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Resumen

Numerosos trabajos han evidenciado que los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) poseen efectos
benéficos sobre las plantas. En Uruguay no existen antecedentes que consideren la asociación entre HMA con
especies de los pastizales naturales, el principal ecosistema del país. En este sentido, aumentar el conoci-
miento de las interacciones planta-herbívoro-microorganismos es importante para entender el funcionamien-
to del ecosistema pastizal. En este trabajo nos enfocamos en las interacciones entre dos gramíneas nativas
(Nassella neesiana, C3, de ciclo invernal, y Coelorhachis selloana, C4, estival) y HMA nativos que colonizan sus
raíces, para estudiar la dinámica estacional de la micorrización bajo regímenes contrastantes de pastoreo.
Los resultados muestran que los porcentajes de micorrización observados en C. selloana fueron mayores en
relación a N. neesiana, lo cual concuerda con estudios en otras partes del mundo en donde las especies C4
muestran mayor presencia micorrícica que las C3. En segundo lugar, se observó que la colonización micorrí-
cica en función de la estación del año fue congruente con el ciclo de C. selloana, que mostró un incremento
en la colonización en verano, esperable para una gramínea estival. Para la especie invernal, N. neesiana, la
presencia de estructuras de HMA fue muy escasa. Finalmente, aunque no se encontró una relación significa-
tiva entre la micorrización y el tratamiento, exclusión al pastoreo y pastoreo, C. selloana mostró una tendencia
a una mayor colonización por HMA bajo pastoreo.
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Arbuscular mycorrhiza fungi (AMF) have been reported to have positive effects on plants. Since for Uruguay
there are no studies of associations between AMF and native species in natural grasslands, research on
mycorrhiza interactions has gained in importance as grasslands are the major Uruguayan ecosystem.  In
addition, it has been suggested that our understanding about grassland ecosystems would be improved by
extending current knowledge on the interactions between grasses, their associated microorganisms and her-
bivores. Therefore, this work was aimed at comparatively studying the interaction between two native grasses
(the cool-season C3 Nassella neesiana, and the warm-season C4 Coelorhachis selloana) and the native AMF
associated to their roots, as well as the seasonal dynamic of mycorrizal colonization in grazed and ungrazed
areas. Results show, at first, that root colonization was higher in C. selloana than in N. nassella. It agrees with
previous studies, which suggests that C4 species are more colonized by AMF than C3 ones. Second, coloniza-
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tion by AMF in C. selloana was congruent with its life cycle, because this warm-season species showed the
highest values in summer. Regarding the cool-season N. nassella, it showed a slight higher colonization in
summer, when it presents less photosynthetic activity. Third, though we didn’t find a significant effect of grazing
treatment on AMF colonization, C. selloana grazed- plants presented higher colonization of fungi structures.

Key words: arbuscular mycorrhizas, natural grasslands, Nassella neesiana, Coelorhachis selloana

Introducción

La asociación micorrícica constituye uno de los
sucesos biológicos de mayor importancia para el
normal funcionamiento de las plantas y los ecosiste-
mas terrestres en general, y de relevancia en los sis-
temas agrarios (Brundrett, 1991, 2002; Vogelsang et
al., 2006; Smith y Read, 2008). La palabra micorriza
(del griego mykes-hongo, rhiza-raíz) define las aso-
ciaciones simbióticas que se establecen entre cier-
tos hongos y la raíz de las plantas. Existen varios
tipos de micorrizas, los que han sido clasificados
siguiendo criterios estructurales, funcionales y taxo-
nómicos, destacándose dos tipos principales: ecto-
micorrizas y endomicorrizas. Las endomicorrizas, se
forma en las raíces de la mayoría de las plantas te-
rrestres (van der Heijden et al., 1998; Smith y Read,
2008). Un tipo de endomicorriza son las micorrizas
arbusculares, que desarrollan estructuras específi-
cas llamadas arbúsculos los cuales intervienen prin-
cipalmente en el intercambio de nutrientes entre
ambos simbiontes (Brundrett, 2002). En las endomi-
corrizas, la simbiosis micorrícica arbuscular consis-
te en una interacción interespecífica entre una am-
plia variedad de hongos pertenecientes al phylum
Glomeromycota (hongos micorrizógenos arbuscu-
lares, HMA) y las raíces de las plantas de un gran
número de familias (Brundrett, 2004). Actualmente
este phylum está integrado por 10 familias con 14
géneros (Schüssler, 2010). Aproximadamente el 80%
de las especies de plantas vasculares forman mico-
rrizas arbusculares (Smith y Read, 2008), siendo esta
la forma de asociación más abundante en zonas
áridas y semiáridas particularmente (Allen, 1989).

