, las plantas 

hospederas difieren en sus respuestas a una misma cepa DSE, así como a diferentes 

taxones y cepas fúngicas (Jumpponen, 2001). 

Los DSE se encuentran presentes en un amplio rango de hospederos (600 

especies que representan alrededor de 320 géneros) pertenecientes tanto a gimnospermas 

como a angiospermas (Jumpponen y Trappe, 1998). Dentro de estas últimas las 

monocotiledóneas presentarían mayores niveles de colonización (Weishampel y Bedford 

2006, Newsham 2011). Sin embargo, resultados recientes exponen que los niveles de 

colonización en dicotiledóneas y monocotiledóneas serian similares (Bueno de Mesquita 

et al., 2018).  

Su distribución global revela una baja especificidad de hábitats, estando 

presentes en llanuras costeras y tierras bajas sudafricanas, hasta en zonas tropicales, 

templadas, subalpinas, alpinas, antárticas y árticas. Esto sugiere que tienen un papel de 

gran importancia en los ecosistemas naturales (Jumpponen y Trappe, 1998) y que son 

posiblemente tan abundantes como las micorrizas (Mandyam y Jumpponen, 2005). 

2.2.2.1. Colonización y estructuras características 

Las estructuras reproductivas asexuales se obtienen mediante el aislamiento y el 

cultivo de hongos DSE. Esto posibilita la descripción e identificación de algunos de los 

hongos endófitos de raíz y la realización de inoculaciones experimentales para comparar 

la morfología de la colonización radicular de cada cepa (Wang y Wilcox 1985, Fernando 

y Currah 1996). Las asociaciones con las raíces son distintivas y su morfología se 

asemeja a la de las ectomicorrizas (Wilcox y Wang 1987, O'Dell et al. 1993, Fernando y 

Currah 1996), ectendomicorrizas (Wang y Wilcox 1985, Wilcox y Wang 1987) y 

pseudomicorrizas (Wang y Wilcox, 1985), siendo controladas en gran medida por el 

hospedero (Wilcox y Wang, 1987).  

El comportamiento saprófito de los endófitos septados les permite persistir y 

generar propágulos (esclerocios y conidios) en ausencia de raíces hospederas, por lo cual 

pueden preceder a sus anfitriones (Day y Currah, 2011). Así pues, la presencia de DSE 

en suelo y además en raíces constituye una fuente importante de propágulo cuya 

dispersión puede darse por fragmentos hifales, conidios (Jumpponen y Trappe, 1998) y 

esclerocios. Estos cuerpos escleróticos intracelulares pueden dispersarse con el 

movimiento del suelo en células epidérmicas desprendidas de la raíz (Currah et al., 

1993). 

El patrón de colonización para DSE utilizado como referencia por varios 

autores es el de Phialocephala fortinii. Comienza con hifas superficiales que crecen 

paralelas al eje principal de la raíz, generalmente siguiendo el surco entre las células 

epidérmicas adyacentes (Currah et al., 1993). Presentan septos, son hialinas en su 
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desarrollo temprano y oscuras cuando maduran por la presencia de melanina (Heredia et 

al., 2014). Conjuntamente estas hifas pueden desarrollar una ´´red´´ o ´´tramas´´ sueltas 

que crecen a lo largo de la superficie con algunas ramificaciones y eventualmente 

colonizar inter e intracelularmente las células epidérmicas y corticales (O'dell et al. 

1993, Jumpponen 2001, Yu et al. 2001).  

La penetración puede ocurrir en las puntas de las raíces, en las bases de las 

raíces laterales emergentes y en puntos aparentemente aleatorios a lo largo de la 

epidermis (Cameron 1998, Yu et al. 2001). Los pelos radiculares también pueden ser 

colonizados, O'dell et al. (1993) indican que sería una forma de entrar a las células 

corticales. En cambio, Cameron (1998) expresa que la infección se produce desde la 

célula epidérmica hacia afuera y no sería un modo de entrada para el hongo.  

La penetración de la pared externa de las células epidérmicas puede ocurrir 

mediante estructuras similares a un apresorio (Yu et al., 2001) o enzimáticamente 

mediante la formación de tubos de penetración; estos además permiten el pasaje de las 

hifas a través de las paredes celulares contiguas (Currah et al., 1993). Una vez dentro de 

la célula forman estructuras poco diferenciadas de pigmentación oscura denominadas  

microesclerocios (Wang y Wilcox 1985, Currah et al. 1993, O'dell et al. 1993, Cameron 

1998,  Jumpponen y Trappe 1998, Yu et al. 2001, Heredia et al. 2014).  

Los microesclerocios son considerados estructuras de almacenamiento que 

contienen glucógeno, proteínas y gránulos de polifosfato (Yu et al., 2001) y son 

resistentes a condiciones extremas. Podrían ser estructuras de intercambio nutrimental 

entre el hongo y la planta; sin embargo, su reducida superficie de contacto en 

comparación a las estructuras características de HMA, su contenido de melanina y su 

pared dura y gruesa son factores que limitarían este intercambio (Heredia et al., 2014).  

En ocasiones las estructuras presentes en la raíz colonizada podrían indicar una 

posible asociación patogénica (Wang y Wilcox 1985, Wilcox y Wang 1987). En este 

sentido, Cameron (1998) señala que las membranas plasmáticas de las células vegetales 

colonizadas por Phialocephala fortinii, no se invaginaron para rodear a las hifas 

fúngicas (como ocurre en la colonización por HMA). Las hifas penetraron en el 

citoplasma y las células vegetales generaron compuestos fenólicos. Estas son respuestas 

comunes de la planta a los patógenos; pese a esto, la salud general del hospedero no se 

vio perjudicada, por lo tanto, la asociación planta-hongo no fue considerada patógena. 

2.2.2.2. Funciones de los endófitos septados oscuros y beneficios a nivel de planta 

Los endófitos septados oscuros son más frecuentes en hábitats que presentan 

algún tipo de estrés (Mandyam y Jumpponen 2005, Uma et al. 2010, Newsham 2011) y 

sus funciones ecológicas son poco conocidas (Jumpponen y Trappe, 1998). Pueden 

actuar como descomponedores de residuos (He et al., 2019) ya que tienen la capacidad 

de producir enzimas extracelulares encargadas de degradar los principales polímeros 

detríticos de C, N y P en la rizósfera (Fernando y Currah 1996, Caldwell et al. 2000, Day 
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y Currah 2011, Newsham 2011, Surono y Narisawa 2017) y de mineralizar el P 

insoluble del suelo dejándolo disponible (Barrow y Osuna 2002, Della Monica et al. 

2015).  

Knapp y Kovács (2016) en un estudio realizado con un amplio rango de 

sustratos y 15 especies diferentes de DSE, señalan que este grupo fúngico presenta 

diferencias interespecíficas en su actividad metabólica, lo que podría revelar una 

diversidad funcional complementaria de estas comunidades fúngicas.  

La colonización parece ser más común en las zonas más antiguas del sistema 

radicular (Cameron, 1998), esto puede sugerir un reciclaje de nutrientes de las células 

muertas o senescentes de la raíz a las raíces activas (Jumpponen y Trappe, 1998). Esta 

actividad saprófita del hongo en el sustrato, podría tener un impacto positivo en el 

rendimiento de las plántulas, aunque el hongo no se encuentre colonizando las raíces 

(Ruotsalainen, 2003). 

La asociación de los DSE con las plantas puede generar efectos positivos sobre 

la morfología del sistema radicular (mayor longitud, área de superficie y ramificaciones 

He et al., 2019), sobre la producción de biomasa vegetal (Haselwandter y Read 1982, 

Barrow y Osuna 2002, Kivlin et al. 2013, He et al. 2019, Xu 2020), y sobre el contenido 

de N y P en planta al dejar disponible los nutrientes para su absorción. Esto sucede 

principalmente cuando el N en el suelo está presente en forma orgánica, dado que la 

planta no se beneficiaría del hongo cuando puede acceder fácilmente al N inorgánico 

(Newsham 2011, Vergara et al. 2017, He et al. 2019) y cuando la fuente de P es 

insoluble (Barrow y Osuna 2002, Xu 2020). Mayerhofer et al. (2013) en un metanálisis 

realizado indican que la respuesta en biomasa vegetal a la inoculación por endófitos fue 

negativa, en tanto que la concentración de N en planta fue neutral; sin embargo, 

concluye que la identidad del hospedero y del endófito, así como las condiciones 

experimentales de estos estudios podrían haber confundido los resultados.   

Entre los efectos positivos que pueden tener sobre las plantas también se 

encuentra la protección contra patógenos (Mandyam y Jumpponen, 2005). La presencia 

de este grupo de endófitos puede generar una reacción de defensa en la planta 

caracterizado por el engrosamiento irregular de las paredes de las células exodérmicas 

adyacentes a las hifas (Yu et al., 2001). Además, es probable que la competencia por los 

carbohidratos disponibles en la rizósfera se vea favorecida por la gran abundancia de 

septados oscuros, limitando el consumo de los patógenos y su establecimiento 

(Mandyam y Jumpponen, 2005).  Por otra parte, pueden afectar la composición de las 

comunidades de plantas (Mandyam y Jumpponen, 2005) debido a que las respuestas de 

éstas a la colonización son específicas de la identidad del hospedero y del hongo 

asociado (Fernando y Currah, 1996).  

