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Estudios Ecoldgicos de hongos del suelo de un bosque de Pinus taeda.

Alicia Elba Martinez Departamento de Cs. Biologicas. F.C.E.N. UBA.

Resumen.

El proposito de este trabajo ha sido estudiar las diferentes comunidades
fingicas del suelo que interaccionan con una plantacion de Pinus taeda en el
Delta del Parana. Provincia de Buenos Aires.

Se realizaron diferentes mediciones: descripcion del perfil del suelo
(caracteristicas fisicas y quimicas) respiracion del suelo, biomasa miceliana y
aislamiento de cepas fungicas activas.

Se establecieron las comunidades fiingicas correspondientes a cada uno
de los horizontes muestreados.

Se realizaron pruebas de antagonismo en caja con algunas de las cepas

aisladas y un patogeno de la plantacion, Schizopora carneo lutea.

Ecologic study of soil fungi on Pinus taeda forest.

Alicia Elba Martinez. Dpto. Cs. Biologicas F.C.E.N. UBA.

Sumary.

The aim of this works has been to study the different soil fungi
community on Pinus taeda forest at Delta del Parana, Buesos Aires Province
Diferent measures were taken as: Description of soil profile (physical and
chemical characteristics) soil respiration, fungal biomass and isolation of
active fungi.

Using fungal frequeency, different communities were found in each
horizon.

Antagonism in Petri dishes was tested betwwn different soil strains and

the patogen fungus of Pinus taeda trees, Schizopora carneo lutea.
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ANTECEDENTES



Adametz en 1886 inicio el estudio de los hongos del suelo. Aislo y
determiné cepas en los horizontes superiores.

Jensen (1912) clasifico los hongos segin su nutricion en saprobios
obligados y parasitos facultativos. Sus estudios permitieran establecer que las
especies mas comunes en el suelo pertenecen a los géneros: Aspergillus, Botrytis,
Cladosporium, Mucor, Penicillium y Trichoderma.

Waksman (1917) recopild datos de aislamientos de distintas partes del
mundo, obtenidos por diversos autores. Al observar que especies de Aspergillus,
Mucor, Penicillium y Trichoderma se repetian en todos los suelos, establecié un
orden decreciente de importancia (frecuencia de aparicion). La lista quedd
conformada de la siguiente manera: Penicillium, Mucor, Aspergillus,
Trichoderma,  Cladosporium,  Fusarium,  Cephalosporium,  Rhizopus,
Zygorrhynchus, Acrostalagmus, Alternaria, Verticillium. Esta lista concluyd en
1917 con el agregado de Scopulariopsis, micelio estéril y una o dos levaduras.
Fue considerada 1a flora tipica del suelo.

Bisby et al (1933, 1935) trabajaron con suelos de Manitoba confirmando
la validez de la lista de Waksman y agregaron los géneros Mortierella,
Cylindrocarpon y Monotospora.

En esta época se desarroll6 el siguiente concepto: existe una micoflora
basica cosmopolita capaz de crecer en el suelo bajo condiciones normales, que es
regularmente aislada, esta acompafiada por organismos con caracteristicas
fisiolégicas especiales los cuales tienen una distribucion mas compleja y no son
aislados regularmente.

A partir de esta idea surgieron los concepto de Habitantes del Suelo
(especies regularmente aisladas) e Invasores (especies exoticas) 1os cuales serian
mas tarde discutidos por Garrett (1938, 1950).

Thom (1928) reconocié grupos funcionales de hongos del suelo:



1) Especies que no crecen activamente pero que s€ encuentran como:

esporas, esclerocios u otras formas de resistencia.

2) Especies locales, ocasionalmente activas e importantes.

3) Especies patdgenas capaces de una existencia saprofitica prolongada.

4) Especias endémicas.

Thom y Morrow (1937) sugirieron dividir los hongos en dos
grandes grupos:

1- Organismos comprometidos en la descomposicion primaria de los restos

organicos.

2- Organismos capaces de utilizar materia organica suspendida en la

solucion del suelo y los productos solubles de su descomposicion.

Ellos aclararon que esta clasificacion es tedrica ya que ciertas especies
pueden pertenecer a ambos grupos

Burges (1939) sugiri6 un agrupamiento provisional de los hongos del
suelo, que incluye parésitos de raices, parasitos casuales, hongos micorrizicos,
parasitos facultativos, saprobios primarios y los verdaderos hongos del suelo (los
tipicos del azucar y del humus).

Puede verse que lo que comenz6é como una simple enumeracion de las
especies presentes se va transformando en el estudio de las interacciones entre
hongos y los patrones sucesionales en la colonizacion de la materia organica del
suelo.

Otras observaciones permitieron determinar que la micoflora varia con: el
tipo de suelo, los tratamientos aplicados a €1, la cubierta vegetal y la profundidad.
Aun asi, muchos investigadores consideraron que la micoflora se hallaba
uniformemente distribuida.

Harley (1948) aporta una idea novedosa. Sefiald que el suelo es

extremadamente heterogéneo en cuanto a sus caracteristicas fisicas y quimicas y



que esto tiene una gran influencia sobre la distribucion y actividad de las
especies. Presenta el suelo como un mosaico de microhabitats para el desarrollo
microbiano siendo 1a cantidad y calidad de 1a fraccion organica la que determina
esta distribucion. Los trabajos mas modernos (Swift y Heal 1986) confirman esta
idea y esquematizaron al suelo como un conjunto de macroagregados formados
por microagregados con las caracteristicas que muestra la Fig. 1

Garret con sus trabajos realizados entre los afios 1938 y 1951 senté las
bases para el estudio ecologico de los hongos del suelo. A partir de estas
premisas se intenta caracterizar las asociaciones fungicas existentes.

En 1938 ampli6 las ideas de habitantes del suelo e invasores del suelo.
Distingui6 dos tipos de comportamiento en los hongos que infectan las de raices y
definid como habitantes del suelo a aquellos hongos facultativos donde el
parasitismo es ocasional y como invasores del suelo aquellas especies con
habilidad saprofitica baja o nula.

En 1950 propone el término Hongos Habitantes de Raices, incluyendo en
el grupo a las micorrizas y a los parasitos especializados de raices. Mientras que,
los Habitantes del suelo incluyen a los parasitos no especializados (facultativos) y
a los saprobios obligados.

En 1951 determiné grupos ecolégicos fungicos, considerando para ello la
relacion con el sustrato y el momento de su aparicion en la secuencia sucesional
sobre diferentes residuos vegetales. Consideré que pertenecen al mismo grupo
ecologico las especies que poseen alguna estrategia particular para la
colonizacion de un determinado sustrato, por ejemplo, alguna actividad
bioquimica o fisiologica, o el desarrollo extremo (maximo) de una propiedad
fisiologica comun a todos los hongos de ese grupo.

En base a esto, los dividio en:



Fig. 1. El suelo como habitat de los microorganismos.

1. Hifas de micorrizas; 2. Raiz, 3. Hifa de hongos saprofiticos; 4. Arena; 5. Espora
de micorriza; 6. Hormiga; 7. Agua; 8. Arcilla; 9. Limo; 10. Protozoo ciliado; 11.
Nematode; 12. Protozoo flagelado; 13. Bacteria; 14. Materia orgénica; 15 Arcilla.




a) Hongos saprofiticos del azicar.

b) Hongos habitantes de las raices.

¢) Hongos coprofilos.

d) Hongos predadores.

e) Hongos degradadores de la lignina.