Desde la perspectiva fitocéntrica se ha demostra-
do que este tipo de interacción puede variar entre
parasítica y mutualista en función de la relación cos-
to-beneficio, para la planta y para el hongo (Johnson
et al., 1997; Klironomos, 2003; Pezzani et al., 2006)

dependiendo de la especie de planta, genotipo del
hongo y del ambiente abiótico (Sapp, 2004).

La importancia de los HMA radica en su capaci-
dad para incrementar la adquisición de nutrientes
beneficiosos para las plantas. Una de las principa-
les funciones que cumplen los HMA es la de exten-
der la superficie de absorción en el suelo a través de
sus hifas, lo cual hace que las plantas micorrizadas
incrementen la captación de nutrientes minerales,
particularmente fósforo (P) (Sanders y Tinker, 1971;
Sanders y Fitter, 1992; Jayachandran y Shetty, 2003;
Smith y Read, 2008) y algunos otros elementos poco
móviles en el suelo. También se ha observado que
reducen la tensión fisiológica causada por microor-
ganismos patógenos de la raíz (Azcón-Aguilar y
Barea, 1992; Newsham et al., 1995; Auge, 2001;
Borowicz, 2001; Sikes et al., 2009) y amortiguan el
estrés hídrico (Wallace, 1987; Auge, 2001), esencial-
mente importante en ambientes con baja disponibi-
lidad de agua. A cambio, los HMA reciben carbohi-
dratos por parte de la planta hospedera (Smith y
Read, 2008).

En relación a la absorción de P por parte de los
HMA se ha demostrado que las hifas, además de
explorar un gran volumen de suelo (lo cual se ve
facilitado por sus pequeños diámetros que oscilan
entre 2 y 10 μm, Tinker et al., 1992), pueden sobre-
pasar la zona de agotamiento de nutrientes que se
genera alrededor de la raíz, adquirir P en zonas no
accesibles para las raíces y luego transferirlo a las
mismas (Harley, 1989). Una vez dentro de las hifas,
el P se transporta a mayor velocidad que en el suelo
(Sanders y Sheikh, 1983). Asimismo, la producción
de ácidos orgánicos y fosfatasas por parte de las
hifas extraradicales catalizan la liberación de P solu-
ble (Koide y Kabir, 2000; Wang et al., 2004). Otros
estudios han demostrado experimentalmente que el
resultado de la interacción entre HMA y las plantas
depende de la concentración de P disponible en el
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suelo (Bethenfalvay et al., 1983; Bethenfalvay y Dakes-
sian, 1984) y los mayores beneficios para las plantas
se observaron en un rango limitado de concentra-
ción de P (4 a 12 mg kg -1).

Con respecto al rol de los HMA en la absorción de
nitrógeno, los estudios no han mostrado un patrón
claro (Grogan et al., 2000; Treseder y Allen, 2002),
aunque recientemente se ha encontrado que las
micorrizas participan activamente en la absorción
de nitrógeno para las plantas (Govindarajulo et
al., 2005).

A lo largo de su ciclo de vida, los HMA desarrollan
diferentes estructuras, tanto intra como extraradica-
les. En el suelo, forman hifas extraradicales y espo-
ras; éstas últimas presentan paredes rígidas y resis-
tentes las cuales les permiten afrontar condiciones
ambientales desfavorables posibilitando su perma-
nencia en el suelo por largos periodos. Dentro de la
raíz se forman hifas y arbúsculos, y muchas espe-
cies de HMA también forman vesículas. Los arbús-
culos son los responsables de la transferencia bidi-
reccional de nutrientes entre los simbiontes y las ve-
sículas son estructuras globosas e irregulares que
actúan como órganos de reserva de lípidos (Smith y
Read, 2008).

