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			INTRODUCCIÓN 
		

		
			La alfalfa (Medicago sativa L., Fabaceae) es considerada la principal especie forrajera del mundo (Martínez-Rubin de Celis et al., 2011). Esta leguminosa perenne es la más ampliamente utilizada en la alimentación del ganado por su contenido proteico (Martínez-Rubin de Celis et al., 2011). En Argentina, el monocultivo de la alfalfa ha sido tradicionalmente la base de la producción ganadera y, junto con el trigo, uno de los cultivos fundadores de la agricultura nacional (Guiñazú et al., 2010). En la actualidad, constituye uno de los principales recursos forrajeros debido a su enorme adaptación a diferentes climas (Guiñazú et al., 2010), a su longevidad, y al hecho de que puede mejorar el suelo donde se cultiva (Campanelli et al., 2013). 
		

		
			El sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench, Poaceae) es una gramínea de origen tropical. En Argentina se adapta muy bien al clima templado y es ampliamente utilizado para la alimentación ganadera. El excelente potencial que ha demostrado el sorgo en diversas regiones del país y la importancia del cultivo para el desarrollo de un sistema sustentable han incidido notablemente sobre el incremento en la superficie sembrada, así como en las exportaciones de este grano, ubicando al país como segundo exportador a nivel mundial (Carrasco et al., 2011). El sorgo presenta un sistema radical muy desarrollado y profundo que le permite muy buena exploración del perfil del suelo contribuyendo a mejorar la estructura del mismo, ayudando a mejorar las condiciones físicas, químicas y biológicas (Carrasco et al., 2011). 
		

		
			El cultivo de alfalfa y sorgo en Argentina, al igual que la agricultura de alta intensidad en el resto del mundo se ha centrado principalmente en la productividad. La mecanización, los monocultivos y el mayor uso de insumos sintéticos han degradado la calidad del agua, reducido las tierras cultivables, los recursos forestales y la fertilidad del suelo (Ejersa, 2021 y referencias allí citadas). La agricultura es la interfaz más grande entre los seres humanos y el medio ambiente, por lo que conciliar la producción de cultivos y la integridad ambiental, en otras palabras, la producción sostenible de cultivos, es un gran desafío para la agricultura moderna (Ejersa, 2021 y referencias allí citadas ). Esto implica la necesidad de desarrollar estrategias de manejo de cultivos que optimicen la fertilidad del suelo, la diversidad biológica y la solidez de los cultivos mediante la creación de formas de agroecosistemas que respeten los procesos ecológicos naturales y respalden la productividad a largo plazo (Ejersa, 2021). 
		

		
			La productividad es uno de los procesos más importantes de los ecosistemas en general y de los agroecosistemas en particular, en los que se define como “la cantidad de alimento, combustible o fibra para uso humano, que produce un agroecosistema ” (Marten, 1988). En cultivos como la alfalfa y el sorgo la fracción vegetal utilizable por el hombre, en general, es la región aérea de la planta, es decir la productividad primaria neta aérea. Esta productividad, en adelante “productividad primaria ” (PP), está determinada por la estructura y función de las comunidades de plantas y el acceso a los recursos que sustentan su crecimiento (Connor et al., 2011). En ocasiones, la PP está limitada por la disponibilidad de recursos minerales del suelo (Neri-Luna & Villarreal-Ruiz, 2012). Para poder superar esta limitación, la mayoría de las plantas terrestres forman asociaciones simbióticas con microorganismos edáficos (van der Heijden & Scheublin, 2007). 
		