Peyrone (1956) utilizando los conceptos usados en fitopatologia propuso el
agrupamiento de las comunidades, sobre la base de la frecuencia de aparicion de
especies convenientemente elegidas (usando el método de diagrama de compas
para la representacion de las comunidades). Sappa (1956) sugiri6 que las
comunidades estan caracterizadas por una combinacién de especies.

Thomton (1956) trabajé en esta idea y propuso el término "Patron de
distribucion de los hongos del suelo" para las especies aisladas y ordenadas segin
un orden decreciente del porcentaje de la frecuencia de aparicion. Este patron
cambiaria de un suelo a otro e inclusive dentro del mismo suelo bajo diferentes
condiciones (teniendo una gran influencia el tipo de vegetacion).

Comparando dos suelos, uno forestal y uno podzolico encontr6 que las
listas de especies eran muy similares pero al realizar los patrones de distribucion
fungica, estos revelaron diferencias entre los suelos.

Ninguno de estos conceptos ha sido usado demasiado, pero el concepto de
una microflora tipica, en suelos bajo tipos especificos de vegetacion, ha sido
demostrada claramente.

A comienzos de la década del 60 los trabajos de sucesion flngica sobre
restos vegetales comenzaron a tener auge.

Los trabajos de Kendrick y Burges (1962) sobre los hongos asociados a la
descomposicion de aciculas de Pinus sylvestris y los de Hering (1965) sobre hojas
deciduas, han sido los modelos basicos para trabajos posteriores.

Garrett (1963) estudioé los patrones sucesionales de hongos colonizadores



de los tejidos de las raices.

Hudson (1968) present6 un esquema generalizado de sucesion sobre restos
vegetales, el cual fue reafirmado por Hayes (1979) y Frankland (1976, 1981,
1992).

Este esquema sucesional comprende tres estados:

1) Colonizacion inicial en hoja viva (organismos del filoplano, incluyendo

saprobios y parasitos leves).

2) Saprobios primarios comunes (Cladosporium sp., Aureobasidium

pullulans y Botrytis cinerea) los cuales son mas importantes durante la

senescencia de las hojas, quedando algunas especies restringidas a

hospedantes especificos.

3) Otro grupo comprende una serie de descomponedores de la celulosa y

lignina, Ascomycetes, Hungi Imperfecti y Basidiomycetes denominados

saprobios secundarios, que se encuentran en la hojarasca.

Al crearse el IBP (Programa Biologico Internacional) y dentro de éste en la
seccidén dedicada a la productividad de ecosistemas terrestres se comenzd a
enfatizar el rol que cumplen los hongos en los ciclos de descomposicion de
residuos vegetales y su efecto sobre la nutricion de las plantas.

Los estudios del IBP enfatizaron hechos que habian sido vistos durante
décadas por los ingenieros agronomos y forestales. Por ejemplo, la
descomposicion de la materia organica y el reciclaje de los nutrientes en el
funcionamiento del ecosistema. Este es un proceso complejo en el cual
intervienen los hongos siendo muy importante su papel al comienzo de la
descomposicion, en la economia de la energia y de los nutrientes en el suelo.

Los estudios de diversidad fungica fueron reemplazados por los de biomasa
y cantidad de micelio. Para resolver este problema fue necesario modificar la

metodologia ya que la disponible no permitia este tipo de estudio (Parkinson et al.



1971).

Stout et al. (1976) impulsaron las lineas de trabajo en descomposicion de
los restos vegetales, desapareciendo los trabajos floristicos de hongos del suelo.
Se proponen esquemas generales de sucesion en distintos recursos e integran al
proceso otros microorganismos logrando explicar la formacién de humus (Fig. 2)

Estudios particulares permiten establecer la secuencia de colonizacién de
determinados sustratos, Frankland (1981) establecid la sucesion en peciolos de
Pteridium aquilinum. Rayner y Boddy (1988) realizan un estudio similar sobre
madera y Ponge (1991 esquematizé de colonizacion de la hoja de Pinus sylvestris
mediante la identificacion de las estructuras presentes en pequeiias porciones de
suelo. (Fig. 3)

En la decada del 80" se agrup6 a los hongos por su forma de nutricién y
por la funcién que realizaban dentro del ecosistema.

Asi Soderstrom (1980) aislé 60 especies de hongos del suelo de bosque y
los separé por la posibilidad de utilizar diferentes sustratos. Encontré que el
85% de las especies utilizaba proteinas, el 58% xilanos, el 52% celulosa y el 38%
quitina. Flanagan (1981) tabulé la capacidad de descomponer pectina, almidon,
xilanos, celulosa, acidos humicos, acido galico y madera. Ya anteriormente otros
autores encontraron que varios aislamientos de la misma especie varian la
capacidad de descomponer pectina, xilano, carboximetilcelulosa (Domsch y
Gams, 1969).

Se caracterizO a los habitantes de la madera en descomposicion y
productores de pudriciéon blanda como los géneros Phialophora, Chloridium y
Oidiodendron (Duncan, 1960; Courtois, 1963) que aparecen en frecuencia
relativamente baja en los muestreos de suelo (Harley y Waid, 1955) y se vié que

otros géneros como Chalara, Hormiactella, Septonema y muchos basidiomycetes



a) DESCOMPOSICION PRIMARIA POR MICROFLORA Y MICROFAUNA
EPIFITA

Parésitos Saprotrofos
N /g
HOJA SENESCENTE]
74 N
Compuestos Nutrientes
organicos minerales
lavado
4

b) INVASION DE DESCOMPONEDORES EDAFICOS
descomponedores microbianos y animales

Hojarasca
descomposicion por enzimas animales, bacterianas y fingicas

¢) PARTICULACION DE LA HOJA
Capas superficiales del suelo
Formacion de sustancias humicas
Descomposicion y sintesis microbiana
Fijacion de nitrégeno
Mineralizacion (N, P, S)

d) INTEGRACION DE COMPUESTOS ORGANICOS E INORGANICOS
Micro y macroagregados

Fig. 2. Representacion diagramatica del ciclo de descomposicion.

a. Estado inicial de senescencia, reabsorcion y perdida de nutrientes. Colonizacién por
saprobios epifitos y parasitos. b. Estado de hojarasca. Los nutrientes de los residuos
vegetales son facilmente aprovechables. Colonizacion por las microflora edafica. c¢. Estado
de materia organica con perdida de la estructura del material, rotura por efecto de los
artropodos del suelo. Ciclado de nutrientes. d. Incorporacion de materia organica en forma de
humus al suelo.(Stout et al. 1975).



Fase I .............B......... Lophodermium y Ceuthospora
Las hifas crecen en el espacio libre del
mesofilo oscureciendo las paredes de celulosa.

Citoplasma reemplazado por hifas.

Fase 2..coeveevrenii B, Verticillium.
Hifas melanizadas pasan a través de los
estomas, hifas hialinas invaden las traqueidas

del xilema y los canales resiniferos.

Estado Las paredes lignoceluldsicas comienzan a romperse.
de Invaden Marasmius y Cenococcum.

Descomposicion

Fase 3....ccoovveeec B Penetracién de fauna.

Bacterias y Algas colonizan los detritos dejados por
la fauna.

. Cenococcum se aisla de los pellets fecales.
Fased ... B, Penetracion de hongos micorriticos (Cenococcum)

Hyphodontia

Fig. 3. Esquema de colonizacion de una hoja de Pinus sylvestris (Ponge 1991)
por identificacion microscopica de las estructuras presentes en pequeiias

porciones de suelo.
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se encuentran en la madera en descomposicion y no son aislados normalmente del
suelo. Las actividades de estos hongos en la descomposicion de la madera
incluye la formacion de fenoloxidasas (Holubova-Jechova, 1971) pero su efecto
es insignificante si se los compara con los basidiomicetes.