Existen estudios que muestran una influencia sig-
nificativa de los HMA en la estructuración de comu-
nidades vegetales en los ecosistemas terrestres
(Bethlenfalvay y Dakessian, 1984; Grime et al., 1987;
van der Heijden et al., 1998; van der Heijden, 2002;
Koide y Dickie, 2002; Ferrol et al, 2004; Landis et al.,
2005). Particularmente en pastizales se ha encon-
trado que gramíneas características de estos sis-
temas presentan un grado importante de coloni-
zación por HMA y responden favorablemente a di-
cha asociación (Hetrick et al., 1990; Hartnett y
Wilson, 1999, 2002).

El efecto del pastoreo sobre la colonización de
las plantas por HMA ha sido estudiado tanto a nivel
de la comunidad vegetal como a nivel específico. A
este último nivel, los efectos han sido contradictorios
dependiendo de la intensidad de pastoreo y de la
especie vegetal considerada. Se ha encontrado que
bajo regímenes intensos de pastoreo la intensidad
de colonización disminuye (Daft y El-Giahmi, 1978;
Bethlenfalvay y Dakessian, 1984; Bethlenfalvay et al.,

1985; Trent et al., 1988; Hetrick et at., 1990; Gehring
y Whitham 1994, 2002), mientras que en sistemas
pastoriles con moderada intensidad de pastoreo la
colonización no es afectada (Reece y Bonham, 1978;
Borowicz, 1993; Busso et al., 2001; Lugo et al., 2003;
Saito et al., 2004; Pietikäinen et al., 2005) o aumenta
(Wallace, 1981, 1987; Bayne et al., 1984; Eom et al.,
2001; Kula et al., 2005; Wearn y Gange, 2007). En un
estudio con herbivoría simulada (tallos cortados a
2 cm del suelo), se encontró que el aumento de la
frecuencia de corte de Bromus inermis (Poaceae)
disminuyó la colonización por HMA porque se redujo
la cantidad de fotosintatos disponibles para el hongo
(Klironomos et al., 2004).

En plantas que poseen HMA, se ha observado que
puede existir relación entre la magnitud de la coloni-
zación micorrícica y ciertos caracteres del hospe-
dante como el ciclo de vida (Roumet et al., 2006), el
estadio fenológico (Hetrick et al., 1988, 1992), la vía
de asimilación del carbono en el caso de gramíneas
(tipo C3 y C4) (Hetrick et al., 1988, 1990; Wilson y
Hartnett, 1998; Lugo et al., 2003) y la arquitectura de
la raíz (Fitter, 1987; Hetrick et al., 1992; Roumet et al.
2006). Se ha encontrado que el mayor diámetro de
raíces fibrosas se vincula con un mayor índice de
colonización (Reinhardt y Miller, 1990). En general
se espera que aquellas especies o grupos de espe-
cies que poseen sistemas radicales con altos valo-
res de frecuencia de ramificación, alta densidad de
raíces y raíces muy largas, como en muchas grami-
noides (Koide, 1991; Brundrett, 2002), sean menos
dependientes de la asociación con HMA, aunque
esto no siempre se relaciona con una menor coloni-
zación (Smith et al., 2003).

La diferencia en el porcentaje de micorrización
para plantas con mecanismos fotosintéticos distin-
tos radica en sus diferentes sistemas radicales, rela-
cionados con la estrategia de la planta para conse-
guir agua y nutrientes. Las gramíneas C3 y C4 coexis-
ten en el mismo hábitat pero difieren significativa-
mente en su fenología, morfología radical y en su
dependencia micorrícica. Se ha observado una mayor
micorrización en especies C4 en relación a las C3
(Hetrick et al., 1988, 1990).