		
			Los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) constituyen un grupo filogenético, el filum Glomeromycota (Schüßler et al., 2001) y funcional clave de la biota del suelo que puede contribuir en gran medida a la productividad de los cultivos y la sostenibilidad de los ecosistemas (Jeffries et al., 2003). Los HMA son capaces de establecer una interacción simbiótica con las raíces del 80 % de las familias de plantas terrestres formando la interacción simbiótica denominada micorriza arbuscular (MA) (Smith & Read, 2008). Esta interacción no solo mejora el crecimiento de las plantas a través de una mayor absorción nutrientes minerales esenciales para el crecimiento de ellas, sino que también tienen otros efectos que no se relacionan directamente sino indirectamente con la nutrición del hospedante como la estabilización de los agregados del suelo, en la prevención de la erosión y en el alivio del estrés en las plantas causado por factores bióticos y abióticos (Smith & Read, 2008). Así, los microorganismos simbióticos como los HMA y su diversidad en el suelo son uno de los principales actores en el mantenimiento del funcionamiento de los ecosistemas, ocupando una importante función en la PP (Wagg et al., 2011) y afectándola directamente. 
		

		
			Los HMA, son un grupo de hongos endofíticos y biótrofos obligados que establecen relaciones simbióticas con los órganos de absorción (raíces, rizomas, rizoides) y están presentes en la gran mayoría las plantas, incluidas las cultivadas, y de los ecosistemas. En la simbiosis MA ambos integrantes, hongo y planta, se ven beneficiados (Smith & Read, 2008). Así, el hongo contribuye con la planta en el aumento de su capacidad de absorción al explorar mayor volumen de suelo que la raíz sola, desempeñando una función primordial en la obtención de nutrientes, acceso a iones minerales a partir de fuentes inorgánicas y orgánicas de fósforo (P) y nitrógeno (N), que generalmente no están disponibles para las plantas en forma directa (Neri-Luna & Villarreal-Ruiz, 2012 y referencias allí. Por su parte, la planta proporciona al hongo productos carbonados derivados de la fotosíntesis, esenciales para el crecimiento y un nicho ecológico protegido (Jaizme-Vega & Rodríguez-Romero, 2008) para el desarrollo del ciclo vital fúngico. Como resultado de esta relación, los HMA tienen el potencial de afectar en gran medida la productividad de la planta (van der Heijden et al., 1998) en todos los ecosistemas que los albergan. Además, debido a su carácter de biótrofos obligados los HMA solo pueden crecer en cultivo en presencia de las raíces de plantas hospedantes cultivadas in vitro o con las plantas hospedantes completas (Smith & Read, 2008). Así, los HMA no pueden cultivarse aisladamente de sus hospedantes, inconveniente que es superado por el empleo de las llamadas “plantas trampas”, que consiste en el cultivo conjunto en maceta de plantas hospedantes con HMA (INVAM, 2022). Este método es uno de los más utilizado en experimentos para determinar la productividad primaria y para la propagación de los HMA. 
		

		
			El efecto negativo de las prácticas agrícolas sobre la diversidad y funcionalidad de los HMA ha sido demostrado en diferentes estudios (Verbruggen et al., 2010). Esta disminución de la diversidad de HMA puede tener efectos negativos sobre la PP de los ecosistemas naturales y de los cultivos (Maherali & Klironomos, 2007; van der Heijden et al., 1998; Wagg et al., 2011). Así, van der Heijden et al. (1998) propone que la productividad de los ecosistemas aumentarán con el incremento del número de especies de HMA, debido al efecto beneficioso adicional de cada una de las especies de estos hongos, ya que diferentes especies de hospedantes podrían beneficiarse de diferentes taxones de HMA. Así, la PP puede depender de la diversidad de los hongos simbiontes (van der Heijden et al., 1998). Esta multifuncionalidad de los HMA podría traducirse en mayores beneficios para el hospedante que crece en contacto y asociación con comunidades con mayor diversidad de especies de HMA, ya que teóricamente cada una podría brindar servicios adicionales a las plantas hospedantes que contribuyan a una mayor productividad (Wagg et al., 2011). 
		

		
			Teniendo en cuenta la importancia de la alfalfa y el sorgo en la economía de la región, la influencia de los HMA en la producción primaria, y los efectos de las prácticas agrícolas sobre la comunidad de estos hongos, el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del origen del inóculo de HMA sobre la productividad primaria mediante bioensayos de plantas trampas. 
		