En una revision de la actividad de los hongos Wainwright (1988) estudi6
otras capacidades que tienen los hongos del suelo y que le dan ventaja ecoldgica,
particularmente el crecimiento oligotrofico. Esto implica la fijacion autotréfica
(Ej. Fusarium) o anaplerotica del CO, (cuando se le agrega pequedias cantidades
de molibdeno). En muchos géneros de hongos, la adquisicion de energia se
produce por oxidacion de compuestos del azufre, nitrégeno, manganeso o hierro
(de importancia limitada). A estos organismos se los denomina quimiolitotréfico.
Otro grupo combina la eficacia de pequefias cantidades de fuentes carbonadas con
ganancia de energia de oxidaciones inorgdnicas y se los considera mixotrofos. La
anaerobiosis facultativa es también un fenémeno bastante extendido entre los
hongos del suelo que permite separar a un grupo de ellos ya que la mayoria tiene
respiracion aerdébica.

Tate (1995) determiné que los hongos utilizan una gran cantidad de
sustratos incluyendo compuestos volatiles. El rol de estos organismos en los
ciclos biogeoquimicos del nitrégeno, azufre y fosforo no ha sido todavia bien
estudiado.

Se conoce que los compuestos del nitrégeno, azufre, fésforo, hierro y
manganeso pueden ser oxidados y también reducidos por los hongos. La
nitrificaciéon llevada a cabo por estos organismos es limitada, asi como la
denitrificacion. La absorcién de oxalato por los hongos lleva a la acumulacion de
calcio y la produccién de acidos por parte de las hifas solubiliza las rocas.

El crecimiento oligotrofico es normal en el suelo mientras que la rizosfera

puede ser caracterizada como modicotréfico (Gams, 1992), donde los hongos
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heterotroficos obtienen su fuente carbonada desde un sustrato definido
descomponiendo la madera, parasitando células o estableciendo simbiosis como
las ectomicorrizas.

El crecimiento oligotréfico es distinto al crecimiento con bajas cantidades
de nutrientes que es una situacion comuin en la descomposicion de la lignina
(Bosatta y Berendse, 1984). Estas situaciones deben ser planteadas cuando se
quieren interpretar las interacciones de los microorganismos en el suelo.

Otros tres grupos ecologicos de hongos (Gams, 1992) son encontrados
normalmente en el suelo, pero para ponerlos en evidencia es necesario hacer
medios de cultivos selectivos y/o tratamientos especiales al sustrato. Estos son:

a) los hongos termofilos

b) los hongos xerofilicos u osmofilicos y

¢) los hongos nematéfogos.
También en la decada del 80" otra escuela de investigadores agrup6 a los
hongos por la forma de crecimiento y estrategias.

El crecimiento vegetativo de los hongos comunes en el suelo se ha
estudiado en cultivo, midiendo la velocidad con que se realiza, la longitud del
micelio y la intensidad de la esporulacion. De la observacién de la forma de
crecimiento se establecio una serie donde uno de los extremos son los que tienen
estrategia “ r ” con ciclo de vida corto y esporulacion abundante como Penicillium
y Mucor que descomponen sustratos facilmente aprovechables y en el otro
extremo estan los de estrategia “ K ” que crecen mas lento tienen micelio mas
persistente, no esporulan en el suelo y atacan sustratos mas resistentes. El
ecologo vegetal Grime (1979) Fig. 4 distingui6 tres tipos de estilo de vida
determinando por tres facetas o factores ambientales: estrés, disturbio y

competicion, a los cuales las plantas respenden con adaptaciones estrés tolerante,
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Fig. 4. Adaptacion de los ciclos de vida de los hongos al ambiente.
“r” ruderales, C competicion, S stress tolerante. (Cooke y Rayner, 1984)




ruderales y competitivas respectivamente.

Pugh (1980) y Pugh y Boddy (1988) adaptaron este esquema para los
hongos del suelo. Cooke y Rayner (1984) definieron los conceptos que permiten
clasificar a los hongos en cada categoria:

Estrés: efecto de larga duracién que limita el crecimiento que incluyen
muchos factores abidticos como temperaturas extremas regimenes de humedad y
valores de pH, efectos antropogénicos de conyaminacién y xenobidticos. La
tolerancia al estrés esta correlacionada con la estrategia “ K .

Disturbio: efecto rapido, en general de tipo destructivo como el fuego, los
animales o el hombre o enriquecimiento del medio como incorporacion de
hojarasca, de compost, de cebos selectivos para aislamientos, etc. El efecto del
disturbio puede actuar a distintas escalas.

La reaccion al disturbio es la adaptacion ruderal (estrategia “r ). Son
los hongos que tienen formas de dispersion efectiva, rapida germinacion y
absorcion de nutrientes y rapida extension del micelio.

Todo esto le permite una rapida captura del recurso. Estos hongos son
efimeros no combativos y capaces de utilizar solamente recursos facilmente
asimilables. Tienen ciclo de vida corto y a veces quedan solamente como formas
de resistencia (esporas).

Competicion: es la habilidad combativa que permite a un organismo a: 1)
defender su recurso primario y 2) a capturar sustratos secundarios nuevos para el
desarrollo de esta capacidad.

La tolerancia al estrés y al disturbio esta menos desarrollada en los hongos
del suelo.

Varios parametros ecoldgicos se atribuyen a una sola de estas tres
categorias. Ellos usualmente afectan el crecimiento en varias combinaciones.

Las tres categorias pueden representarse en un triangulo (Cooke y Rayner 1984)
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con los extremos situados en los vértices.

Acerca de la clasificacion tedrica de un organismo es mejor discernir
primero la caracteristica morfologia del hongo que ha sido seleccionada y luego
tratar de colocarlo dentro del esquema. Para entender el comportamiento de
muchos hongos usualmente alcanza con distinguir a cual de las dos primeras
estrategias pertenecen (“K”o0“r”).

En la decada del 90 Dix y Webster (1995) estableci6 una clasificacion de
los hongos segun la estrategia emplean para explotar la gran variedad de restos
organicos. Segun la cual los define como:

1) Especies maleza o descomponedores oportunistas. Incluye los hongos

que utilizan una amplia pero relativamente restricta gama de fuentes

carbonadas. Dado que su sustrato es transitorio crecen rapidamente y su
ciclo reproductivo es corto.

2) Especies no maleza. Incluye la mayoria de los grandes hongos (ej. los

basidiomicetes) que crecen en un amplio rango de fuentes carbonadas y

presentan una amplia actividad bioquimica.

Debido a problemas metodolégicos que impidieron la obtencion de datos
cuantitativos reproducibles y confiables no se conocen ailin las necesidades de
energia y nutrientes de los hongos del suelo en determinados lugares.

En los afios proximos los estudios estaran enfocados en:

1) obtener métodos rapidos y precisos para la estimacion de la biomasa y

productividad fungica.

2) intentar asimilar los datos obtenidos a los de la ecologia en general.

Esto dltimo ya es un tema de discusion entre muchos mic6logos quienes
piensan que los hongos del suelo no son comparables con otros organismos
debido a que es: 1) es extremadamente dificil definir un individuo en un

micrositio, 2) dificil aislar todos los hongos presentes en cada sitio siendo
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infructuosa la aplicacion de ideas sobre poblacion y comunidad ecolégicas, 3) no
se pueden aislar los organismos de los efectos de las perturbaciones naturales y
artificiales del sistema (Zak y Rabatin 1997) y que por lo tanto hay que

reformular la ecologia fngica.