La gran incertidumbre en las cepas de DSE utilizadas y la variabilidad 

funcional que estas pueden presentar no permite hacer generalizaciones sobre las 

funciones ecológicas que este grupo fúngico puede presentar (Jumpponen y Trappe, 
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1998). Por otra parte, serían necesarios experimentos en entornos naturales que 

respalden el cumplimiento de las funciones propuestas en estudios de laboratorio con 

ambientes simulados (Mandyam y Jumpponen, 2005).  

En Uruguay no se conocen estudios previos sobre este grupo de hongos. En los 

trabajos anteriormente citados sobre estudios de micorrizas en pastizales se ha 

comenzado a observar y cuantificar la presencia de estos hongos ya que son muy 

conspicuos en las raíces de todas las especies analizadas. Este es el primer trabajo en el 

que se incluye explícitamente su estudio. 

2.3. INTERACCIÓN EN COMUNIDADES DE PASTIZALES ENTRE MICORRIZAS 

– ENDÓFITOS SEPTADOS OSCUROS 

Generalmente se cree que los DSE remplazan a los HMA en ambientes 

extremos como son los ecosistemas árticos y alpinos (Gardes y Dahlberg, 1996), sin 

embargo, ambos grupos se han encontrado en abundancia en plantas de estos sistemas. 

La colonización por HMA aumenta en elevaciones más bajas (Read y 

Haselwandter 1981, Schmidt et al. 2008, Kotilínek et al. 2017, Bueno de Mesquita et al. 

2018), niveles bajos de humedad (Augé 2004, Smith y Read 2008, Kivlin et al. 2013) y 

de P y N  (Schmidt et al. 2008, Camenzind et al. 2014, Kotilínek et al. 2017,  Bueno de 

Mesquita et al. 2018).  

Para la colonización por DSE no existe un consenso en cuanto al factor 

elevación: según Read y Haselwandter (1981), Schmidt et al. (2008), Newsham (2011) 

elevaciones más altas incrementan la colonización, en cambio Ruotsalainen (2003), 

Ranelli et al. (2015), Bueno de Mesquita et al. (2018) no encontraron relación entre 

ambos. En relación al contenido de nutrientes se desconoce si el nivel de P en suelo 

afecta la colonización (Ranelli et al., 2015), mientras que el N en altas concentraciones 

tiene efectos positivos (Newsham 2011, Kivlin et al. 2013, Bueno de Mesquita et al. 

2018). 

La identidad del huésped explicaría mejor la variación en el grado de 

colonización de HMA que las variables ambientales, esto puede atribuirse a que son 

simbiontes obligados y dependen más de su hospedero que del ambiente (Ranelli et al. 

2015, Bueno de Mesquita et al. 2018).  

Sin embargo, para la variación en el nivel de colonización por DSE la identidad 

del huésped no fue un predictor importante, esto se puede atribuir a que son simbiontes 

facultativos y pueden estar más influenciados por las variables ambientales (Bueno de 

Mesquita et al., 2018). Los resultados obtenidos por Ranelli et al. (2015) indican lo 

contrario y sugiere que este grupo de hongos es el menos propenso a tener patrones de 

colonización predecibles, dejando abierta la interrogante de qué factores influyen en sus 

distribuciones. 

Se ha constatado la presencia de ambos grupos fúngicos en la misma especie 

hospedera (Horton et al. 1998, Medina et al. 2008, Hodson et al. 2009, Ranelli et al. 
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2015, Kotilínek et al. 2017, Bueno de Mesquita et al. 2018, Menoyo et al. 2020), sin 

embargo, son pocos los estudios que analizan la correlación entre los niveles de 

colonización por HMA y por DSE.  

Ranelli et al. (2015), Lugo et al. (2018) indican correlaciones positivas y 

sugieren una posible sinergia entre ambos grupos fúngicos, lo que proporcionaría 

beneficios complementarios a los hospederos. En este sentido Della Monica et al. (2015) 

señala que los DSE pueden aumentar el P disponible en la rizófora y las micorrizas 

transferirlo a la planta. Además, Menoyo et al. (2020) señalan que estas asociaciones 

endófito-hospedero pueden determinar la estructura de la comunidad vegetal, con un 

mayor nivel de colonización radicular y densidad de hifas rizosféricas presente en las 

especies dominantes.  

Por el contrario, Kotilínek et al. (2017), Bueno de Mesquita et al. (2018) 

encontraron una relación negativa entre la colonización de ambos grupos fúngicos lo que 

podría deberse a diferentes respuestas a los gradientes ambientales y vegetales o a la 

competencia por el tejido radicular de la planta hospedera.  

Medina et al. (2008) evaluaron el efecto de la intensidad de pastoreo sobre el 

nivel de colonización de ambos grupos fúngicos para una especie de gramínea en 

pastizales semiáridos. Sus resultados indican que no hubo un efecto del tratamiento y 

que los dos simbiontes fúngicos coexisten en la raíz con una colonización cuatro veces 

mayor por DSE que por HMA. Esto sugiere que la competencia por los recursos 

(fotosintatos) puede controlar la abundancia de ambos simbiontes. Al no evidenciar una 

correlación negativa en la abundancia de HMA y DSE se refuerza la idea de 

complementariedad funcional.  

Saravesi et al. (2014) también estudiaron el efecto de la defoliación sobre la 

colonización de HMA y DSE en una especie de leguminosa. Sus resultados exponen que 

la defoliación reduce la colonización de HMA y aumenta ligeramente la de DSE, sin 

embargo, la presencia de una especie fúngica no tuvo efecto sobre la colonización de la 

otra. Esto sugiere que la colonización por micorrizas arbusculares se ve limitada por la 

disponibilidad de carbono del hospedero, mientras que los septados oscuros se pueden 

ver beneficiados de la muerte y los exudados de la raíz asociados a la defoliación. 

En Uruguay no se conocen antecedentes que hayan estudiado la presencia de 

septados oscuros en pastizales ni tampoco que se hayan evaluado los efectos de algún 

factor ambiental sobre micorrizas y septados oscuros al mismo tiempo. En este sentido 

este trabajo aporta información novedosa sobre el efecto de una práctica agronómica 

como los mejoramientos extensivos sobre estos hongos tan frecuentes en comunidades 

herbáceas. 

 

2.4. HIPÓTESIS  

Las hipótesis que se plantean son:  
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a) de acuerdo a los antecedentes, una mayor disponibilidad de P en suelo podría 

afectar negativamente las interacciones micorrícicas.  

b) a mayor disponibilidad de P las plantas tendrán un mejor desempeño lo que 

podría beneficiar la presencia de endófitos septados oscuros.  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. SITIOS DE ESTUDIO 

Los sitios de estudio están comprendidos dentro de dos regiones 

geomorfológicas predominantemente ganaderas de Uruguay, la Cuesta Basáltica y la 

región Centro Sur (Panario, 1988), indicadas en el presente trabajo como región de 

Basalto (B) y Cristalino (C) respectivamente.  

La Cuesta Basáltica se extiende por los departamentos de Artigas, Salto, 

Paysandú, Este de Río Negro, Suroeste de Tacuarembó y Norte de Durazno. Abarca 4.39 

millones de ha que representan el 21% del territorio nacional (Baeza et al., 2011). Se 

caracteriza por presentar suelos superficiales asociados a suelos profundos (Millot et al., 

1987), formados principalmente a partir de materiales de la Formación Arapey (Bossi y 

Navarro, 1988). El relieve es muy variable, si bien domina un paisaje plano, en él se 

disponen colinas, lomadas y sierras sin parte superior aplanada con pendientes que 

pueden estar en el rango de 6 al 12% (Millot et al. 1987, Panario 1988).   

La cobertura de pastizales naturales representa el 74.7% del área (Baeza et al., 

2019), siendo la región con menores niveles de degradación (Boggiano, 2003). En un 

estudio fitosociológico realizado en las zonas de Basalto Superficial y Profundo que 

abarcó las unidades cartográficas de suelo Cuchilla de Haedo – Paso de los Toros, 

Queguay Chico, Itapebí – Tres Árboles y Curtina (descriptas en Altamirano et al., 1976), 

las especies más frecuentes encontradas fueron: Dichondra serícea, Plantago myosurus, 

Vulpia australis, Briza subaristata y Sisyrinchium sp. (Lezama et al., 2011).     

La región Centro Sur se extiende por gran parte de los departamentos de Florida 

y Flores, Sur de Durazno, Noreste de Colonia y algunas áreas de Soriano, San José y 

Cerro Largo. Ocupa aproximadamente 2.25 millones de ha correspondientes al 12.8% de 

la superficie del país (Baeza et al., 2011). El relieve es ondulado con predominancia de 

lomadas irregulares de formas redondeadas, con suelos superficiales y profundos 

desarrollados sobre basamento cristalino y sedimentos cuaternarios (Millot et al., 1987).  