		
			MATERIALES Y MÉTODOS 
		

		
			Bioensayos de cultivos con plantas trampa para determinar la productividad primaria (PP) 
		

		
			Se realizó un bioensayo para determinar la PP, que se cuantificó como, la totalidad de la materia vegetal aérea en peso seco en gramos. Las especies hospedantes de los HMA utilizadas como plantas trampa fueron una Poaceae, Sorghum bicolor (L.) Moench (sorgo) y una Fabaceae, Medicago sativa L. (alfalfa). Ambas especies frecuentemente cultivadas en la región y reconocidas por ser eficientes hospedantes de los HMA. Los cultivos con plantas trampa (PT) pueden iniciarse a partir de alguna de los diferentes fuentes de propágulos, entre las que se destacan el suelo rizosférico, esporas y fragmentos de raíz (Morton et al., 1996). 
		

		
			Los cultivos de las PT se realizaron en macetas de 20 litros, conteniendo sustrato inerte esterilizado. Este sustrato consistió en una mezcla de suelo estéril proveniente de parcelas frecuentemente cultivadas con alfalfa y sorgo; y de arena estéril (en una proporción 2:1). Las macetas se mantuvieron en un invernadero (Figura 1) con condiciones controladas a 25 °C de temperatura y 50 % de humedad relativa, durante 4 meses en la Estación Experimental Agropecuaria del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Villa Mercedes, provincia de San Luis, República Argentina. 
		

		
			En cada maceta, a 2 cm de profundidad en el sustrato, se colocaron 2 semillas de cada una de las especies vegetales elegidas para el bioensayo; junto a las semillas se colocó el inóculo de HMA (80 gramos de suelo original de cada uso estudiado). Las macetas se regaron periódicamente con agua corriente, a capacidad de campo, cada 2 ó 3 días, dependiendo del requerimiento hídrico de la planta. Al cabo de 4 meses de crecimiento, los vástagos de las PT fueron cosechados y secados a temperatura ambiente para cuantificar la PP de cada uso de suelo. 
		

		
		
			Figura 1. Bioensayos de plantas trampa en el Invernadero de la Estación Experimental Agropecuaria del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, Villa Mercedes, San Luis, Argentina. 
		

		
			Esterilización de semillas, preparación de sustrato y montado de macetas 
		

		
			Las semillas de alfalfa y cariopsis de sorgo al igual que todos los elementos a utilizar durante el trabajo con plantas trampas fueron esterilizadas en superficie con alcohol etílico (96 %) y los elementos inertes además se expusieron a luz UV durante 3 horas previas al inicio del trabajo. 
		

		
			Para la esterilización de las semillas se las sumergió en una solución de hipoclorito de sodio (NaClO) al 10 % durante 10 minutos; posteriormente, se retiraron de la solución y se las lavaron con agua estéril durante un minuto. El procedimiento de sumersión y lavado de las semillas se repitió cuatro veces. 
		

		
			El sustrato estéril utilizado como soporte para el crecimiento de los cultivos con las PT estuvo compuesto por una mezcla de suelo estéril de las parcelas permanentes de cultivo y arena fina estéril, en una proporción 2:1. El suelo original de cada una de las parcelas permanentes con distintos usos, se tamizó con una malla de 2 mm para descartar los restos vegetales; el suelo obtenido del tamizado se fraccionó en bolsas resistentes a altas temperatura y se sometió a una sucesión de tratamientos de esterilización con vapor de agua a alta temperatura y presión durante una hora (121 °C; 1,2 atm) en autoclave y enfriamiento posterior por 24 h; este tratamiento se repitió dos veces antes de almacenarse en heladera para su posterior utilización para el armado de las macetas de las PT. La misma secuencia se utilizó para esterilizar la arena fina. 
		