Atecedentes en la rbrgentina

En nuestro pais, los primeros estudios de hongos de suelo, fueron
sistematicos. Negroni y Negri (1939) y Winitzky (1948, 1952, 1953, y 1957)
estudiaron la flora de Aspergillus. Varsavsky (1962, 1964, 1965) estudio la
presencia de hongos queratinofilicos, Wright et al. (1971), Wright y Marchand
(1972), Godeas (1972, 1975), Bertoni et al. (1973), Marchand et al. (1976),
Cabral y Kerschen (1977), Gamundi et al. (1977, 1979, 1983, 1987, 1988),
Godeas et al. (1977 a, b, 1978), Arrambarri et al. (1981), Arrambam y Gamundi
(1984), Arrambarri y Spinedi (1984), Gamundi y Steciow (1988), Martinez y
Godeas (1997) describieron nuevas especies e hicieron floras de distintas regiones
del pais.

Los estudios ecoldgicos son mas escasos, y se deben emtre otros a Godeas
(1983, 1992), Cabello (1985), Mac Allister et al. (1990), Martinez et al. (1991),
Cabello y Gonzalez Lima (1992), Lima et al. (1994), Chiocchio y Godeas (1996
a,b), Martinez et al. (1998).
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La organizacion del talo de los hongos es modular y de esta organizacion
surgen los atributos ecoldgicos de estos organismos (Andrews 1991, 1992, 1994;
Carlile 1995). Muestran una pronunciada plasticidad genotipica y fenotipica. La
habilidad de muchas especies de convertirse en levaduras y formas miceliares
(van Den Bossche et al.,, 1993) y la variacion de los estados nucleares desde
haploide, heterocariontes y diploide (Raper y Flexer, 1970) son algunos de los
ejemplos que confirman esta afirmacién. Los hongos crecen como colonias en
lugares mas o menos fijos. Mas temprano o mas tarde los nutrientes pasan a ser
limitantes creando zonas de escasez alrededor de las colonias (Andrews, 1991).
La “eleccion” del organismo pasa por encontrar un estado inactivo o un estado de
dormicidn que conserve la energia hasta que el medio cambie o crecer y encontrar
nuevas fuentes de nutrientes. En este ultimo caso puede adquirir la forma de
cordones hifales o rizomorfos aumentando asi la superficie de colonizacion.
Alternativa o simultaneamente los hongos pueden formar propagulos (esporas)
para colonizar habitats a los cuales no pueden llegar por medio de las hifas
(Andrews y Harris, 1997).

La forma del propagulo refleja la estrategia de dispersién (viento, agua,
animales, etc) y los mecanismos que le permiten permanecer en estado de
dormicidn en condiciones desfavorables.

Las formas de dormicién mas comunes son: esclerocios, rizomorfos y
clamidosporas, pero los hongos que no forman estas estructuras de reposo pueden
tener otros morfotipos que le permiten superar las condiciones desfavorables para
el crecimiento.

La activacién de las estructuras de resistencia, hifas vegetativas no
diferenciadas, esclerocios, rizomorfos, clamidosporas, germinacion de esporas
sexuales y asexuales, se suprimen por condiciones fisicas (agua y temperatura)

y/o quimicas (pH, sustancias quimicas toxicas o inhibitorias, deficiencias de
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nutrientes) desfavorables. La germinacién o la formacion de estructuras de
resistencia también requiere inductores y /o presencia y / o ausencia de
temperatura u otros shocks fisicos.

El ciclo de vida del organismo se ajusta a través de la seleccion natural de
manera tal que el éxito estd maximizado por la activacion de las formas de
resistencia en condiciones ambientales que favorecen el crecimiento vegetativo y
la competicién por el sustrato. Durante el crecimiento vegetativo los compuestos
carbonados y nitrogenados se tornan escasos o se acumulan productos
metabolicos que reducen o detienen el crecimiento.

Las estrategias fingicas en condiciones desfavorables incluyen:

a) disminucion del metabolismo y del ritmo de crecimiento (estrategia K,

Andrews y Harris 1986) o conversion de morfotipos a

b) blastosporas (para explorar y conquistar nuevos sustratos)

c¢) formacion de esporas asexuales

d) formacion de esporas sexuales

e) formacion de esclerocios o clamidosporas.

La reproduccion asexual o sexual involucra la diferenciacion de hifas
espordgenas, en cuerpos fructiferos y/o en la produccion de esporas. La
reproduccion sexual da nuevos genotipos que seran expuestos a la seleccion. La
esporulacion asexual comunmente involucra un numero grande de propagulos
pequeiios como el mecanismos tipico usado por los r- estrategas.

El tamafio y las propiedades estructurales (pared gruesa, pigmentacion y
sustancias de reserva) de las esporas sexuales y asexuales comunmente refleja las
adaptaciones a la dispersion.

Estos propagulos pueden permanecer dormidos por periodos largos de
tiempo, dependiendo de las condiciones nutricionales y ambientales a los cuales

estan expuestos. Bajo fluctuaciones de nutrientes y ambientales la esporulacion o



la dormici6n, puede ser revertida. Ciertas condiciones en que los nutrientes son
limitantes, disparan las sefiales para detener la germinacion. La germinacion vy la
esporulacion coexisten dando como resultado un ciclo abreviado o microciclo de
conidiacién. Todas o algunas de estas formas se encuentran en los habitantes del

suelo.

ESTUDIOS DE LOS HABITANTES DEL SUELO. METODOLOGIA

METODOS CUANTITATIVOS

Medicién de la Biomasa

Existe una amplia diversidad de hongos en los suelos que representan una porcion
sustancial en la biomasa microbiana (Fig. 5).

Los investigadores de hongos del suelo encontraron problemas
considerables en los estudios cualitativos y cuantitativos porque los hongos se
encuentran en distintos estados fisiologicos y morfologicos (hifas activas, en
dormicion o muertas, varios tipos de esporas y estructuras de resistencia).

En la década pasada se han hecho una serie de revisiones acerca de los
métodos para estudiar hongos del suelo (Parkinson, 1981; Kendrick y Parkinson,
1990; Frankland et al., 1990; Seifert, 1990; Parkinson y Coleman, 1991). Todos
estos trabajos enfatizan el problema planteado en el parrafo anterior.

Antes de comenzar el estudio detallado de los hongos del suelo (como de
cualquier otro grupo de microorganismos) hay que definir claramente el propdsito
de este estudio y en consecuencia elegir el método y modificandolo segun la

necesidad.
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Fig.5  Composicion aproximada de la biomasa del suelo (Schlegel, 1997).

a. Método de la Placa de Agar de Suelo

El método de la placa de agar (Jones y Mollison, 1948) modificado por
Thomas et al. 1965), que consiste en diluir una muestra pesada de suelo en una
cantidad conocida de agar y realizar con ella placas de volumen conocido para
poder cuantificar micelio, se describid6 para su uso en muestras de suelo
(Parkinson 1982) y luego se us6 en hojarasca (Frankland et al., 1978; Parkinson,
1982 ; Frankland et al., 1990; Lodge e Ingham, 1991; Frankland et al., 1990). Se
realizaron varias modificaciones de este método para estimar biovolumenes y
biomasa en hojarasca y suelo. Las recomendaciones y los comentarios hechos por
Frankland et al. (1990) y por Lodge y Ingham (1991) se pueden resumir como

sigue:

21




1) La duracion y la intensidad del método usado para dispersar el suelo y
hojarasca en el diluyente es un factor critico. Debe ser determinado en
experiencias preliminares.