En Uruguay son escasos los antecedentes sobre
micorrizas (Montañez, 2005), y no existe ninguno que
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considere su asociación con comunidades de pas-
tizales naturales ni con las gramíneas nativas. La for-
mación vegetal predominante es el campo natural
(pastizales naturales), que ocupa aproximadamente
el 70% del territorio, donde la ganadería, particular-
mente extensiva, es la práctica más común. Las gra-
míneas nativas son el principal recurso fitogenético
de los pastizales naturales. Recientemente se ha
determinado que el número de gramíneas nativas
es de 340 especies, entre las cuales 41% poseen
mecanismo fotosintético C3 y 59% C4 y hay 2 espe-
cies con mecanismo fotosintético intermedio C3-C4
(Cayssials, 2010).

El objetivo general de este trabajo fue estudiar la
presencia de hongos micorrizógenos arbusculares
en gramíneas de una comunidad de campo natural
del Uruguay, y algunas de las variables que influyen
en la asociación gramínea-hongo mediadas por el
pastoreo. Específicamente nos centramos en anali-
zar la presencia de estructuras fúngicas en dos es-
pecies de gramíneas nativas, una C3 de ciclo inver-
nal, y otra C4, de ciclo estival. En ambas especies
estudiamos el efecto de la variación estacional y del
pastoreo en la colonización por HMA.

Esperamos encontrar un mayor porcentaje de
micorrización en la especie C4 en relación a la C3.
Asimismo se prevé que el porcentaje de micorriza-
ción difiera a lo largo del año en función del ciclo de
las especies vegetales. Tomando en cuenta que el
régimen de pastoreo es un factor que influye en la
asociación micorrícica y que en el área de estudio la
intensidad de pastoreo es baja, esperamos encon-
trar un leve incremento o ausencia del efecto en la
intensidad de colonización por parte de los HMA.

Materiales y métodos

El presente estudio se llevó a cabo en la Reserva
Privada de Flora y Fauna «El Relincho», Departa-
mento de San José, Uruguay, ubicado en la Región
Centro-Sur del país (34°19’S; 57°02’W). Las parce-
las seleccionadas para este estudio pertenecen a
uno de los pares de parcelas clausura-pastoreo exis-
tente en el establecimiento, sin registro de historia
agrícola. La parcela excluida al pastoreo tiene
aproximadamente 15 años de clausura, mientras

que en la pastoreada la intensidad de pastoreo es
baja, con una carga aproximada de 0,5 UG/ha y la
práctica es de ganadería extensiva.

Para esta investigación se seleccionaron dos es-
pecies de gramíneas nativas: Nassella neesiana
(Trin. y Rupr.) Barkworth’, y Coelorhachis selloana
(Hack.) A. Camus. Ambas especies son frecuentes
en las comunidades de campo natural de Uruguay, y
particularmente han sido registradas de forma abun-
dante en el sitio de estudio para este trabajo, tanto en
las parcelas bajo pastoreo como en las no pastorea-
das (Altesor et al., 2005). N. neesiana es una gramí-
nea nativa, perenne, de ciclo invernal y de mecanis-
mo fotosintético C3. C. selloana es una gramínea
nativa y perenne pero su ciclo es estival y de meca-
nismo fotosintético C4. Ambas han sido reconocidas
por su calidad como buenas forrajeras, clasificán-
dose según sus tipos productivos a N. neesiana como
pasto tierno-fino y a C. selloana como pasto tierno
(Rosengurtt, 1979). En relación a como responden
al pastoreo, N. neesiana no muestra respuesta y
C. selloana es decreciente bajo pastoreo (Altesor et
al., 2005).

Se tomaron muestras de raíces de las dos espe-
cies de gramíneas seleccionadas, bajo régimen de
pastoreo y de clausura. En cada estación, primavera
(octubre 2008), verano (enero 2009), otoño (mayo
2009) e invierno (julio 2009), se seleccionaron (es-
pacialmente separados para evitar que se tratara de
ramets de una misma planta) cinco individuos de
N. neesiana y cinco de C. selloana pertenecientes a
cada uno de los dos tratamientos. Se separaron las
raíces de la parte aérea y se almacenaron en vina-
gre para su posterior procesamiento.