		
			Para el armado de las macetas se siguió un procedimiento descripto por Lugo et al. (2018) y se adicionó una capa de arena estéril de 1 a 3 cm de altura en el fondo de la maceta para facilitar el drenaje. Posteriormente, se rellenó aproximadamente ¾ del volumen total de la maceta con el sustrato estéril preparado. En el centro de la de la maceta se colocó el inóculo y por encima de éste se colocaron las semillas esterilizadas. Finalmente, toda la superficie del sustrato contenido en la maceta se cubrió con una capa de arena estéril para evitar la contaminación y se regó a capacidad de campo con agua corriente. 
		

		
			DESARROLLO 
		

		
			Determinación de la biomasa vegetal bajo distintos usos de suelo 
		

		
			Una vez finalizado el período de crecimiento de las especies vegetales utilizadas como plantas trampa, la totalidad de la materia vegetal aérea fue cosechada, secada a temperatura ambiente hasta peso constante y éste se registró como productividad primaria (PP). 
		

		
			Inóculo 
		

		
			Obtención del Inóculo 
		

		
			Las muestras de suelo que se utilizaron como inóculo (inóculo-suelo) para el cultivo de las PT se recolectaron durante el mes de febrero de 2017, correspondiente a la estación verano en el área de estudio ubicada en el Distrito del Caldén, Ecorregión Espinal, República Argentina. El procedimiento consistió en establecer 4 parcelas rectangulares (n=4) de 90 m X 30 m en cada unidad de uso de suelo estudiadas; de cada vértice y del centro de cada parcela se recolectó una submuestra de suelo, las 5 submuestras obtenidas fueron homogeneizadas. En el laboratorio, el homogeneizado se tamizó y secó a temperatura ambiente para eliminar el exceso de humedad y la proliferación de contaminantes. Finalmente, los suelos-inóculos se almacenaron en heladera a 4°C hasta el momento de su utilización en los bioensayos de PT. 
		

		
			Cada uno de los inóculos provino de una parcela diferente y de diferentes usos de suelo. En total se estudiaron 4 usos de suelo: 
		

		
			Bosques de Caldén (Prosopis caldenia Burkart)= Bosque 
		

		
			Pasturas de pasto llorón (Eragrostis curvula (Schrad.) Nees)= Llorón 
		

		
			Cultivos de alfalfa (Medicago sativa L.)= Alfalfa 
		

		
			Monocultivos de soja (Glycine max (L.) Merill)= Soja 
		

		
			El número total de inóculos-suelo utilizados fue de 16; se realizaron 4 repeticiones de cada uno de los inóculos utilizados, es decir, hubo 4 macetas inoculadas con suelo proveniente del mismo homogeneizado, teniendo un total 64 macetas con inóculos (16 inóculos-suelo x 4 repeticiones). Además, por cada parcela se utilizó una maceta control sin inóculo-suelo (16 macetas) para confirmar la viabilidad de la semilla y el crecimiento de las plantas, teniendo en los bioensayos de PT un total final de 80 macetas. 
		

		
			Caracterización del Inóculo 
		

		
			La composición de las comunidades de HMA presentes en cada inóculo utilizado se determinó previamente al bioensayo de PT. Para ello, cada muestra de suelo original de donde se obtuvo cada inóculo-suelo se procesó para la extracción de esporas y esporocarpos de los HMA en 100 g de suelo siguiendo los métodos de tamizado húmedo, decantación (Gerdemann & Nicolson, 1963) y centrifugación en gradiente de sacarosa (Walker et al., 1982). Las esporas y esporocarpos de HMA fueron aislados y montados en preparados semipermanentes en una solución de glicerina:agua al 70% V/V y en una mezcla de esta solución con reactivo de Melzer. Posteriormente, los HMA extraídos de las muestras fueron observados con un microscopio óptico (40X y 100X) para cuantificar su diversidad medida como riqueza absoluta de especies y abundancia de cada especie por 100 g de peso seco del suelo original. 
		