2) Es necesario determinar la dilucion 6ptima de las muestras.

3) Distintos investigadores recomiendan distintos aumentos para observar
las hifas dependiendo del grosor de las mismas.

4) El disefio experimental es importante. Frankland et al. (1978) y Lodge y
Ingham (1991) han discutido la importancia del nimero de réplicas de
placas de agar suelo, con el fin de poder validar estadisticamente los
resultados obtenidos.

5) Para convertir el largo hifal en biomasa es necesario primero determinar
el diametro hifal y en cada muestra que esta medida sea realizada en
muestras frescas para minimizar el error (Jenkinson y Ladd, 1981).

6) La estimacion de las hifas vivas debe hacerse observando el contenido
celular usando microscopio de contraste de fase (Frankland, 1975;

Frankland et al., 1990) o bien tinciones diferenciales.

b. Respiracion del suelo.

La respiracion microbiana (respiracién del suelo) esta definida como la
absorcion de O, o la produccion de CO, por bacterias hongos, algas y protozoos
e incluye el intercambio gaseoso del metabolismo aerébico y anaerobico
(Anderson, 1982).

La respiracion es el resultado de la degradacion de la materia organica.
Esta actividad biologica total consiste en la suma de numerosas actividades

individuales en la que; la formacion de CO,, es el ultimo paso de la



mineralizacion del carbono. En suelos no disturbados (sin adiciéon de nutrientes)
hay un balance equilibrado entre los organismos y sus actividades. La respiracion
producida en ese momento se [lama respiracion basal.

Supongamos un disturbio, por el agregado de materia organica, esto se
traduce en un cambio en la respiracion del suelo debido a un crecimiento mas
rapido de los microorganismos y a una mayor mineralizacion.

Esta respiracion esta caracterizada por las siguientes fases: inicial, de
aceleracion; exponencial, de retardo; estacionaria y de decrecimiento (Freytag,
1977). La produccion de CO; del suelo es asi una medida de la actividad
biologica total.

La respiracion del suelo puede ser medida en el campo (Anderson, 1982;
Sakamoto y Yoshida, 1988) y también en el laboratorio (Domsch, 1962;
Anderson, 1982).

Las mediciones en el campo tienen error alto debido a la respiracion de las
raices por eso son preferibles las realizadas en el laboratorio (Schinner et al.,
1995).

Las investigaciones realizadas en laboratorio usan siempre suelo
homogeneizado por tamices en condiciones estandar.

Los procedimientos que se pueden usar son los siguientes :

Medida del CO; en un sistema cerrado.

Medida del CO, en un sistema abierto.

Absorcion de O, por caida de presion, el cual es usado en este trabajo.



METODOS CUALITATIVOS

Dindmica de la comunidad y esquemas de biodiversidad

Nuestros conocimientos acerca del rol que cumplen los hongos en la
descomposicion y el reciclado de los nutrientes, muestran muchos interrogantes
(Parkinson y Coleman, 1991). Las principales preguntas son:

1) que controla el desarrollo de las comunidades fiingicas?

2) hay relacion entre la riqueza de especies fingicas y la velocidad de
descomposicion?

3) que significado tiene la biodiversidad fangica?

4) cual es el rol que juega la biodiversidad fungica y su dindmica en un
ecosistema estable y en funcionamiento.

Estas preguntas no son las Unicas pero representan areas criticas actuales de
investigacion (Freckman, 1994).

Los hongos usualmente colonizan hébitats que son efimeros en el tiempo y
heterogéneos en el espacio. De alli que la calidad del habitat de muchas
comunidades fingicas pueden cambiar rapidamente haciendo variar en corto
tiempo el nimero de especies y la abundancia de las mismas por lo tanto la
composiciéon y la densidad de las especies componentes en una comunidad
fungica no es constante, varia con el estado de la comunidad vegetal (Frankland,
1981; Andrews, 1992).

Swift (1976) identifica un componente esencial de la comunidad de
descomponedores. Define la unidad de comunidad como las especies que habitan
y se interrelacionan en un sistema limitado (Ej: ramas, hojas, etc.).

Actualmente se reconoce que las unidades de comunidad no son unidades
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funcionales auténomas debido a que los hongos pueden obtener nutrientes de

sustratos subyacentes al explorado, complicando asi la definicién de comunidad.
Allen y Hoekstra (1992), expresaron que la comunidad debe definirse por

propiedades colectivas (distribucion de las especies) y por propiedades

emergentes (diversidad especifica).

a. Riqueza especifica

La primera aproximacion para caracterizar una comunidad fungica es hacer
una lista de clases y nimero de especies que se pueden observar o aislar.

Este disefio simple es el primer nivel de descripcion de una comunidad, el
primer problema que esto plantea es que la lista de organismos obtenidos
depende del método de aislamiento usado, el cual puede damos una vision falsa
del problema. El segundo desafio es marcar los limites de la comunidad.

Antes de iniciar cualquier estudio es importante determinar el nimero de
muestreos necesarios para caracterizarla usando de una modificacion del método
de area minima (Moravec, 1973), considerando como el nimero minimo de
submuestras, aquel en que el nimero de nuevas especies encontradas no
aumenta, al agregar una submuestra mas.

Christensen (1989) investigd un pastizal de Artemisia sp. (sagebrush )
estudiando los hongos presentes en los monticulos de pasto y entre monticulos.
Aplicando este método observd que siempre se incorporaban nuevas especies
llegando a necesitar mas de 1100 aislamientos en cada lugar para llegar al numero
minimo. Estos resultados sugieren que los esfuerzos requeridos para determinar
la diversidad especifica de un lugar debe estar enmarcado dentro de un estudio a

largo plazo.
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Una explicacion alternativa a los resultados encontrados por Christensen
(1989) es que se muestreé mas de una comunidad y que la comunidad flngica
estaba organizada a un nivel distinto que el de la comunidad de las plantas. Esto
fue confirmado por Frankland (1989) que observo que para una planta puede
haber numerosas sucesiones de sustrato que se reflejan en la entrada al sistema de

varios tipos de materia organica.

b. Diversidad y Abundancia.

Un aspecto importante de la comunidad esta dada por las especies comunes
y las especies raras. Esto es ignorado completamente cuando describimos la
comunidad en nimeros y composicion de especies.

Los indices de diversidad tienen en cuenta estos valores, que se pierden si
s6lo se describen en funcién de su presencia o ausencia. Como estos indices no
pueden ser analizados estadisticamente las diferencias entre los indices son
subjetivas. Zak (1992) encontr6 que la distribucion de la abundancia de las
especies da informacion valiosa acerca de la comunidad. Diferencias en estos
patrones se pueden usar para determinar los factores biéticos y abidticos que
afectan la distribucion temporal y espacial de las comunidades flngicas en
desarrollo.

Cuando se colectan datos para determinar la abundancia de las especies es
necesario la caracterizacion morfologica de las mismas ya que muchas veces
aparecen organismos que no esporulan siendo necesario su separacion por

caracteristicas de la colonia.
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¢. Ordenacioén y Andlisis de Gradientes.

Para simplificar los problemas que traian las descripciones de las
comunidades, se consider6 a estas como unidades discretas con limites bien
definidos, donde los grupos de especies son adyacentes y no integrados. Esto
nunca sucede en la naturaleza.

La comunidad asi definida es inadecuada para entender y dilucidar los
mecanismos que determinan su estructura y organizacion. Pero es la unica
posible en la actualidad.