En el laboratorio, las raíces fueron lavadas y acla-
radas en una solución de KOH al 10 %, y se tiñeron
con azul de tripano a través del método propuesto
por Koske y Gemma (1989). Se examinaron 30 seg-
mentos de la raíz de cada individuo (aproximada-
mente de 1 cm de largo), cubriendo un total de 90
observaciones por individuo, buscando la presencia
de estructuras de HMA (hifas, vesículas, arbúsculos,
y esporas). En cada segmento se hicieron tres ob-
servaciones: dos en los extremos y una en la parte
central. Las observaciones se hicieron con un mi-
croscopio Nikon modelo HFX-DX. Se calculó la co-
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Figura 1. Variación estacional de la micorrización
arbuscular (porcentaje de colonización por hongos
micorrizógenos arbusculares -HMA; promedio de los
tratamientos pastoreo y exclusión al pastoreo ± des-
vío estándar) en dos gramíneas nativas, Coelorha-
chis selloana (línea entera) y Nassella nessiana (lí-
nea punteada) en un pastizal natural de la región
centro-sur de Uruguay.

lonización de la raíz como el cociente entre el núme-
ro de campos con presencia de estructuras de HMA
y el número total de campos observados; esto se
calculó para cada estructura fúngica en particular y
para el porcentaje total de colonización por HMA.

El porcentaje de colonización por HMA fue anali-
zado mediante  un análisis de varianza de tres vías,
usando las especies, las estaciones y el tratamiento
como factores. Los análisis se hicieron con el pro-
grama estadístico InfoStat (Infostat, 2009).

La distribución de los datos de porcentaje de co-
lonización (total y de cada estructura fúngica) no fue
normal (pruebas de Shapiro - Wilkins y Levene). Para
normalizar dicha distribución los datos se transfor-
maron mediante la raíz cuadrada. Se realizó una prue-
ba de Tukey para el factor estaciones.

Resultados

Las dos especies analizadas (N. neesiana y
C. selloana) exhibieron la presencia de HMA asocia-
dos a sus raíces, siendo la especie C. selloana, de
ciclo estival y metabolismo C4, la que mostró de for-
ma significativa mayor presencia de HMA (Figura 1 y
Cuadro 1).

Los porcentajes de micorrización mostraron dife-
rencias significativas en relación a la estación del
año (Figura 1, Cuadro 1). Si bien hay diferencias entre
las especies, en ambos casos la micorrización fue
mayor en verano. El factor especie explica un 48,7%
de la variación y la estación un 8,4%.

El pastoreo (tratamiento) no tuvo efecto significa-
tivo sobre la micorrización de las especies analiza-
das (Cuadro 1).

Cuando se evaluaron las posibles interacciones
entre las distintas variables estudiadas (tratamiento,
especie y estación) se encontró que la interacción
especie x estación fue marginalmente significativa
(Cuadro 1). Las restantes interacciones, especie x
tratamiento, estación tratamiento y especie x esta-
ción x tratamiento no fueron significativas.

Fuente de variación g.l. F p 

Especie 1 86,56 <0,0001 
Estación 3 4,96 0,0037 
Tratamiento 1 0,78 0,3803 
Interacciones    
Esp x Est 3 2,69 0,0539 
Esp x Trat 1 3,18 0,0795 
Est x Trat 3 0,61 0,6114 
Esp x Est x Trat 3 0,11 0,956 
Error 63   

 

Cuadro 1.  Resultados del ANOVA de tres vías para cada fuente
de variación analizada y sus interacciones.
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Cuando se analizó el efecto de la estación para
cada especie por separado, en el caso de N. neesiana
este factor no fue significativo Sin embargo, esta espe-
cie mostró el mayor porcentaje de micorrización en
verano (6,75% en promedio para ambos tratamien-
tos), mientras que en primavera, otoño e invierno la
micorrización fue escasa y similar en los tres casos.
El efecto de la estación en C. selloana fue significa-
tivo (Cuadro 1). De acuerdo a la prueba de Tukey, la
colonización fue significativamente menor en invier-
no en relación a primavera y verano, mientras que en
otoño la colonización no difiere significativamente
de las restantes estaciones.