		
			Análisis estadístico 
		

		
			Para determinar si había diferencia entre la productividad asociada a los diferentes inóculos provenientes de los distintos usos del suelo estudiados se realizó la prueba de Kruskal-Wallis. Se eligió este tipo de prueba debido a que los datos no cumplían con todos los supuestos de ANAVA. La prueba de comparación de medias se realizó por el test de Conover al 0,05 de probabilidad con corrección de Bonferroni. Además, se realizó un análisis de correlación de Spearman para determinar si había relación entre la riqueza de especies de HMA del inóculo, la abundancia de esporas y la PP. El programa estadístico utilizado para realizar los análisis fue R (versión 4.0.3) (R Core Team, 2021), con el paquete “conover.test” (versión 1.1.5) para análisis estadísticos específicos, y los paquetes “ggplot2” y “plotly” para realizar gráficos. 
		

		
			RESULTADOS 
		

		
			La PP medida a través de la producción de biomasa vegetal utilizando el método de plantas trampa difirió significativamente entre los distintos usos del suelo original (H= 11,669 p= 0,008). Se observó una mayor biomasa vegetal en las PT con inóculos provenientes del uso Alfalfa, seguido por los inóculos-suelo provenientes del uso Bosque, Llorón y Soja (Tabla 1, Figura 2). Al realizar las comparaciones múltiples entre las macetas con inóculos diferentes, se observaron diferencias significativas entre las macetas con inóculos de Bosque vs las macetas con inóculos Soja (p= 0,0010), las macetas con inóculos de Llorón vs las macetas con inóculos de Alfalfa (p= 0,0075) y las macetas con inóculos de Alfalfa vs las macetas con inóculos de Soja (p=0, 0003) (Tabla 2). La PP solo estuvo correlacionada positivamente y significativamente (p= 0,01003) con la riqueza de especies de HMA presentes en el inóculo (Figura 3), mientras que correlación entre la PP y la abundancia de HMA no fue significativa. 
		

		
			Tabla 1. Productividad primaria medida como peso seco en gramos en relación con la presencia de inóculo de cada uso del suelo (Alfalfa, Bosque, Llorón, Soja). Riqueza de especies y abundancia de esporas de HMA en cada tipo de inóculo. Los valores representan la media ± la desviación estándar (D. E.) de la variable 
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			Fuente: Elaboración propia 
		

		
			Figura 2. Productividad primaria medida en gramos de materia seca en bioensayos de plantas trampa en los distintos usos de suelo (Alfalfa, Bosque, Llorón, Soja). 
		

		[image: Imagen]
		
			Nota. Los datos se representan mediante gráfico de cajas y barras truncadas; las cajas representan la productividad primaria (PP) medida como peso seco en gramos y las barras truncadas la desviación estándar del tratamiento con inóculos. 
		

		
			Tabla 2. Tabla 2. Resultados del test de Conover. Los asteriscos (*) representan diferencias significativas en la PP en presencia de los diferentes tipos de inóculos. 
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			Fuente: Elaboración propia 
		

		
			Figura 3. Diagrama de dispersión y gráfico de correlación entre la riqueza de especies de HMA presente en cada inóculo y la PP de plantas trampa en gramos. Referencias: Correlación, indica el coeficiente de correlación de Spearman. 
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			DISCUSIÓN 
		

		
			En los bioensayos se registraron diferencias significativas en cuanto a la PP de las PT hospedantes de los HMA bajo tratamiento con inóculos-suelo de los diferentes usos de la tierra del Distrito del Caldén en el Espinal. Teniendo en cuenta que las condiciones en las que crecieron todas las plantas hospedantes fueron las mismas, y las variables experimentales se mantuvieron controladas en el bioensayo, se asume que los cambios en la PP están relacionados con los diferentes inóculos-suelo utilizados. Así, las diferencias en la PP estarían directamente relacionados con cambios en la comunidad de microorganismos edáficos, particularmente con cambios en la comunidad de HMA que componen cada uno de los inóculos-suelo (Bosque, Alfalfa, Llorón y Soja) aplicados. En este trabajo, se demuestra que grandes cambios en la composición general de la comunidad de HMA se manifestaron principalmente a través de una marcada alteración en la producción de biomasa vegetal (PP), provocada probablemente por un cambio en la estructura de la comunidad de HMA en el suelo de cada uso agronómico analizado coincidiendo con otros autores (van der Heijden et al., 1998). 
		