Las especies que la constituyen varian en su respuesta a varios factores
ambientales, dando una distribucion temporal y espacial de la abundancia a lo
largo de un gradiente de determinados factores ambientales.

Los métodos multivariados de ordenacion (andlisis de componentes
principales) son usandos por los ec6logos para examinar relaciones espaciales
entre especies a lo largo de un gradiente ambiental (Kenkel y Booth, 1992). Estas
técnicas permiten examinar variaciones cualitativas y cuantitativas en una
determinada comunidad en respuesta a las variaciones multidimensionales de las
variables abioticas.

Varios estudios de comunidades fiingicas se han hecho usando este
método. Christensen (1969) encontré que el nivel de Ca en la hojarasca y no la
vegetacion esta correlacionada positivamente con la composicion de las especies
de la comunidad fungica asociada a bosques de Pinus.

Bissett y Parkinson (1979) encontraron que la temperatura, la humedad, el
K disponible y el pH son los principales determinantes de la estructura de la
comunidad de tres habitats alpinos.

También observaron que la distribucion de las especies dominantes estan



muy afectadas por los factores abidticos mientras que los otros taxa estan
regulados por la actividad de estas especies.

La importancia de las aproximaciones generadas por estos métodos permite
hacer preguntas y generar predicciones acerca de como los factores bidticos y
abioticos regulan la composicion y estructura de la comunidad (Allen y Hoekstra,

1992).

CONTRIBUCION DE LOS HONGOS AL CICLO DE LOS NUTRIENTES

En los sistemas agricolas y forestales el rol de los hongos saprobios es
contribuir al ciclo de los nutrientes y a la dinamica de la materia organica del
suelo (SOM).

La dinamica de la materia orgdnica del suelo esta influenciada por los
hongos a través de la regulacion de la descomposicion de los residuos vegetales
(Swift et al.,, 1979; Beare et al., 1992), la produccién de polisacaridos (Chenu,
1989) y la estabilizacion de los agregados del suelo (Van Veen y Kuikman,
1990). En general son buenos descomponedores de todos los polimeros de las
plantas.

Estos organismos saprobios poseen habitos de crecimiento que les
permiten desarrollarse en medios pobres en nitrégeno. (Paustian y Schiiner,
1987), que incluyen:

1) lisis y reasimilacion de nitrégeno de las hifas muertas (Levi et al., 1968).

2) crecimiento orientado hacia lugares ricos en nutrientes (Levi y Cowling, 1969;
St John et al., 1983; Boddy, 1993)

3) traslocacion de citoplasma hifales desde el micelio viejo a los apices hifales en

lugares pobres en nitrogeno (Cooke y Rayner, 1984)
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Las hifas también pueden translocar nitrgeno mineral a substratos pobres
en nitrogeno. La evidencia de esta translocaciéon es indirecta. Siendo la mas
convincente, la que proviene de la observacion de que la cantidad absoluta de
nitrégeno, en un substrato descompuesto, aumenta en los primeros estadios de la
descomposicion (Berg y Soderstrom, 1979; Aber y Melillo, 1982 y Holland y
Coleman, 1987) y que la cantidad de nitrogeno disminuye cuando se aplica
fungicida (Beare et al., 1992).

La biomasa fingica representa una parte significante del “pool” de
nutrientes en el suelo. El reciclaje de los componentes nitrogenados tiene una

consecuencia importante para la SOM.

CONTRIBUCION DE LOS HONGOS A LA AGREGACION DEL SUELO.

Cuando un grupo de particulas del suelo se une entre si muy fuertemente
forman un agregado. Estos agregados puede tener distinto diametro (de 0.5 a5
mm).

Dependiendo del tamafio y de la forma, estos agregados dejan entre si
espacios llamados poros. La distribucion relativa de poros y agregados determina
la estructura del suelo. Son importantes porque, no solo controlan la erosién sino
que facilitan el intercambio de nutrientes y la aireacion.

El grado de degradacion de un suelo esta determinado por el porcentaje de
agregados presentes en él. La formacién y mantenimiento de estos son el
resultado de una estrategia exitosa de manejo (Miller y Jastrow, 1992).

Elliott y Coleman (1988) encontraron que a menos que los compuestos
organicos que llegan al suelo se incorporen a la estructura agregada del suelo la

acumulacion de materia organica es minima. Sin la proteccion fisica de
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agregados estables, la materia organica y sus nutrientes asociados se pierden
rapidamente via mineralizacion y erosion (Elliott, 1986; Beare et al., 1994).

Las sustancias adhesivas que mantienen las particulas del suelo juntas
tienen origen organico y mineral. En suelos donde la materia organica es el
agente cementante mayor, varios tipos de sustancias contribuyen a crear los
agregados estables del suelo.

La composicién exacta del humus no se conoce, pero esta caracterizado
como una mezcla compleja de productos de condensacion de unidades fendlicas,
polisacéridos y proteinas. (Fig.6)

La materia organica del suelo se considera como una red tridimensional
que cubre las particulas minerales y estin unidas por distintos puentes
electroquimicos (Fig. S). La formula estructural del 4cido himico fue presentada
por Shevchenko y Barley (1996).

Los agentes cementantes inorganicos y organicos relativamente persistentes
son importantes en la estabilizaciéon de microagregados (<250um didmetro), pero
los microagregados se unen formando macroagregados(>250um didmetro), por
una variedad de mecanismos organicos (Tisdall y Oades, 1982; Oades, 1984).
(Fig 8)

Las hifas de los hongos agregan particulas de suelo y microagregados en
unidades mas grandes (Gupta y Germida, 1988; Miller y Jastrow, 1990, 1992;
Tidsall, 1991, 1994). Los polisacaridos producidos por las bacterias, hongos, y
raices pueden actuar como gomas y adhesivos que unen y estabilizan los
agregados menores (Tidsall y Oades, 1982; Oades, 1984; Foster, 1994). Los
productos finales de la descomposicion de la fraccion mas resistente de los tejidos

de las plantas son el resultado de la accion de bacterias y hongos contribuyentes
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Fig. 6: Degradacion de restos vegetales y formacion de la materia organica del
suelo.
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estructura de la masa representa muestra alrededor del 2% del total de la unidad de
himus que tendria un peso molecular > 10°. ( adaptado con modificaciones del

Fig. 7. Modelo hipotético de un complejo hiimico — arcilloso en un suelo. La
modelo de Stevenson y Ardakani, 1972).
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importantes de la formacion de agregados del suelo (Elliott y Papendick, 1986;
Beare et al., 1994b; Cambarella y Elliott, 1994).

LOS HONGOS Y LOS BOSQUES

a. Bosques Naturales

Los bosques son usados para recreacion, madera, pulpa de papel, u otros
productos forestales. Difieren en la diversidad de especies, los hongos asociados,
el estado en que se encuentra el bosque, el clima, la estacionalidad y la
descomposicion de su hojarasca.

Las diferencias en la cantidad de especies vegetales son las que marcan las
diferencias entre los bosques. Los hongos que crecen en él estan influenciados por

las especies vegetales y los disturbios del manejo.

a.l. Incorporacion de Nutrientes en Bosques Naturales

La entrada de nitrogeno al bosque se realiza por fertilizacion y fijacion
atmosférica, esta influye en la velocidad por la cual los hongos descomponedores
reciclan los nutrientes a partir de la materia organica. Estos efectos son distintos
en los diferentes tipos de bosque.