El análisis del tratamiento (pastoreo vs. exclusión)
para cada especie por separado no mostró efectos
significativos en ninguno de los dos casos. Pero cabe
resaltar que C. selloana mostró una tendencia a un
mayor porcentaje de micorrización bajo régimen de
pastoreo en todas las estaciones del año (Figura 2a).
Esta especie bajo pastoreo alcanzó porcentajes de
colonización de sus raíces de aproximadamente
23% en primavera y verano; dicho porcentaje dismi-
nuyó en la época fría: 15% en otoño y 8% en invierno.
Bajo exclusión al pastoreo el máximo porcentaje al-
canzado en C. selloana fue también en primavera y
verano cercano al 15%. Contrariamente, en N. nee-
siana, si bien hubo muy escasa presencia de HMA,

mostró un incremento en la colonización bajo exclu-
sión al pastoreo en primavera, otoño e invierno, pero
este patrón no se mantuvo durante todo el año ya
que en verano la mayor colonización ocurrió bajo
exclusión (Figura 2b).

Las estructuras fúngicas que se observaron en
este trabajo corresponden a hifas y vesículas, no lo-
grándose observar otras estructuras características
de los HMA como los arbúsculos. Probablemente no
se haya logrado una buena tinción de las raíces para
poder observar estas estructuras. La colonización
con vesículas de HMA mostró un marcado predomi-
nio en las raíces de la especie C. selloana con res-
pecto a N. neesiana (por lo cual solo se graficaron
los valores para la primera), aunque en general se
encontraron pocas vesículas en todas las muestras
analizadas.  En C. selloana si bien se registró la pre-
sencia de vesículas en todas las estaciones del año,
los mayores valores se registraron en primavera y
verano, y estas estructuras fueron más abundantes
bajo pastoreo (Figura 3), aunque no existen diferen-
cias significativas en ningún caso. En N. neesiana la
colonización con vesículas fue muy escasa en todas
las estaciones del año, tanto en situación de pasto-
reo como de clausura, por lo que tampoco se detec-
taron diferencias significativas.

Figura 2. Variación estacional de la micorrización arbuscular (porcentaje de raíz colonizada por hongos
micorrizógenos arbusculares -HMA; promedio ± desvío estándar) de plantas en situación de pastoreo (barras
blancas) y de exclusión (barras negras), en un pastizal natural de la región centro-sur de Uruguay. a) Coelorha-
chis selloana; b) Nassella nessiana.
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 Discusión

Son varios los estudios que relatan la influencia
significativa que tiene la simbiosis micorrítica sobre
el desempeño de las plantas y el rol que esta asocia-
ción juega en la estructuración de comunidades ve-
getales en los ecosistemas terrestres en general
(Bethlenfalvay y Dakessian, 1984; Grime et al., 1987;
van der Heijden et al., 1998, 2002; Koide y Dickie,
2002; Ferrol et al., 2004; Landis et al., 2005).  Las
gramíneas son el componente característico de los
pastizales y se ha observado que generalmente pre-
sentan un grado importante de colonización por
HMA, aunque pocos trabajos confirman efectos po-
sitivos de la micorrización sobre estas especies
(Hetrick et al., 1990; Wilson y Hartnett, 1998; Hartnett
y Wilson, 2002). El presente trabajo reporta los pri-
meros resultados que demuestran la presencia de
micorrizas arbusculares en gramíneas nativas ca-
racterísticas de los pastizales de Uruguay.