		
			Además, las diferencias en la PP podrían atribuirse a las diferencias en la intensidad de la perturbación causada por cada tipo de uso de la tierra (Bosque, alfalfa, Llorón y Soja), ya que una mayor intensidad de uso agronómico disminuye la diversidad de HMA, y cada uno de los usos del suelo estudiados presenta una intensidad de disturbio propia y por lo tanto, cada tipo de inóculo utilizado posee una diversidad propia de HMA, afectando diferencialmente a la producción y acumulación de biomasa en las plantas hospedantes. Asimismo, el análisis de correlación apoya la presencia de este efecto diferencial de cada suelo-inóculo sobre la PP ya que hubo una relación positiva entre la riqueza de especies de HMA que componen cada tipo de inóculo y PP obtenida de cada planta hospedante. 
		

		
			Más aún, el conjunto de análisis y de resultados obtenidos en nuestro experimento con plantas trampa, coincide con los resultados obtenidos por otros autores en diferentes regiones del mundo (Köhl et al., 2014; Maherali & Klironomos, 2007). En general, la productividad de las plantas hospedantes es una función del aumento de la riqueza de HMA y de las diferentes comunidades de HMA en los suelos que modifican el crecimiento de las plantas (Köhl et al., 2014), que puede estar afectado directamente tanto por la densidad como por la composición de especies del inóculo de HMA (Neri-Luna & Villarreal-Ruiz, 2012). 
		

		
			La menor PP fue observada en macetas inoculadas con suelo proveniente de las parcelas con mayor actividad agrícola (parcelas con monocultivo de soja). Esta menor productividad estuvo directamente correlacionada con la menor diversidad de especies de HMA que contenía este inóculo. La menor riqueza de especies observadas en el suelo-inóculo Soja sería consecuencia de la actividad agrícola sostenida, ya que existe evidencia de que la diversidad microbiana subterránea en general, y particularmente la diversidad de HMA se ve afectada por la actividad antropogénica, particularmente las prácticas agrícolas reducen el número de especies encontradas en el suelo (Wagg et al., 2011 y referencias allí), habiéndose demostrado que la riqueza de HMA se reduce con la intensificación de las prácticas agrícolas (Wagg et al., 2011 y referencias allí). Particularmente, la riqueza de especies así como la abundancia de esporas de HMA puede verse ampliamente afectada por la fertilización, la secuencia de cultivos y los períodos de barbecho (Köhl et al., 2014). Por lo tanto, existe evidencia para afirmar que en el Distrito del Caldén, al igual que en otras regiones, la pérdida de la diversidad de HMA que se produce en los sistemas agrícolas (van der Heijden et al., 1998 y referencias en él) podría afectar negativamente a la productividad del agroecosistema, aumentando además la inestabilidad del sistema completo (van der Heijden et al., 1998). De esta manera, la menor PP de las plantas que crecieron en presencia de los inóculos provenientes de los sitios con mayor intensidad de uso agrícola estaría explicada por una menor diversidad de HMA en los inóculos, ya que en diferentes estudios se observó una relación directa entre la riqueza de HMA y la productividad vegetal (Wagg et al., 2011 y referencias en él). 
		