La cobertura de pastizales naturales ocupa el 38.8% del área (Baeza et al., 

2019), siendo la región con mayor grado de degradación (Boggiano, 2003). En un 

estudio fitosociológico realizado en las unidades de suelo San Gabriel – Guaycurú, La 

Carolina y Sierra de Mahoma (Altamirano et al., 1976) las especies predominantes 

fueron: Paspalum notatum, Alophia lahue, Bothriochloa laguroides, Dichondra sericea 

y Briza minor (Lezama et al., 2011). 

Los datos de temperatura media registrados para Uruguay en el período 1980-

2009 y la precipitación media anual, oscilan desde los 16.6o C y 1200 mm para la región 

de Cristalino hasta los 19.8o C y 1600 mm en la región de Basalto (Castaño et al., 2011). 
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Desde 2013 del Pino y Lezama identificaron una red de pares Campo Natural – 

Campo Natural Mejorado (CN-CNMJ) en las dos regiones geomorfológicas descritas.1 

Esta red está integrada por potreros que representan situaciones pareadas de pastizales 

naturales y mejorados, con situaciones de clima y suelo muy similares en los potreros 

que componen cada par (Figura 1). Esto representa una gran ventaja a la hora de analizar 

los efectos de los mejoramientos. Otra característica que comparten los potreros con 

mejoramiento que integran esta red es la inclusión de Lotus subbiflorus como la especie 

de leguminosa utilizada en la siembra en cobertura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Basalto (verde) presenta 13 sitios de estudio y las regiones Centro Sur y Sierras del Este (identificadas en 

marrón y amarillo respectivamente) 16 sitios. 

Los pares marcados con color azul y celeste fueron incluidos en esta tesis. 

 

Figura 1. Ubicación de 29 de los sitios donde se encuentra la red de pares que componen 

la red de sitios pareados CN – CNMJ  

 

Fuente: modificado de Cáceres (2019). 

                                                           
1 del Pino, A. 2019. Com. personal. 
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3.2. DESCRIPCIÓN DE LOS PARES CAMPO NATURAL – CAMPO NATURAL 

MEJORADO (CN-CNMJ) 

 Para el presente trabajo, de los 31 pares que conforman la red de pares CN-

CNMJ, se seleccionaron tres para la región de Basalto (B1, B2 y B3) y tres para la 

región de Cristalino (C1, C2 y C3). Uno de los criterios para la selección fue considerar 

diferentes edades de instalación del mejoramiento (Cuadro 1). En el Cuadro 2 se 

presenta información sobre el manejo de la fertilización en los potreros con CNMJ.2 

   

Cuadro 1. Ubicación de los pares CN-CNMJ seleccionados para este trabajo con su 

correspondiente unidad de suelo y fecha de instalación de los mejoramientos  

 

Región Sitio Latitud Longitud 
Inicio de 

mejoramiento (año) 

Unidad de 

suelo 

Basalto  

B1 -31,305891 -56,371277 2005* CH-PT 

B2 -31,81212 -56,55642 2003  I-TA 

B3 -31,31911 -56,531261 2006  CH-PT 

Cristalino 

C1 -33,868972 -55,585684 2000  SG-G 

C2 -33,868972 -55,585684 2000  SG-G 

C3 -33,0607231 -55,585684 2001  Mc 
*resiembra en 2012. 

B1, B2, B3= pares de Basalto; C1, C2, C3= pares de Cristalino; CH-PT= unidad de suelo Cuchilla Haedo- 

Paso de los Toros; I-TA= unidad de suelo Itapebí - Tres Árboles; SG-G= unidad de suelo San Gabriel 

Guaicurú; Mc= unidad de suelo Montecoral. 

 

Cuadro 2. Manejo de la fertilización en los potreros de CNMJ 

Sitio 

Fertilización inicial Refertilización 

Fuente 
P2O5 as. 

(kg) 
Fuente 

P2O5 as. 

(kg) 
Frecuencia 

B1 (7-40-40-0) 28 (7-40-40-0) 28 Anual 

B2 
Superfosfato 

(0-21-23-0) 
21 

Superfosfato 

(0-21-23-0) 

42 Anual 

B3 P 40 P 20 a 40 Anual 

C1 

Fosfato de 

amonio 

(18-46-46-0) 
46 

Hiperfosfato 

(0-10-28-0) 

2,8 Hasta 2011 

Hiperfosfato 

(0-10-28-0) 

20 Hasta 2015 

C2 sd. sd. sd. sd. sd. 

C3 
Hiperfosfato 

(0-10-28-0) 
15 

sd. sd. Anual hasta 

2010 

                                                           
2 Lezama, F. 2019. Com. personal. 
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B1, B2, B3= pares de Basalto; C1, C2, C3= pares de Cristalino; D= dosis; P2O5 as.= contenido de P 

asimilable del fertilizante; sd= sin dato. 

  

Para el presente trabajo, la elección de los pares se realizó considerando el 

contenido de P del suelo, seleccionando aquellos sitios donde la diferencia era mayor 

entre el componente CN y CNMJ. En los Cuadros 3 y 4 se muestran los resultados de los 

análisis químicos de los suelos de los pares seleccionados.3 En el Cuadro 5 se presentan 

los valores promedio de contenido de P disponible en CN y CNMJ para ambas regiones 

de estudio.  

 

Cuadro 3. Características químicas y contenido de nutrientes de suelo de los pares 

pertenecientes a la región de Basalto  

 

Sitio Manejo 
Prof. 

(cm) 

P Ca Mg K BT C MO pH 

ppm Cmol. Kg-1 (%) (H2O) 

B1 

CN 
0-5 3,8 28,2 11,3 1,47 41,0 7,1 12,2 5,4 

5-10 2,4 22,3 8,3 0,78 31,4 5,6 9,7 5,2 

CN-MJ 
0-5 8,0 20,7 7,9 1,80 30,4 7,3 12,6 5,2 

5-10 5,3 20,2 7,9 0,91 29,0 5,3 9,2 5,1 

B2   

CN 
0-5 3,3 17,7 6,8 0,61 25,2 5,6 9,7 5,3 

5-10 2,8 15,0 5,6 0,30 20,8 4,0 6,9 5,3 

CN-MJ 
0-5 19,2 18,1 6,2 0,51 24,8 5,9 10,2 5,4 

5-10 6,7 18,6 6,8 0,34 25,7 3,9 6,7 5,3 

B3 

 

CN 
0-5 1.4 22,2 10,2 0,71 33,1 7,1 12,2 5,5 

5-10 1.1 24,6 11,4 0,43 36,5 4,4 7,7 5,8 

CN-MJ 
0-5 2.8 21,7 9,5 0,71 32,0 6,4 11,0 5,5 

5-10 2 20,9 8,9 0,33 30,2 4,0 6,8 5,8 

CN= campo natural, CNMJ= campo natural mejorado. 

 

Cuadro 4. Características químicas y contenido de nutrientes de suelo de los pares 

pertenecientes a la región de Cristalino  

Sitio Manejo 
Prof. 

(cm) 

P Ca Mg K BT C MO pH 

ppm Cmol. Kg-1 (%) (H2O) 

C1  

CN 
0 - 5 3,6 3,9 1,6 0,61 6,1 3,5 6,0 5,2 

5 - 10 2,8 3,2 1,2 0,25 4,6 2,2 3,9 5,2 

CN-MJ 
0 - 5 9,4 4,3 1,3 0,50 6,1 3,8 6,5 5,0 

5 - 10 3,4 3,1 0,9 0,28 4,3 1,9 3,2 4,9 

C2 CN 0 - 5 3,6 3,6 1,6 0,43 5,6 2,8 4,8 5,2 

                                                           
3 del Pino, A. 2019. Com. personal. 
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5 - 10 2,9 7,9 2,2 0,38 10,6 1,6 2,8 4,9 

CN-MJ 
0 - 5 6,7 9,2 2,7 0,29 12,2 3,0 5,1 5,2 

5 - 10 3,6 4,6 1,7 0,31 6,6 2,2 3,8 5,0 

C3    

CN 
0 - 5 3,2  sd  Sd  sd  sd 3,3 5,7 5,1 

5 - 10 1,3  sd  Sd  sd  sd 2,6 4,4 5,1 

CN-MJ 
0 - 5 2,7  sd  Sd  sd  sd 3,3 5,6 5,1 

5 - 10 2,6  sd  Sd  sd  sd 2,8 4,8 5,0 
CN= campo natural, CNMJ= campo natural mejorado, sd= sin dato. 

 

Cuadro 5. Se presenta contenido de P disponible promedio para la región de Basalto y de 

Cristalino 

 Contenido de P (ppm; promedio ± desv. est.) 

Tratamiento  CN CNMJ 

Profundidad (cm) 0 - 5 5 -10 0 - 5 5 -10 

B 2.80 ± 1.3 2.10 ± 0.9 10.0 ± 8.4 4.7 ± 3.2 

C 3.46 ± 0.2 2.33 ± 0.9 6.26 ± 3.4 3.22 ± 0.6 

B= Basalto, C= Cristalino, CN= campo natural, CNMJ= campo natural mejorado. 