Los porcentajes de micorrización observados en
la especie C4, C. selloana fueron mayores en rela-
ción con los observados para la especie C3, N.
neesiana, lo cual estaría en concordancia con estu-
dios previos, en los cuales el porcentaje de coloniza-
ción fue mayor en especies C4 (Hetrick et al., 1988,
1990; Wilson y Hartnett, 1998; Lugo et al., 2003). Es-
tas diferencias estarían relacionadas con  ciertos
atributos de las plantas, como la arquitectura radical
(Fitter, 1987; Hetrick et al., 1992; Roumet et al., 2006),
la fenología (Hetrick et al., 1988, 1992) y el ciclo de
vida (Roumet et al., 2006). Las especies de gramí-
neas C3 poseen caracteres radicales que las hacen
más eficientes en la exploración del suelo, como la
presencia de sistemas de raíces muy ramificados y
finos; en comparación con las C4, las cuales presen-
tan raíces más gruesas y fibrosas, por lo que estas
últimas dependerían más de su asociación con los
HMA para suplir sus requerimientos nutricionales
(Hetrick et al., 1988, 1989). Considerando que en
Uruguay existen aproximadamente unas 340 espe-
cies de gramíneas nativas, de las cuales el 41% po-
see mecanismo fotosintético C3 y el 59% mecanis-
mo C4 (Cayssials, 2010), la relación de las gramí-
neas con los HMA podría tener un papel fundamen-
tal en el proceso de estructuración de los pastizales.
Sumado a esta predominancia en la abundancia de
especies C4, sería interesante investigar en Uruguay
el efecto de las micorrizas sobre su desempeño, con-
siderando los antecedentes de que estas especies
en general responden de forma favorable a la aso-
ciación micorrícica arbuscular (Hetrick et al., 1990;
Hartnett y Wilson; 1999, 2002).

El análisis de las interacciones entre las distintas
variables analizadas (especie, tratamiento, estación
del año), mostró que la interacción especie x esta-
ción resultó marginalmente significativa. El análisis
del porcentaje de micorrización en función de la es-
tación del año mostró una correspondencia con el
ciclo de la especie C. selloana, que presentó un in-
cremento en la colonización en las estaciones cáli-
das, lo que es esperable para una gramínea de ciclo
estival, ya que es cuando presenta mayor actividad
fotosintética y eventualmente podría destinar mayor
cantidad de carbono a los simbiontes fúngicos. Sin

Figura 3. Presencia de vesículas de hongos mico-
rrizógenos arbusculares (porcentaje promedio de
colonización con vesículas ± desvío estándar) bajo
régimen de pastoreo (barras blancas) y exclusión
(barras negras), en función de la estación del año
para la gramínea Coelorhachis selloana, en un pas-
tizal de la región centro-sur de Uruguay.
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embargo, para la especie de ciclo invernal N.
neesiana, no existe una correspondencia entre la
colonización y el ciclo de vida de la especie, ya que
no hay diferencias significativas en los porcentajes
de colonización en las diferentes estaciones del año.
La relación entre la micorrización y el ciclo de vida
se observó también al considerar solamente la pre-
sencia de vesículas de los HMA en C. selloana. En
esta especie la presencia de vesículas fue consis-
tente con su ciclo de vida, observándose mayor por-
centaje de colonización por parte de HMA en las es-
taciones cálidas. También se notó que el pastoreo
tiene un efecto positivo sobre la presencia de estas
estructuras evidenciada por un mayor porcentaje de
vesículas de HMA bajo este régimen. Teniendo en
cuenta la función que cumplen las vesículas (alma-
cenamiento de energía) podría ser una estrategia
del hongo para afrontar situaciones de estrés como
el pastoreo.