		
			El menor crecimiento y acumulación de biomasa como PP por parte de las plantas que crecieron en presencia de los inóculos provenientes de parcelas con cultivo de soja, podría deberse a la composición de especies de este inóculo. Se ha demostrado que la alteración del suelo creada por las actividades relacionadas con el monocultivo anual pueden actuar seleccionando especies de HMA de rápido crecimiento, pero que son menos mutualistas y menos eficientes para mejorar la absorción de nutrientes de la planta hospedante allí). Además, en relación al inóculo, la alteración física producida por la actividad mecánica de la siembre directa puede destruir las redes de hifas y puede resultar en una colonización reducida del suelo y de las raíces provocando una reducción del potencial del inóculo (van der Heyde et al., 2017 y referencias allí) obtenido de suelos con intensa actividad agrícola. Como consecuencia, la actividad agrícola intensa puede seleccionar taxones de HMA resistentes a la perturbación y que adquieren menores cantidades de nutrientes (Köhl et al., 2014). 
		

		
			La mayor productividad asociada a las plantas que crecieron en contacto con inóculos provenientes de los sitios menos perturbados (Bosque y alfalfa) y que contenían una mayor riqueza de especies, podría ser sustentada por la complementariedad que puede ocurrir entre las diferentes especies de HMA (Wagg et al., 2011). La complementariedad entre especies de HMA ha sido demostrada previamente en algunos trabajos (Wagg et al., 2011) y esta sugiere que si una planta es colonizada por varias especies de HMA que son complementarias en sus funciones (ej. absorción de nutrientes de diferentes depósitos del suelo), pueden resultar más beneficiosas para la planta, que si es colonizada solo por una especie (Wagg et al., 2011 y referencias en él). Sin embargo, también es necesario tener en cuenta que una mayor productividad podría ser explicada por la presencia de una o de algunas especies en particular y no solo por el efecto aditivo positivo de un gran número de especies, ya que existe mayor probabilidad de que las comunidades ricas en especies contengan al azar una especie de HMA especialmente productiva (Huston, 1997) y beneficiosa para determinadas especies vegetales. 
		

		
			El aumento de la PP también podría ser explicado por la segregación y facilitación de nichos, ya que diferentes grupos filogenéticos de HMA poseen diferentes estrategias de vida y tienen diferentes efectos sobre el hospedante (Maherali & Klironomos, 2007). Por lo tanto, un inóculo nativo con mayor diversidad, es probable que contenga un mayor número de especies o familias de HMA, distantes filogenéticamente, que podrían ocupar distintas regiones de la raíz o de la rizósfera y contribuir de manera complementaria al crecimiento de la planta. Existen determinadas especies de HMA con una tendencia a producir una importante cantidad de micelio externo (ME) cerca de la raíz, mientras que otras producen menos cantidad de micelio pero son capaces de explorar zonas distantes (Smith et al., 2000), demostrándose que diferentes especies podrían ocupar diferentes nichos en la rizósfera. Él ME es potencialmente importante en la asociación simbiótica y en el crecimiento de las plantas, ya que la mayor productividad puede estar asociada a este tipo de micelio, debido a que incrementa el área de absorción de la raíz de la planta hasta en 100 veces (Carreón-Abud et al., 2008). Así las plantas micorrizadas tienen mayor contenido de macro y micronutrientes (Carreón-Abud et al., 2008), debido principalmente a que él ME contribuye a una mejor movilidad de iones inorgánicos en la micorrizósfera (la rizósfera de la raíz colonizada por hongos micorrícicos (Garbaye, 1991)) por cambios en el pH, producto de la expulsión de protones y de la producción de ácidos orgánicos de bajo peso molecular (Miller & Kling, 2000). Particularmente, el aumento de la diversidad de HMA resultaría en una explotación más eficiente del fósforo del suelo y en un mejor uso de los recursos disponibles en el sistema (van der Heijden et al., 1998). Incluso se ha demostrado en muchas especies de HMA la habilidad del ME para absorber y transferir no solamente HPO42- ó H2PO44- sino también Zn , Cu , NO y NH hacia las plantas hospedantes (Smith et al., 2001). 
		