 

En relación a la presencia de la leguminosa introducida en los pares, según 

Cáceres (2019), la cobertura promedio de Lotus subbiflorus en los potreros de CNMJ de 

los pares de la región de Basalto fue mayor a los del Cristalino. Dentro de los sitios de 

Basalto, la cobertura al momento del muestreo (2013) fue de 1%, 13% y 2% para B1, B2 

y B3 respectivamente, alcanzando una cobertura máxima durante toda la historia de la 

parcela mayor al 50% del área en los tres pares. Para los sitios de Cristalino la cobertura 

de L. subbiflorus fue de 8% para C1, 4% para C2 y 0% para C3. La cobertura máxima 

alcanzada en esta región fue mayor al 50% del área en C2 y menor al 50% para C1 y C3. 

Además, en el trabajo de Cáceres (2019) se encontró que la introducción de la 

leguminosa afectó significativamente la composición florística del pastizal o campo 

natural siendo mayor la magnitud del cambio en la región de Cristalino. También 

identificó un incremento significativo de la especie invasora Cynodon dactylon 

(gramilla) que presentó mayor cobertura en CNMJ (casi 5 veces mayor que en CN). Sin 

embargo, la presencia de gramilla fue muy diferente en ambas regiones: en Basalto no se 

encontraron diferencias significativas en la cobertura de esta invasora frente a la 

aplicación del mejoramiento (estando ausente en CN y presente solo en 5 sitios de 

CNMJ). Por el contrario, en la región de Cristalino la gramilla fue muy abundante 

especialmente en los potreros de CNMJ (se encontró la presencia en 6 sitios 

pertenecientes a CN y 10 sitios de CNMJ de un total de 16 sitios pareados).  
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3.3. TRABAJO DE CAMPO 

Para el presente trabajo se colectó suelo para instalar un ensayo en condiciones 

controladas. Esta colecta se efectuó entre mayo y junio de 2018 en los pares 

seleccionados de Basalto y Cristalino respectivamente. Se tomaron muestras compuestas 

en cada potrero de CN y CNMJ de cada par, de los primeros 10 cm de suelo, donde se 

concentran la mayor cantidad de raíces. Una vez colectada la cantidad de suelo 

necesaria, se almacenó en heladera para su conservación, de forma de evitar el deterioro 

o pérdida de características originales, hasta el momento de la instalación del ensayo, un 

mes después. 

3.4. TRABAJO DE LABORATORIO 

3.4.1. Instalación del ensayo con plantas trampa 

Se instaló un ensayo macetero usando cebolla (Allium cepa) como planta 

trampa modelo para estudiar el potencial de colonización por micorrizas arbusculares y 

por septados oscuros de los suelos de los pares CN–CNMJ.  El ensayo se instaló el día 2 

de julio del 2018 en el laboratorio del Departamento de Sistemas Ambientales de 

Facultad de Agronomía. El diseño experimental consistió en 5 macetas con suelo 

proveniente de cada tratamiento (CN y CNMJ) de cada uno de los pares de las dos 

regiones estudiadas, resultando en un total de 60 macetas. Se utilizaron macetas de 200 

cm3 de capacidad, en los que se mezcló el suelo colectado en el potrero con vermiculita 

estéril en una proporción 3-1 para mantener una mayor aireación y evitar la 

compactación del suelo en la maceta. 

 Se sembraron 5 semillas de cebolla y luego de 10 días de la germinación se 

ralearon a 3 plántulas por macetas. Durante todo el período en el que permaneció el 

cultivo instalado se realizó seguimiento, tanto para control de malezas como de humedad 

(riego a demanda).  

Además de los tratamientos antes mencionados, se instaló un tratamiento 

control utilizando en este caso únicamente vermiculita con el mismo criterio que los 

anteriores en un total de 10 macetas. Dado que este material no presenta aporte de 

nutrientes, fue necesario realizar fertilización diferida cada 15 días con una solución 

comercial a base de nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), magnesio (Mg), manganeso 

(Mn), cinc (Zn), boro (B), molibdeno (Mo), cobre (Cu) y hierro (Fe).  

Paralelamente se sembraron unas macetas con semillas de Lotus subbiflorus cv 

El Rincón utilizando suelo proveniente de un solo par CN-CNMJ de cada una de las 

regiones. Esta es la especie de leguminosa que se utilizó en los mejoramientos de campo 

natural estudiados. El objetivo fue conocer su capacidad de micorrización ya que podría 

ser utilizada como alternativa al uso de A. cepa (especie ajena al sistema). El 

procedimiento para la instalación y cuidado de estas macetas fue el mismo que para las 

de cebolla exceptuando la cantidad de semillas, en este caso se sembraron varias 

semillas por maceta.  
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Transcurridos 46 días post emergencia, el día 30 de agosto de 2018, se 

cosecharon las plantas de cebolla y de lotus con el objetivo de obtener únicamente la 

raíz, las cuales se conservaron en vinagre hasta su procesamiento. El rápido crecimiento 

en longitud de la parte aérea de las plantas de cebolla resultó en el vuelco de gran parte 

de estas, lo que implicó la finalización del ensayo para evitar la pérdida de plantas. En 

consecuencia, la duración del ensayo fue menor al definido inicialmente (60 días) y que 

según la literatura sería adecuado para efectuarse la colonización de las raíces en plantas 

de cebolla (Nelsen y Safir, 1982).   

3.4.2. Procesamiento y observación de las raíces 

Para el procesamiento de las raíces de las plantas de Allium cepa y Lotus 

subbiflorus, se realizó el aclarado y posterior tinción mediante el método de Philips y 

Hayman, modificado por Koske y Gemma (1989). Al tratarse de raíces jóvenes, los 

tiempos establecidos por el método fueron ajustados para evitar posibles daños. Mientras 

que el método establece que las raíces deben permanecer en KOH al 10 %, durante 24 

horas para su decoloración, en este caso permanecieron solo 6 horas. Otra modificación 

al procedimiento fue el tiempo de coloración con azul de tripano al 0.05 %, que en lugar 

de permanecer por un lapso de 48 horas, estuvieron 15 horas. Las raíces fueron luego 

conservadas en lactoglicerol hasta realizar el montaje de las mismas en portaobjetos para 

la observación con el microscopio óptico. 

Considerando como unidad experimental la maceta, de todas las raíces 

colectadas de cada una de estas, se cortaron 30 segmentos de raíz de 1 cm de largo, 

siguiendo el procedimiento estandarizado para el estudio de colonización micorrícica. 

Para las observaciones al microscopio, siguiendo este mismo procedimiento, para cada 

segmento se determinaron 3 campos de observación, con el objetivo de tener 90 

observaciones por unidad (Figura 2). Además, se identificaron las estructuras 

características de los hongos micorrizógenicos arbusculares (HMA): arbúsculos, hifas, 

ovillos y vesículas, así como la presencia de hifas de hongos septados oscuros (DSE). 

Para cada unidad experimental se cuantificó el porcentaje de colonización micorrícica 

total y el porcentaje de colonización por DSE así como el porcentaje de las diferentes 

estructuras de los HMA a través del cociente de campos con presencia de alguna 

estructura fúngica y el número de campos observados. El porcentaje de colonización 

para cada una de las variables mencionadas se calculó utilizando la fórmula: 

 

 

 

 

 



  

25 

 

 

Figura 2. Esquema simplificado del procesamiento de las raíces para la observación de 

las estructuras fúngicas 

 

3.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Se utilizó para el análisis estadístico un Modelo Lineal Generalizado Mixto 

(MLGM), familia quasi binomial, mediante el programa estadístico Info Stat (Di Rienzo 

et al., 2018). Se analizó la varianza de la media de los factores sitio (par), tratamiento y 

la interacción entre éstos para las variables de respuestas: colonización micorrícica total, 

colonización por las diferentes estructuras de HMA y colonización por DSE. La prueba 

de comparación de medias se realizó mediante el test LSD (least significant difference) 

de Fisher con una significancia de 0.05. 

 

Y = μ + Si + Tj + (S x T)ij               i= 1,2,3,4,5,6   j=1,2 

Y = variable de respuesta 

μ= media general 

Si= efecto del sitio 

Tj = efecto del tratamiento 

(S x T)ij = efecto de la interacción Sitio x Tratamiento 
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Con la totalidad de los sitios pareados utilizados en este estudio, se realizó un 

Análisis de Componentes Principales (PCA), partiendo de una matriz que se generó 

junto con variables edáficas a partir de datos de análisis de suelo. El objetivo fue agrupar 

estas variables para determinar cuáles explicarían mejor los resultados obtenidos. 
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4.  RESULTADOS  

Se comprobó la presencia de hongos micorrizógenos y septados oscuros tanto 

en el tratamiento con suelo proveniente de campo natural como del mejoramiento. La 

presencia de micorrizas en ambos tratamientos (CN y CNMJ) fue menor en relación a la 

presencia de septados oscuros. Para micorrizas no se observó un efecto significativo del 

tratamiento, sin embargo, los resultados presentaron una tendencia hacia una mayor 

micorrización en campo natural en relación al mejoramiento. La presencia de septados 

oscuros manifestó un comportamiento opuesto, con un efecto significativo del 

tratamiento sobre este grupo de hongos. La presencia de los tipos de endófitos 

analizados fue diferente según la región, en Basalto hubo mayor presencia de micorrizas 

en tanto que los septados oscuros fueron más abundantes en Cristalino. 