La velocidad de descomposicion de hojarasca varia con el tipo de hojarasca
y de bosque. La concentracion de nutrientes minerales, el clima, y la abundancia
de lignina y otros compuestos recalcitrantes o toxicos, propios de la hoja ejercen
limitaciones que sobre el crecimiento y la actividad de los descomponedores

fungicos (Meentemeyer, 1978; Swift et al.. 1979; Aber y Melillo, 1982 y Vogt et
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al., 1986).

La baja concentracion de nitrogeno en la hojarasca es limitante para el
crecimiento de los hongos en los bosques templados mientras que en los bosques
tropicales es la disponibilidad de fosforo la que limita el crecimiento de estos
organismos (Vitousek y Sanford, 1986). En bosques de Pinus en zonas templadas
se da la primera situacion (Dyer et al., 1990). Otros bosques producen hojarasca
facilmente descomponible que contiene alta cantidad de nutrientes y carbono labil
y bajas concentraciones de compuestos quimicos dificiles de utilizar (Marks,
1974; Bazzaz, 1979; Grime, 1979).

La incorporacion de nitrégeno por otra via, como la contaminacion

acelera la descomposicion fingica de la hojarasca.

b. Bosques Implantados.

Los bosques implantados para la produccion de fibra son monoespecificos
y a veces son plantados y cortados en periodos de tiempo corto, usando especies
de arboles tales como: pinos, eucaliptos, dlamos y abedul. Estas practicas son
comunes en EE. UU. para producir pulpa de papel desde 1950 (Oliver, 1986).

Después del corte se realiza un quemado de superficie para regenerar la
plantacion. A pesar de que estas practicas son mal vistas por los ambientalistas,
este manejo es un disturbio muy pequefio si los comparamos con el que deben
pasar los arboles y sus hongos asociados en los primeros estadios de una
plantacion. Algunas especies de Pinus dependen del fuego para mantener el
bosque en buenas condiciones fitosanitarias. (Oliver, 1986).

Los tratamientos previos a la implantacion del bosque produce efectos de

diferente intensidad en los bosques nativos (Vitousek y Matson, 1984).
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Vitousek y Matson (1984; 1985) encontraron que la inmovilizaciéon de
nutrientes fue mas efectiva cuando el suelo quedaba intacto que cuando era
removido, previniendo el lavado de nitrégeno. La pérdida de nitrogeno por
lavado (Borman y Likens, 1979; Vitousek y Melillo, 1979 y Robertson y Tiedje,
1984) y por denitrificacion es mayor en esas ultimas condiciones. Esto se explica
de la siguiente forma: Los microorganismos que inmovilizan y conservan el
nitrégeno mueren y el nitrégeno se mineraliza como consecuencia del disturbio
(Marks y Borman, 1972; Vitousek y Matson, 1984, 1985).

El aumento de nitrégeno en los suelos de bosque en algunos casos
aumenta la incidencia de patdgenos de raiz especialmente de ciertas especies de
Armillaria (Matson y Boone, 1984) Fusarium y Phytophthora, en cambio
encontraron que aumenta la resistencia de Tsuga mertensiana al ataque de

Phellinus weiri (Matson y Boone, 1984).

RELACION ENTRE MICROORGANISMOS

El suelo es un sitio con limitaciones nutricionales y con situaciones de
estrés para las poblaciones de microorganismos, muchos de ellos interactuan para
vencer estas dificultades creando asociaciones transitorias. Estas interacciones
pueden ser positivas, negativas o neutras.

Muchos cientificos (Lewis, 1985; Killham, 1994; Tate, 1995) han definido
estas interacciones sobre la base del beneficio mutuo de estas asociaciones. Estas
interacciones no pueden ser definidas rigidamente ya que existen muchas
combinaciones posibles dentro de los microorganismos del suelo.

Si bien en la Fig. 9 se muestran todas las interacciones que se pueden

encontrar entre microorganismos sélo se desarrollaron aquellas que son mas
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frecuentes entre los microorganismos del suelo (antagonismo y sinergismo) y que

no forman asociaciones estables (simbiosis).

a. Antagonismo

Antagénistas son microorganismos con potencial a interferir con el
crecimiento y/o supervivencia de otros, (Chet et al., 1997). Las relaciones
antagonistas entre microorganismos en la naturaleza incluyen: parasitismo o lisis,
antibiosis y competicion. Estos mecanismos son las formas en que actian los

organismos biocontroladores.

a.l. Competicion

Keddy (1989) define competicion como los efectos negativos de un
organismo sobre otro por consumir o controlar el acceso a un determinado recurso
que esta limitado en el medio.

Esta definicion es importante porque indica que este efecto puede
producirse por la utilizacion total de un recurso o por no permitir el acceso a él,
entendiendo como recurso cualquier sustancia o atributo del ambiente que esta

limitado.
a.l.1. Competicion y Estructura de la Comunidad
Desde el punto de vista teérico los hongos son un modelo util en los

estudios de competicion porque ellos son parte del sistema de descomposicion.

Hairston et al (1960) ha puntualizado que los hongos estan limitados por la
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disponibilidad de nutrientes. Para estudiar competicion entre hongos se usa la

INTERACCION DEFINICION
1) Mutualismo Ambos componentes se benefician
2) Protocooperacion Ambos componentes se benefician sin

que la cooperacion sea necesaria para

su existencia.

3) Neutralismo Ninguno de los dos organismos se beneficia.
4) Comensalismo Uno se beneficia y el otro no es afectado.
5) Antagonismo Uno o los dos miembros son afectados
a.1. Competicion Una de las especies es limitada por un
nutriente.
a.2. Amensalismo Una especie es inhibida por la toxina de otra.
a.3. Predacion Ingestion de un organismo por otro.
a.4. Parasitismo Un organismo obtiene nutrientes de un tejido
vivo.
6) Sinergismo Asociacion donde las actividades combinadas

exceden la suma de las actividades individuales
7) Simbiosis Asociacion estables entre dos organismos o

poblaciones en ausencia de cambio ambientales

Fig. 9. Diferentes tipos de interaccion bioldgica (en términos de beneficio) que
pueden ocurrir entre microorganismos (Killham ,1995) sustratos descomponibles,
0 espacio en el rizoplano.
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Hairston et al (1960) ha puntualizado que los hongos estan limitados por la
disponibilidad de nutrientes. Para estudiar competicion entre hongos se usa la
serie de reemplazo de Wit (1960).

Las series de reemplazo de Wit involucran competidores potenciales
creciendo a diferente densidad relativa (pero a la misma densidad absoluta). En
condiciones controladas y comparando los campos al final del experimento.

Estos experimentos han sido criticados debido a que no tienen en cuenta
los cambios en la densidad absoluta (Shearer, 1995), pero este método es util
porque permite comparar el éxito en la competicion de 2 especies de plantas en
diferentes condiciones (Firbank y Watkinson, 1990).

Usando esta idea se pudo manipular el numero de esporas de las especies
de Trichoderma en una matriz de arena y permitir a los hongos competir por la
hojarasca (Widden, 1984; Widden y Hsu, 1987). Al final del experimento se
midio el éxito de las distintas especies de colonizar y crecer en la hojarasca.

Las diferencias que existen cuando este método se aplica a los hongos en
cambio de plantas son:

a) se conoce el numero de esporas iniciales.

b) no se conoce la biomasa al final del experimento.