		
			Debido al efecto positivo de los HMA, en general, las plantas micorrizadas presentan un incremento en las tasas fotosintéticas, mayor tolerancia a la sequía y a la salinidad (Carreón-Abud et al., 2008 y referencias en él), lo que podría explicar el aumento de la PP en nuestros experimentos. También es bien conocido que los HMA contribuyen al incremento de la tolerancia de la raíz a patógenos (Smith & Read, 2008) y además contribuyen a la captación de metales pesados en suelos contaminados (Carreón-Abud et al., 2008). De esta manera las plantas micorrizadas y en un buen estado nutricional pueden soportar e incluso disminuir el daño ocasionado por la presencia de patógenos en sus raíces, impidiéndole que se propague por el resto de los órganos vegetales (Carreón-Abud et al., 2008), generando así condiciones óptimas para el crecimiento y producción de biomasa por parte de sus hospedantes. 
		

		
			Por otro lado, algunos experimentos con plantas y microorganismos edáficos han demostrado que las propiedades y características de los ecosistemas se pueden explicar con éxito utilizando rasgos funcionales y diversidad funcional (van der Heijden & Scheublin, 2007 y referencias en él). Por lo tanto, sería interesante realizar un análisis alternativo que implique considerar la identidad de los HMA en lugar de solo la diversidad como explicación para los cambios en la productividad vegetal. Relacionando con estos análisis y resultados, y teniendo en cuenta que una mayor diversidad en el inóculo podría implicar una distribución diferente de grupos funcionales podríamos suponer que no solo existe un cambio en la diversidad de HMA presente en cada uso de suelo de donde provienen los inóculos, sino que también existen diferencias en cuanto a los grupos funcionales de los HMA en cada uso. Por lo tanto, podríamos afirmar que el cambio en el porcentaje de especies que componen diferentes grupos funcionales de HMA podría afectar directamente a la productividad de las plantas, coincidiendo con resultados obtenidos por otros autores (van der Heijden & Scheublin, 2007). Los rasgos funcionales de los HMA pueden diferir considerablemente entre las especies que pertenecen a diferentes familias. 
		

		
			Existen familias de HMA que pueden estar relacionadas a la defensa contra patógenos (Glomeraceae) y otras que pueden relacionarse con una mayor eficiencia de captación de P (Gigasporaceae) (Maherali & Klironomos, 2007), por lo tanto una especie hospedante que tenga la posibilidad de crecer en presencia de ambas familias podría tener mayor productividad debido a la complementación de los efectos beneficiosos. Así, más allá de los cambios en cuanto a diversidad de HMA que puede haber en cada uno de los inóculos, es importante tener en cuenta que no solo se cambia la diversidad per se, sino también se cambia la diversidad funcional, lo que probablemente tenga importantes efectos sobre el ecosistema suelo, sobre las plantas que habitan estos agroecosistemas y sobre la productividad de las mismas. 
		

		
			CONCLUSIONES 
		

		
			En este estudio se muestra diferencia significativa en la productividad primaria producida por hospedantes que crecieron en presencia de distintos inóculos de suelo provenientes de usos de la tierra diferentes que contenían esporas de HMA. De esta manera la evidencia sugiere que existe una relación entre la productividad primaria y la diversidad de HMA que existe en suelos bajo diferentes usos. El aumento de la intensidad agrícola tuvo efectos negativos sobre la productividad de las plantas que crecieron en las macetas con inóculos provenientes de las parcelas con mayor perturbación (monocultivo de Soja), seguido por pasturas de pasto Llorón, cultivo de Alfalfa y Bosques. 
		

		
			En general, los resultados observados en este trabajo muestran el efecto negativo que pueden tener las prácticas agrícolas sobre las comunidades de HMA, y como estos efectos podrían afectar el rendimiento y la productividad primaria neta en el área de estudio. Teniendo en cuenta la importancia de la productividad en gran parte de los ecosistemas terrestres áridos y semi-áridos, y de la importancia de esta función ecosistémica en sector norte del Distrito del Caldén, de la Ecorregión Espinal, y el efecto positivo de los HMA sobre la productividad, es importante considerarlos al momento de elaborar planes de manejo y producción, sobre todo en ecosistemas áridos y semi-áridos sobreexplotados como el Caldenal. 
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