Las hifas de ambos grupos fúngicos fueron las estructuras más abundantes en 

todos los casos observados (Figura 3a y 3b).  

El tratamiento control utilizado (solo vermiculita) mostró que tanto la presencia 

de micorrizas como de septados oscuros fue casi nula (0.11% y 2.3% respectivamente), 

por lo cual los valores de colonización observados efectivamente reflejan la capacidad 

de los suelos de colonizar la especie trampa seleccionada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Vesícula (v) con su correspondiente hifa (h) perteneciente a hongo micorrizógeno arbuscular (HMA) 

teñida con azul de tripano; b) hifa septada de hongo septado oscuro (DSE). 

 

Figura 3. Vista con microscopio óptico (40x) de raíces de plantas trampa Allium cepa 

con presencia de estructuras fúngicas 
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Además de haberse encontrado micorrizas y septados oscuros en la especie 

trampa utilizada, también pudo constatarse la presencia de estas estructuras en L. 

subbiflorus, leguminosa empleada en los mejoramientos extensivos de las regiones en 

estudio (Cuadro 6). El tamaño de las plantas de Allium cepa superó ampliamente el 

tamaño de las plantas de Lotus subb. (aproximadamente más del doble de tamaño), con 

un sistema radicular poco ramificado, pero con raíces más gruesas y largas. 

Cuadro 6. Colonización total (%) de hongos micorrizógenos arbusculares y hongos 

septados oscuros en Lotus subbiflorus  

Tratamiento 
Colonización HMA (%) Colonización DSE (%) 

C1 B3 C1 B3 

CN 4.5 1.1 55.7 49 

CNMJ 6.8 0 65.9 26.7 

HMA= hongos micorrizógenos arbusculares; DSE= hongos septados oscuros; CN= campo natural; 

CNMJ= campo natural mejorado; C= Cristalino; B= Basalto. 

4.1. MICORRIZAS EN RAÍCES DE Allium cepa 

En general la presencia de micorrizas que presentaron todas las plantas fue 

poco abundante, en Basalto se observaron los menores valores en el par B1, y en 

Cristalino en el par C3. Al considerar la totalidad de los sitios analizados (sin diferenciar 

por región), se observó una tendencia que indicó que la presencia de micorrizas fue 56% 

mayor en las raíces de las plantas que crecieron en suelo proveniente de campo natural 

(promedio 5.3% ± 0.8) en relación a las que crecieron en suelo de los mejoramientos 

(promedio 3.4 % ± 0.5), sin embargo, estas diferencias no fueron estadísticamente 

significativas (p=0.1128), como se observa en la Figura 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

CN= campo natural, CNMJ= campo natural mejorado. 

Los valores se corresponden a % promedio ± e.e; n = 30. 

Letras diferentes corresponden a diferencias significativas entre tratamientos. 
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Figura 4. Colonización micorrícica total (%) en plantas trampa de Allium cepa  

 

Se realizó el análisis estadístico para cada región, evaluando el efecto del 

tratamiento en cada par, puesto que el modelo utilizado no permitió comparar entre 

regiones. 

Las plantas que crecieron en suelo proveniente de la región del Basalto 

presentaron diferencias significativas a favor del tratamiento de campo natural, en los 

pares correspondientes a B2 y B3 (p= 0.0086). El porcentaje de colonización en B2 para 

campo natural fue 11% ± 2 y para el mejoramiento 5% ± 1. En el sitio pareado B3, los 

porcentajes de colonización fueron menores, 9% ± 1 en campo natural y 2% ± 1 (Figura 

5a). Por el contrario, en la región de Cristalino, no hubo diferencias significativas en 

ninguno de los sitios en estudio al comparar los tratamientos (Figura 5b). 

 

 

a) Colonización micorrícica para región de Basalto; b) Colonización micorrícica para región de Cristalino 

B1, B2, B3= sitios de Basalto; C1, C2, C3= sitios de Cristalino; CN= campo natural; CNMJ= campo 

natural mejorado. 

Los valores se corresponden a % promedio ± e.e; n = 5. 

Letras diferentes corresponden a diferencias significativas entre tratamientos de un mismo par. 

 

Figura 5. Colonización total (%) de hongos micorrizógenos arbusculares en plantas 

trampa de Allium cepa que crecieron en suelo proveniente de la región de Basalto y 

Cristalino 
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Analizando las estructuras correspondientes a micorrizas, las vesículas 

estuvieron presentes en plantas que crecieron en suelo proveniente de tres sitios, dos de 

estos en el tratamiento de campo natural sobre Basalto con un valor promedio de 

colonización de 0.35%±0.16 y el otro sitio en la región de Cristalino sobre el 

mejoramiento con un porcentaje promedio menor correspondiente a 0.08%±0.05. 

Considerando estos bajos valores no se realizó análisis estadístico para esta variable. No 

se encontraron ovillos, mientras que los arbúsculos se evidenciaron en un solo sitio (C1), 

perteneciente a la región de Cristalino por lo cual tampoco se realizó el análisis 

estadístico de esta variable.  

4.2. HONGOS SEPTADOS OSCUROS EN PLANTAS DE Allium cepa 

Este grupo de hongos fue más abundante que los que forman micorrizas en las 

raíces de la especie trampa utilizada. Al considerar todos los sitios sin diferenciar por 

región, a diferencia de las micorrizas, la presencia de DSE en las raíces de la planta 

trampa presentó diferencias significativas entre tratamientos (p=0.0173). La 

colonización por DSE mostró una mayor presencia en las plantas que crecieron en suelo 

proveniente de campo natural mejorado (34% ± 1.66) en relación a las del tratamiento 

con suelo de campo natural (29% ± 1.76), lo que representa una diferencia del 17%. 

(Figura 6).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CN= campo natural; CNMJ= campo natural mejorado. 

Los valores se corresponden a % promedio ± e.e; n = 30. 

Letras diferentes corresponden a diferencias significativas entre tratamientos. 

 

Figura 6. Colonización total (%) de hongos septados oscuros en plantas trampa de 

Allium cepa en suelo proveniente de CN y CNMJ 

Las plantas que crecieron en suelo proveniente de la región de Cristalino 

presentaron valores absolutos mayores que aquellas que crecieron en suelo del Basalto.  
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El análisis entre sitios dentro de cada región mostró que en Basalto no hubo 

diferencias significativas en ninguno de los pares en estudio, indicando que no existió un 

efecto del tratamiento (p= 0.1922) como muestra la Figura 7a. Para la región de 

Cristalino solo el par C1 presentó efecto del tratamiento, a favor del mejoramiento, con 

valores de colonización de 33%±3 en relación a 19%±3 en campo natural, representando 

una superioridad de 73% (Figura 7b). 

 

a) Colonización total (%) de DSE para la región de Basalto; b) Colonización total (%) de DSE para la 

región de Cristalino; B1, B2, B3= sitios de Basalto; C1, C2, C3= sitios de Cristalino; CN= campo natural; 

CNMJ= campo natural mejorado. 

Los valores se corresponden a % promedio ± e.e; n = 5. 

Letras diferentes corresponden a diferencias significativas entre tratamientos de un mismo par. 

 

Figura 7. Colonización total (%) de hongos septados oscuros en plantas trampa de 

Allium cepa que crecieron en suelo proveniente de la región de Basalto y Cristalino 

4.3. ANÁLISIS CONJUNTO DE VARIABLES EDÁFICAS Y BIOLÓGICAS  

En el análisis de componentes principales los dos primeros componentes 

representaron el 90 % de la variabilidad observada (principalmente por la contribución 

del primer componente que explicó el 85%). El componente 1 dividió las muestras en 

dos grupos: uno con valores positivos generado por las muestras de suelo perteneciente a 

la región de Basalto y el otro grupo con valores negativos correspondientes a las 

muestras de suelo de la región de Cristalino. Las variables edáficas que mejor se 

asociaron a este componente fueron el contenido de bases totales (BT) correspondiente a 

las dos profundidades de suelo (0-5 y 5-10 cm) y dentro de estas el contenido de Ca, 
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seguido por el contenido de Mg de las muestras en los 5-10 cm de profundidad. Si bien 

el segundo componente representa un bajo porcentaje de la variabilidad, es importante 

destacar que separa las muestras en dos grupos, uno que toma valores positivos 

correspondientes a los valores de colonización por micorrizas y septados oscuros de 

plantas que crecieron en suelo provenientes de los mejoramientos y otro grupo con 

valores negativos correspondientes al tratamiento campo natural. Las variables edáficas 

y biológicas que mejor se asociaron a este componente fue el contenido de P en los 

primeros 5 cm de suelo y la colonización micorrícica y por endófitos septados oscuros, 

respectivamente. Como era de esperarse, los puntos que se corresponden con campo 

natural quedan más asociados a la colonización micorrícica y son contrapuestos a los 

puntos pertenecientes al contenido de P y a los DSE, que se asocian mejor al campo 

natural mejorado (Figura 8).  