Los efectos del pastoreo han sido contradictorios
dependiendo de la intensidad de pastoreo y de la
especie vegetal considerada. Existen estudios en
donde se muestra que la herbivoría tuvo un efecto
negativo sobre la colonización por HMA en un 62%
de las especies de plantas que fueron estudiadas
mientras que el restante 42% presentó una relación
positiva o no hubo efecto (Gehring y Whitham; 1994).
Por otro lado investigaciones realizadas en pastiza-
les con intensidad moderada de herbivoría observa-
ron que la colonización no fue afectada (Reece y
Bonham, 1978; Borowicz, 1993; Busso et al., 2001;
Lugo et al., 2003; Saito et al., 2004; Pietikäinen et al.,
2005) o incluso aumentó (Wallace, 1981, 1987;
Bayne et al., 1984; Eom et al., 2001; Kula et al., 2005;
Wearn y Gange, 2007). En nuestro trabajo en donde
la intensidad de pastoreo es considerada entre mo-
derada y baja (0,5 UG/ha) no encontramos relacio-
nes significativas que puedan determinar un patrón
en la colonización por HMA en respuesta al pasto-
reo. Las micorrizas pueden incrementar la toleran-
cia de las plantas al pastoreo, ya que proveen a las
plantas de nutrientes los cuales ayudan a superar
los efectos de la defoliación. De forma alternativa,
bajo condiciones intensas de pastoreo el follaje y los

rebrotes de las plantas compiten con los HMA por la
limitada disponibilidad de carbono. Bajo pastoreo C.
selloana exhibió los mayores porcentajes de mico-
rrización aunque en exclusión al pastoreo la micorri-
zación por HMA presentada por esta especie fue
considerable. Esto podría relacionarse con el hecho
de que C. selloana es una especie decreciente en
pastoreo, y que en esta situación podría resultarle
beneficioso una mayor colonización con HMA. En el
caso de la especie  N. neesiana es indiferente en su
respuesta al pastoreo, y esto podría relacionarse con
la escasa variación presentada en la micorrización
en situaciones de clausura y pastoreo.

Los resultados de nuestro estudio sugieren que la
intensidad de pastoreo utilizada en este trabajo no
fue suficientemente intensa como para limitar signi-
ficativamente la simbiosis micorrícica. Por otro lado,
la ausencia de un patrón en la colonización, en res-
puesta al pastoreo, puede deberse a que el número
de individuos muestreados no fue suficiente como
para visualizar una tendencia en la dinámica de co-
lonización y también a que la intensidad de herbivo-
ría no fue constante, lo que podría interferir en la
asociación con HMA. También tenemos que tomar
en cuenta que existe una alta variación entre indivi-
duos en la micorrización, lo que podría ser otra fuen-
te de error al analizar las tendencias en los patrones
de colonización por parte de los HMA.

La necesidad de más información sobre las inte-
racciones planta-HMA, en particular en los pastiza-
les resulta clave para entender cómo es la dinámica
de estas interacciones y cuál es el rol que juegan los
HMA en la estructuración de dichas comunidades
vegetales. En el caso concreto de los pastizales de
Uruguay, generalmente el nitrógeno es el principal
nutriente limitante para el crecimiento de las plan-
tas, mientras que el fósforo disponible oscila entre 3
y 5 mg kg-1 (Hernández et al., 1995). Estos valores
son considerados insuficientes para la instalación
de mejoramientos forrajeros por ello es común la
adición de fertilizantes fosfatados. En este contexto
resulta interesante conocer los efectos de dicha prác-
tica sobre las micorrizas en nuestros pastizales, para
lo cual es necesario un mayor número de estudios.

Parodi G., Pezzani F.
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Conclusiones

C. selloana y N. neesiana son colonizadas por
HMA, confirmando la presencia de micorrizas arbus-
culares en asociación con estas gramíneas nativas.

 La especie con metabolismo C4, C. selloana,
mostró mayor grado de micorrización que la espe-
cie C3, N. neesiana; esta última presentó niveles de
colonización muy escasos.

 El patrón de micorrización observado en C.
selloana está marcando una concordancia entre el
ciclo de vida de esta especie vegetal y la dinámica
de colonización de los hongos (mayor presencia de
estructuras fúngicas en época estival); para la espe-
cie de ciclo invernal N.  neesiana no parece haber
una correspondencia entre la colonización y el ciclo
de vida de la especie.

 Se observó una tendencia a una mayor micorri-
zación en la especie C. selloana bajo pastoreo, aun-
que no se encontraron diferencias significativas en-
tre los tratamientos pastoreo-exclusión al pastoreo
sobre la colonización micorrícica de las dos espe-
cies analizadas.
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