 

Variables biológicas: colonización por HMA (verde) y DSE (rojo). 

Variables edáficas: BT= bases totales, Ca= calcio, Mg= magnesio, K= potasio, %C= porcentaje de 

carbono, %MO= porcentaje de materia orgánica, Ph. 

B1, B2, B3= sitios de Basalto; C1, C2= sitios de Cristalino (se excluye C3 por falta de datos). 
CN= Campo natural, CNMJ= Campo natural mejorado. 

 

Figura 8. Análisis de componentes principales de variables biológicas y edáficas para 

dos profundidades diferentes: 0 a 5cm y 5 a 10cm 
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5. DISCUSIÓN 

El modelo de planta trampa utilizado en el presente estudio, permitió identificar 

diferencias en el potencial de colonización por hongos endófitos del suelo entre los 

tratamientos. 

De acuerdo al objetivo planteado en esta tesis, se evaluó el efecto de una 

práctica agronómica como son los mejoramientos extensivos sobre comunidades de 

hongos endófitos radiculares, específicamente las micorrizas y los septados oscuros. 

Para ello el ensayo instalado en laboratorio mediante el uso de plantas trampa creciendo 

en suelos provenientes de potreros pareados campo natural – campo natural mejorado 

permitió que ambos grupos de hongos colonizaran las raíces de la especie utilizada 

(Allium cepa).  Este es el primer trabajo a nivel nacional que intenta cuantificar el efecto 

de los mejoramientos sobre estos hongos abarcando además dos regiones 

geomorfológicas que son de gran importancia por la abundancia de pastizales naturales 

que las componen. Estos pastizales no solo son de relevancia por ser la matriz forrajera 

de los sistemas de producción pecuaria del país (MGAP. DIEA, 2015), sino también por 

el gran número de servicios ecosistémicos que pueden brindar (Boggiano 2003, Altesor 

2011). 

Los resultados obtenidos en este trabajo permitieron rechazar la hipótesis 

planteada para micorrizas dado que su presencia no fue negativamente afectada frente a 

situaciones de mayor contenido de P en suelo (CNMJ). En este sentido, al considerar la 

totalidad de los sitios estudiados lo que se observó fue una tendencia hacia una mayor 

micorrización cuando el contenido de P en suelo fue bajo (CN). Contrariamente, los 

resultados alcanzados permitieron apoyar la hipótesis planteada para endófitos septados 

oscuros, puesto que su presencia en las raíces presentó diferencias significativas entre 

tratamientos, encontrándose mayormente en suelos correspondientes a CNMJ. El 

análisis considerando los sitios dentro de cada región, mostró que en la Cuesta Basáltica 

la presencia de micorrizas fue significativamente mayor en CN, no así en la región de 

Cristalino. Para el caso de los hongos septados oscuros, se registró una mayor presencia 

de este grupo en situaciones de CNMJ en un sitio del Cristalino en comparación con el 

CN, no existiendo diferencias significativas entre tratamientos para ningún sitio en la 

región de Basalto 

A diferencia de lo encontrado por otros autores, estos resultados muestran que a 

pesar de existir un mayor contenido de fósforo disponible en los mejoramientos en 

relación al campo natural, esto se ve levemente reflejado en el potencial micorrícico del 

suelo. Una posible explicación puede estar relacionada a que los incrementos del P 

disponible en los sitios de CNMJ hayan sido insuficientes para causar una respuesta en 

la presencia de micorrizas. Esto se hace evidente en Cristalino, donde ningún sitio 

mostró diferencias en la presencia de hongos micorrícicos entre tratamientos y el 

incremento máximo del P disponible en suelo fue de 2,5 veces, menor que lo reportado 

en otros antecedentes sobre micorrizas en campo natural (García et al., 2016).  
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Otra posible explicación a la falta de respuestas en la presencia de micorrizas 

arbusculares al tratamiento, puede estar vinculada a los niveles de P disponible 

alcanzados en suelo en los sitios evaluados. Según la bibliografía, las plantas se verían 

beneficiadas por las micorrizas arbusculares dentro de un rango de P disponible entre 4 y 

12 mg.kg-1(Bethlenfalvay et al. 1983, Bethlenfalvay y Dakessian 1984) por encima del 

cual existiría un control por parte de la planta en dicha interacción (Smith y Read, 2008). 

En esta se establece una transferencia bidireccional de nutrientes donde el hospedero se 

beneficia de la absorción de P principalmente a partir de las micorrizas y a cambio, estas 

reciben carbohidratos para su nutrición (Ferrol et al. 2002, Smith y Read 2008). Esto 

significa que esta interacción tiene un costo para la planta hospedera (Gehring et al., 

1994) y puede verse inhibida cuando la disponibilidad de P en suelo es alta debido a que 

la planta se independiza del hongo y es capaz de absorber los nutrientes por si misma 

(Hetrick et al. 1990, Blancof y Salas 1997, Chen et al. 2014). Dado que la mayoría de 

los mejoramientos seleccionados para este trabajo se encuentran dentro de este rango, 

considerando el control fitocéntrico de esta simbiosis, sería esperable que las plantas no 

estén limitando la presencia de estos hongos, no viéndose reducidos los porcentajes de 

colonización. Precisamente en el Basalto, existió un solo sitio (B1) cuyo contenido de P 

disponible se encontró dentro de este rango, siendo el único par en el que no se registró 

una respuesta de las micorrizas al incremento de P.  

Otro de los motivos por el cual no se observó un efecto negativo del tratamiento 

sobre la presencia de estos endófitos, tal cual lo esperado, podría deberse al bajo número 

de pares utilizados, el cual pudo resultar insuficiente para estudiar los efectos de los 

mejoramientos sobre el potencial micorrícico. La selección de un número mayor de estos 

podría haber revelado mayores diferencias que expresen en vez de una tendencia un 

efecto real. Es importante destacar que además del bajo número de pares seleccionados, 

estos presentan diferencias importantes en características edáficas, principalmente en el 

contenido de P al cual las comunidades de endófitos son sensibles. El manejo de la 

fertilización en los potreros con campo natural mejorado difiere entre pares, lo que 

puede generar grandes diferencias en el contenido de P del suelo, principalmente en la 

capa más superficial del perfil. 

Como se mencionó en secciones anteriores, los mejoramientos de campo 

natural son una práctica agronómica utilizada en pastizales naturales con inclusión de 

especies de leguminosas exóticas y sucesivas fertilizaciones fosfatadas. Esto puede 

determinar importantes alteraciones en el ciclo del fósforo en el suelo (Morón, 1992). 

Como consecuencia, las comunidades vegetales pueden sufrir alteraciones, 

principalmente al disminuir la biodiversidad de especies y además por el incremento de 

especies exóticas anuales que sustituyen la matriz perenne del campo natural (Jaurena et 

al. 2015, Cáceres 2019). Este cambio en el tapiz vegetal puede tener efectos sobre los 

hongos micorrizógenos al ser simbiontes obligados (Morton, 1990) con una gran 

dependencia de su especie hospedera para persistir (Morton 1990, Ranelli et al. 2015, 

Bueno de Mesquita et al. 2018). Si bien la composición florística de los pares no fue 
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analizada en este trabajo, existen antecedentes que permiten hacer un análisis 

comparativo entre regiones. En este sentido, los resultados obtenidos por Cáceres (2019) 

que comprendió los mismos sitios de estudio que el presente trabajo, muestran que 

existe un efecto global de los mejoramientos sobre diferentes variables asociadas a la 

comunidad vegetal con cambios sobre la riqueza, la cobertura de especies exóticas 

invasoras, las especies anuales y las especies dominantes. Sin embargo, la respuesta de 

los pastizales difiere cuando se comparan ambas regiones. El Basalto parece presentar 

una comunidad de campo natural más resistente a los cambios en términos florísticos 

que la región de Cristalino. Según Cáceres (2019) la región de Basalto tiene una mayor 

presencia de especies C4. El primer estudio a nivel nacional realizado por Parodi et al. 

(2011) utilizando dos gramíneas nativas de tipo C3 y C4, indica que esto puede favorecer 

la presencia de micorrizas debido a que estas especies presentan un sistema radicular 

más grueso y menos ramificado que las especies C3, lo que las hace más dependientes de 

esta asociación; estos resultados concuerdan con estudios previos (Hetrick et al. 1988, 

1990, Lugo et al. 2003). La menor cobertura por especies invasoras en la región de 

Basalto es otra variable que diferencia ambas regiones. La propagación de especies 

exóticas puede afectar negativamente la abundancia y la diversidad de los 

microorganismos del suelo de los cuales forman parte las micorrizas (Rillig y Mummey 

2006, Vogelsang et al. 2009, Pezzani et al. 2012, Zubeck et al. 2016) y los cambios son 

dependientes del grado de micorrización que presentan estas especies (Zubeck et al., 

2016). Por otra parte, aumentó la cobertura de especies anuales en los mejoramientos de 

Cristalino en comparación a Basalto. Las especies que presentan este ciclo de vida 

difieren en las características de sus sistemas radiculares en comparación a especies 

perennes cuyas raíces son gruesas, de lento crecimiento y longevas y a las cuales se 

asocian generalmente más las micorrizas (Collier et al. 2003, Pezzani et al. 2006). Por 

otro lado, las diferencias en la presencia de micorrizas arbusculares entre regiones 

pueden estar dadas por las distintas características de los suelos. Un trabajo de suelos y P 

indicó que los suelos pertenecientes a la región de Basalto tienen una mayor capacidad 

de retención de fósforo (Hernández et al., 1995), por lo tanto, esto podría disminuir la 

disponibilidad de este elemento para las plantas y así favorecerse la colonización 

micorrícica resultando en un mayor nivel de colonización para esta región como se 

constató.  

Los resultados indican que existe una tendencia de un mayor potencial 

micorrícico en campo natural en relación a los mejoramientos de Basalto. Esto coincide 

con los resultados de del Pino et al. (2021) donde se evaluó la inclusión de una 

leguminosa y la fertilización fosfatada en un suelo perteneciente a la región de Basalto, 

en este no se vio afectada la composición y diversidad florística, pero si se afectó 

negativamente la micorrización. Dado los cambios en la composición florística en la 

región del Cristalino debido a los mejoramientos, principalmente vinculados al aumento 

de la cobertura de especies invasoras (Cáceres, 2019), resulta sorprendente que no se 

encontraran respuestas en el potencial micorrícico. De acuerdo a antecedentes, algunas 

especies invasoras, principalmente las no micorrícicas podrían tener efectos negativos 
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sobre la presencia de hongos micorrizógenos nativos, como uno de los mecanismos para 

proliferar en los nuevos ambientes (Endresz et al. 2013, Zubeck et al. 2016). Cynodon 

dactylon, la especie invasora de mayor cobertura en los sitios estudiados, 

particularmente en Cristalino, mostró ser colonizada por micorrizas tanto en situaciones 

de CN como en CNM.4 Esto abre nuevas interrogantes en el rol de las especies invasoras 

con las interacciones micorrícicas y con las especies nativas y el posible papel de esta 

interacción con el potencial micorrícico. 

En lo que respecta al potencial de colonización por hongos septados oscuros en 

los suelos evaluados, como se mencionó previamente, fue mayor en los suelos de los 

mejoramientos. Si bien no se conoce el efecto que el P puede tener sobre la colonización 

de estos hongos (Ranelli et al., 2015), estos resultados estarían indicando un efecto 

positivo contrario a lo observado en micorrizas. Dentro de las explicaciones posibles, la 

fuente de P utilizada parece ser de importancia. Según Barrow y Osuna (2002), Della 

Monica et al. (2015), Xu (2020) este grupo de hongos participa en la solubilización del P 

insoluble del suelo de modo que las plantas que por sí sola no pueden acceder a esa 

forma de P se verían beneficiadas. Dentro de los datos disponibles sobre el manejo de la 

fertilización, la región de Cristalino (C2 sin datos) estaría siendo refertilizada con una 

fuente natural de lenta liberación e insoluble en agua como es la fosforita (Marco, 2007), 

esto podría estar favoreciendo la presencia de septados oscuros necesarios para su 

solubilización. El contenido de nitrógeno orgánico que presentan los mejoramientos, 

también podría estar explicando la mayor presencia de estos endófitos en estos potreros. 

Las leguminosas fijan el nitrógeno atmosférico que posteriormente mediante la 

mineralización de sus nódulos es liberado al suelo (Millot et al., 1987). Los septados 

oscuros tienen un comportamiento saprófito (Day y Currah, 2011) por lo que son 

descomponedores de residuos orgánicos (He et al., 2019) de los cuales forman parte los 

nódulos de leguminosas. En base a esto sería posible pensar que los mejoramientos 

tienen una mayor colonización de septados oscuros por el mayor contenido de nitrógeno 

orgánico como sustrato a mineralizar y disponibilizar para su absorción por la planta. 

Según Cáceres (2019) no se encontraron variaciones en el contenido de N mineralizable 

entre campo natural y mejoramiento, sin embargo, atribuye esto a la metodología de 

análisis de suelo utilizada, así como también a una compensación entre las entradas 

(fijación biológica) y salidas del sistema (absorción por plantas, volatilización, 

lixiviación o desnitrificación), por lo que no se descartaría del todo esta hipótesis. Para 

el resto de los sitios de la región de Cristalino si bien no se observan diferencias 

significativas entre tratamientos existe una tendencia a una mayor colonización en los 

mejoramientos que puede estar asociado a lo antes mencionado. La región de Basalto no 

presentó diferencias significativas en el potencial de hongos endófitos oscuros de suelos 

de CN y CNMJ; siguiendo el mismo razonamiento podría estar explicado por la fuente 

de fertilización de los pares correspondientes a fertilizantes solubles. 

                                                           
4 García, S. 2020. Com. personal. 
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Al comparar entre regiones, la abundancia de los endófitos septados oscuros fue 

significativamente mayor en el Cristalino que en el Basalto. Según la bibliografía, 

contrario a los que puede ocurrir con las micorrizas arbusculares, las especies invasoras, 

parecen no tener un efecto negativo sobre este grupo de hongos, por el contrario, estos 

son hongos generalistas que colonizan tanto especies nativas como invasoras y podrían 

favorecer la supervivencia de estas en entornos estresantes (Knapp et al., 2012). Esto 

podría indicar que, en el Cristalino, donde se constató mayor cobertura de invasoras, 

dichas plantas podrían estar favoreciendo este grupo fúngico para establecerse. A 

diferencia de las micorrizas el ciclo de vida de los hospederos (anual y perenne) parece 

no influir sobre la colonización por septados oscuros lo que puede atribuirse a la 

heterogeneidad de este grupo de hongos con diferentes formas de nutrición que van 

desde saprófitos a biótrofos facultativos (Lugo et al., 2018). Por lo tanto, estas variables 

asociadas a la vegetación de cada región parecen no afectar el potencial de colonización 

por septados oscuros a diferencia del potencial micorrícico. 

Finalmente, hay otros factores que podrían estar explicando los resultados pero 

que no fueron estudiados. Entre estos se encuentra el tipo de suelo, la textura, el manejo 

de la fertilización (fuente, frecuencia y dosis) para el caso de micorrizas, factores no 

controlados como el pastoreo y del cual se sabe que existe un efecto de los diferentes 

componentes (defoliación selectiva, deyecciones y pisoteo) sobre la micorrización 

(García et al., 2019), y de la defoliación sobre la colonización de septados (Saravesi et 

al., 2014). 

De acuerdo al análisis de componentes principales la región de origen de los 

suelos es el factor que más explicó la variación observada (componente 1) mientras que 

el efecto del tratamiento, indicado por el componente dos, explicó apenas el 5% de la 

variación. El contenido de P (más asociado a CNMJ) en los primeros 5 cm del suelo, es 

la variable edáfica que estaría dividiendo el campo natural del mejoramiento y la 

variable biológica fue la colonización micorrícica (más asociado a CN), lo cual, a pesar 

de la falta de diferencias estadísticas, tiene sentido en términos biológicos debido al 

control fitocéntrico de la simbiosis como se explicó previamente. 

El análisis de componentes principales indicó que las diferencias entre regiones 

fueron más importantes que el efecto del tratamiento para explicar los resultados (debido 

a que el primer componente explicó el 85% de la variación), principalmente asociado a 

la variable edáfica BT y dentro de estas el Ca y el Mg. Existió una gran variabilidad 

entre regiones cuando se evaluaron las variables edáficas de los pares. El contenido de 

BT de 0-10 cm está fuertemente correlacionado con la región de Basalto lo cual tiene 

mucho sentido relacionado a los altos niveles que presentó esta variable en los datos de 

análisis de suelo. Son escasos los antecedentes relacionados a la colonización 

micorrícica y el contenido de Mg y Ca del suelo. Para el caso del potencial micorrícico, 

aunque no fue estadísticamente significativo, se observó una tendencia hacia un mayor 

potencial en el Basalto en comparación con Cristalino. 



  

38 

 

Cabe mencionar algunas consideraciones sobre la especie utilizada como planta 

trampa, Allium cepa, esta especie tuvo la ventaja de contar con un alto porcentaje de 

germinación y un rápido crecimiento que le permitió ser colonizada por ambos grupos 

de endófitos en los 46 días de duración del ensayo. Sin embargo, este período pudo ser 

una limitante para que se exprese el potencial de colonización, particularmente el 

micorrícico, dado que los porcentajes de colonización registrados en general fueron 

bajos (no así para septados oscuros). Por sus características particulares con un sistema 

radicular escaso y de lento crecimiento, es considerada una especie altamente 

dependiente de la simbiosis micorrícica para adquirir nutrientes y agua, principalmente 

en condiciones de suelo con limitaciones (Stribley 1990, De Melo 2003, Augé y More, 

citados por Mollavali et al. 2018). Por esta razón, se considera un modelo excelente para 

ser utilizada en la investigación de micorrizas (Galván et al., 2009), sin embargo, no es 

una especie nativa del país y mucho menos se encuentra presente en los pastizales. Si 

bien es ampliamente conocida la falta de especificidad entre el hongo y el huésped en su 

interacción simbiótica (Molina et al. 1992, Clapp et al. 1995), puede existir un grado de 

preferencia entre ambos simbiontes (Clark et al. 1999, Pivato et al. 2007) y algunos 

estudios en pastizales demuestran que la composición de las comunidades de HMA son 

dependientes de la planta hospedadora (Eom et al 2000, Lugo 2002). Estudios previos 

sobre gramíneas nativas (Coelorhachis selloana y Paspalum dilatatum) de las 

comunidades de pastizales del país, mostraron que el potencial de estas para ser 

colonizadas por micorrizas es alto (Parodi y Pezzani 2011, García et al. 2016), por lo 

tanto, las comunidades de hongos nativos de estos suelos pueden no ser las más 

adecuadas para asociarse con especies exógenas al sistema como lo es Allium cepa. Es 

por esto que resulta importante conocer la capacidad de Lotus subbiflorus para ser 

micorrizado, puesto que, si bien tampoco es una especie nativa, está presente en los 

sistemas forrajeros, incorporada como leguminosa en los mejoramientos extensivos de 

campo natural. En este caso los porcentajes de colonización micorrícica también fueron 

bajos (con un mínimo de 1.1% y un máximo de 4.5% en CN), similares a los 

encontrados en Allium cepa. Sin embargo, este ensayo demuestra que tiene la capacidad 

de ser colonizada y que podría ser utilizada como planta trampa en futuros trabajos de 

investigación. En cuanto a la colonización por endófitos septados, ambas especies 

pueden funcionar como planta trampa porque los porcentajes de colonización en ambos 

casos fueron elevados. 

Este trabajo sugiere que las comunidades de hongos endófitos radiculares 

pueden presentar comportamientos opuestos frente a situaciones de aumento del nivel de 

P en suelo. De acuerdo a los antecedentes, las micorrizas se ven afectadas negativamente 

por altos contenidos de este nutriente, mientras que los septados oscuros mostraron un 

comportamiento opuesto al de las micorrizas, en estos primeros resultados obtenidos a 

nivel nacional. La red de pares CN-CNM utilizada permitió comparar a largo plazo el 

efecto de una práctica agronómica tan extendida como son los mejoramientos de campo 

natural en dos regiones geomorfológicas diferentes del país y en sistemas de producción 
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reales. Sería interesante estudiar a futuro el comportamiento de estas comunidades de 

hongos en otros tipos de suelo y otras regiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

40 

 

6. CONCLUSIONES 

 

Se evaluó el efecto de los mejoramientos de campo natural sobre el potencial de 

colonización de hongos endófitos radiculares a través de un ensayo macetero en 

condiciones controladas con cebolla (Allium cepa) como planta trampa modelo. Los 

grupos de hongos estudiados fueron los que forman micorrizas y los septados oscuros.  

Al analizar todos los datos obtenidos sin considerar la región de origen de los 

suelos, se observó una tendencia de un mayor potencial micorrícico en plantas que 

crecieron en suelo de campo natural (menor contenido de P) en relación a las que 

crecieron en suelo de los mejoramientos (mayor contenido de P). El potencial de 

colonización por septados oscuros presentó diferencias entre tratamientos, con una 

mayor presencia en plantas instaladas en suelo proveniente de los mejoramientos. 

Considerando las regiones, en Basalto la presencia de micorrizas fue significativamente 

mayor, mientras que los septados oscuros fueron significativamente mayores en 

Cristalino. Podría existir un comportamiento contrapuesto entre ambos grupos de 

hongos, con mayor potencial micorrícico en suelos de campo natural y de septados 

oscuros en suelos con mayor contenido de fósforo como son los mejoramientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

41 

 

7. RESUMEN 

 

El pastizal o campo natural (CN), ecosistema dominante en Uruguay, es la base 

forrajera de la producción ganadera. Para levantar limitantes nutricionales del CN se 

realizan mejoramientos extensivos (CNMJ) que incorporan leguminosas y fósforo (P). 

Este aumento en la disponibilidad de P podría afectar las interacciones con hongos del 

suelo. El objetivo fue estudiar el efecto de los mejoramientos sobre comunidades de 

hongos endófitos radiculares: hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) y hongos 

septados oscuros (DSE por sus siglas en inglés). Específicamente se analizó el efecto de 

esa práctica agronómica sobre el potencial micorrícico y el potencial de colonización por 

septados oscuros. En otoño de 2018 se muestreó suelo en seis sitios pareados CN-CNMJ 

en dos regiones geomorfológicas de Uruguay: Basalto y Cristalino. Con ese suelo se 

instaló un ensayo macetero usando cebolla como planta trampa modelo para estudiar el 

potencial de colonización por micorrizas y por septados oscuros. Además, se sembró 

aparte Lotus subbiflorus cv El Rincón en suelo proveniente de uno de los sitios de cada 

una de las regiones, con el objetivo de evaluar su capacidad de micorrización para ser 

utilizada en estudios posteriores. A los 46 días de germinadas se cosecharon y 

procesaron las raíces de las plantas de cebolla y de lotus para observar colonización por 

HMA y DSE. Al analizar todos los pares se observó una tendencia hacia una mayor 

micorrización total y presencia de vesículas de HMA en CN en relación al CNMJ. La 

colonización por DSE presentó diferencias entre tratamientos, con una mayor presencia 

en CNMJ. Considerando las regiones, en Basalto la presencia de HMA fue 

significativamente mayor, mientras que los DSE fueron significativamente mayores en 

Cristalino. No se observaron ovillos de HMA y la presencia de arbúsculos solo se 

constató en un sitio. Para el caso de lotus, se demostró su capacidad de ser colonizado 

por ambos tipos de hongos. De acuerdo al análisis de componentes principales, en este 

caso las diferencias entre regiones (asociadas principalmente a la variable edáfica BT y 

dentro de estas el Ca y el Mg) serían más importantes que el efecto del tratamiento para 

explicar los resultados. Los resultados de este estudio mostraron un comportamiento 

contrapuesto entre ambos grupos de hongos, con mayor potencial micorrícico en campo 

natural y mayor potencial de septados oscuros en los mejoramientos. Para apoyar estos 

resultados podrían explorarse otras regiones y tipos de suelo. 

  

Palabras clave: Micorrizas arbusculares; Hongos septados oscuros; Pastizales; Fósforo.  
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8. SUMMARY 

 

Natural grasslands or “campo natural” (CN), the dominant ecosystem in 

Uruguay, is the forage base of livestock production. To lift the nutritional limitations of 

the CN, extensive improvements (CNMJ) which incorporate legumes and phosphorus 

(P) are carried out. This increase in P availability could affect interactions with soil 

fungi. The aim was to study the effect of the improvements on root endophytic fungi 

communities: arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and dark septate endophytic fungi 

(DSE). Specifically, the effect of this agronomic practice on mycorrhizal potential and 

the potential for colonization by dark septates was analyzed. In autumn 2018, soil was 

sampled at six paired CN-CNMJ sites in two geomorphological regions of Uruguay: 

Basalto and Cristalino. With this soil, a pot test was installed using onion as a model trap 

plant to study the potential for colonization by mycorrhizae and dark septates. 

Additionally, Lotus subbiflorus cv El Rincón was sown separately in soil from one of the 

sites in each of the regions, in order to evaluate its mycorrhization capacity to be used in 

subsequent studies. On day 46 after germination, the roots of the onion and lotus plants 

were harvested and processed to observe colonization by AMF and DSE. When all pairs 

were analyzed, a trend was observed towards greater mycorrhization and high presence 

of AMF vesicles in CN in comparison to CNMJ. Colonization by DSE showed 

differences between treatments, with a higher colonization in CNMJ. Regarding the 

regions, colonization by AMF in Basalto was significantly higher, while colonization by 

DSE was significantly higher in Cristalino. No coils of AMF were observed and the 

presence of arbuscules was only found in one site. In the case of lotus, its ability to be 

colonized by both types of fungi was demonstrated. According to the principal 

component analysis, in this case the differences between regions (mainly associated with 

the edaphic variable Total Bases and within these Ca and Mg) were be more important 

than the treatment effect to explain our results. The results of this study supported an 

opposite behavior between both groups of fungi, with greater mycorrhizal potential in 

CN and greater potential for dark septates in CNMJ. Further evidence to support this 

results could be acquired by exploring other regions and soil types. 

 

Key words: Arbuscular mycorrhizae; Dark septate endophytic fungi; Grasslands; 

Phosphorus. 
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