¢) no se puede hablar de densidad pero si se puede saber si el substrato esta
totalmente colonizado.

d) no se saben cuantas generaciones han pasado.

e) tampoco se puede distinguir si la competicion es por nutrientes o por energia
(Widden, 1997)

Sin embargo cuando comparamos las habilidades de los hongos para

competir en diferentes condiciones ambientales, el hecho de no tener datos de
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biomasa no es importante aunque no permite determinar coeficientes de
competicion. Wardle et al. (1993) determinaron que la cantidad de in6culo inicial
tampoco importa para estos experimentos. Es interesante destacar que a través de
este mecanismo de competicion se puede estudiar el establecimiento de distintas

poblaciones en condiciones controladas

a.1.2. Mecanismos de la competicion fiingica.

a.1.2.1. Por utilizacién de substrato y competicion por explotacion

La explotacion por competicion ocurre cuando dos o mas organismos
requieren el mismo recurso y de acuerdo a la teoria el organismo que usa mas
eficientemente el recurso competira mas eficientemente por ese recurso (Tilman,
1982). En el caso de los hongos muchas veces nos referimos a sustratos
complejos tales como, parte de plantas muertas o animales como recursos.

Garrett (1963) sugiere que el primer grupo de colonizadores que alcanza
un sustrato, tal como una hoja muerta, carecen de enzimas para usar carbohidratos
complejos, tales como almidén, celulosa y lignina. Estos hongos necesitan altos
niveles de habilidad saprofitica competitiva correlacionada con la habilidad de
crecer rapidamente a partir de la germinacion de las esporas. Tienen un sistema
muy versatil de enzimas y son capaces de inhibir otros organismos produciendo
antibiéticos. Un amplio espectro de enzimas hidroliticas son importantes en la
habilidad competitiva de estos organismos.

Gochenaur (1978) describe en los hongos del suelo, a especies tales como
Penicillium, Trichoderma, Oidiodendron y Mortierella como descomponedores

oportunistas con una amplia tolerancia ambiental, porque producen un gran
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nimero de propagulos, que quedan en el suelo por periodos largos y que
germinan en cuanto el recurso estd nuevamente disponible.

Estos hongos pueden ser clasificados como hongos con alta habilidad
competitiva dentro del esquema de Garrett (1951). El analisis de las habilidades
enzimdticas indican que mientras Penicillium y otros miembros de las
Moniliaceae tienen amplio espectro de actividades enzimaticas, los hongos tipicos
del azucar como los miembros de las Mucorales son mas pobres en su posibilidad
de degradar hidratos de carbono complejos (Gochenaur, 1984).

Entre estos hongos del suelo podemos establecer dos grupos. Uno con
hongos tales como especies de Mortierella y Mucor las cuales son capaces de
usar solo hidratos de carbono simples y las especies de Trichoderma que pueden
usar un amplio rango de carbohidratos.

En la discusiéon de la colonizacién de sustrato es mas util pensar en la
captura del recurso y la explotacion por competicion.

Cooke y Rayner (1984) describen la captura primaria del recurso como “el
proceso de ganar en el acceso inicial y ejercer influencia sobre el recurso
disponible”. Una vez que el recurso es capturado por un hongo, cualquier
organismo que quiera tener acceso a €l debe ser capaz de reemplazar al
colonizador (captura secundaria del recurso).

Robinson et al. (1993) determinaron que en la colonizacion de paja estéril,
Mucor hiemalis es el hongo del azicar que crece mas rapido pero no puede
utilizar celulosa. Chaetomium globosum, crece mas lento y degrada celulosa
mientras que Agrocybe gibberosa 'y Sphaerobolus stellatus crecen lentamente y
pueden utilizar celulosa y lignina como substrato.

La captura primaria del recurso en competiciéon es predecible por la
velocidad de crecimiento. Mucor hiemalis siempre coloniza el sustrato primero

que sus competidores. Una vez que el sustrato estd colonizado o los

41



basidiomicetes reemplazan a M. hiemalis, o lo hace Ch. globosum, M. hiemalis
es un buen colonizador al comienzo de la captura del recurso, pero no es capaz de
controlar el recurso en la competicion con otro hongo mas combativo.

Mucor hiemalis exhibe una estrategia ruderal capturando el recurso
rapidamente y esporulando rapido antes de su reemplazo por un hongo mas

combativo.

a.1.2.2. Competicién por interferencia

Hay muchos ejemplos en la literatura sobre todo de experimentos duales en
cultivos (Shearer, 1995) en que se demuestra la habilidad de los hongos de
interferir unos con otros. Tales interferencias pueden ser fisica involucrando
contacto hifal directo (Rayner y Tood, 1979) o puede haber produccién de
compuestos que son efectivos a distancia deteniendo el crecimiento hifal o
involucrando sistemas de lisis en la hifa de algin componente del par (Dix y

Webster, 1995).

a.1.2.2.1. Interferencia fisica

Cuando los hongos crecen en agar se observé que pueden interferir unos
con otros de diversas formas. Rayner (1978) y Rayner y Tood (1979) han
descripto varios tipos de interacciones que ocurren entre hongos de la madera. En
un extremo estan los que no tienen reaccion mientras que en el otro extremo de la
interaccion hay una inhibicion mutua, presumiblemente como resultado
inhibidores quimicos del crecimiento (amensalismo).

Las interferencias fisicas pueden formar barreras hifales (zonas mas
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densas) en el punto de contacto, el sobrecrecimiento de una de las colonias o la
formacion de enrollamientos (parasitismo).
Esto se puede observar tanto en cultivos duales en el laboratorio como en

la naturaleza.

a.1.2.2.2. Interferencia quimica (Amensalismo)

Debido a la importancia de los hongos en la produccion de antibiéticos hay
una extensa bibliografia sobre metabolitos fingicos que pueden tener efecto
microbiano y que por lo tanto estan involucrados en problemas de competicion
(Wicklow, 1982; Gloer, 1995). Sin embargo existe poca evidencia que estas
sustancias producidas en el suelo estén involucrados en problemas de
antagonismo.

El trabajo que apunta a esto es el realizado por Wright (1956) que
demostré que Gliocladium virens puede controlar a Trichoderma por produccion
en concentraciones efectivas de gliotoxina.

Muchos patégenos de las plantas requieren nutrientes exogenos para que el
ciclo germinacion, penetracion e infeccion se complete (Baker y Griffin, 1995).
La competicion por factores nutricionales limitantes, principalmente carbono,
nitrégeno e hierro puede ser importantes en el control biolégico de los patégenos

de suelo de las plantas.

a.2. Amensalismo o antibiosis

Handelsman y Parke (1989) restringieron la definicion de antibiosis a
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aquellas interacciones que involucran a compuestos difusibles de bajo peso
molecular o antibidticos producidos por un microorganismo y que inhiben el
crecimiento de otro. Esta definicion excluye a las proteinas y enzimas. Baker y
Griffin (1995) amplian esta definicion a la inhibicion o destruccion de un
organismo por la produccion de un producto metabdlico de otro. Incluye
pequeiias moléculas volatiles toxicas y enzimas liticas.

De lo expuesto anteriormente se puede concluir que en realidad existe un
continum de posibilidades donde es muy dificil fijar el limite de uno con respecto

al otro.

a.3. Predacion

En el ambiente del suelo, la predacion se toma en forma amplia incluyendo
la presion que ejercen la micro y mesofauna sobre los hongos de acuerdo a :

a. la palatabilidad del micelio

b. la seleccion que ejercen sobre un determinado micelio. Involucran

mecanismos defensivos en los hongos ya sean mecanicos o quimicos.

c. los microorganismos fungivoros que pueden actuar como agentes de

dispersion ya sea a través de las esporas adheridas a ellos o por ingestion

de las esporas del hongo (Shaw, 1992).

a.4. Micoparasitismo

Micoparasitismo esta definido como el ataque al talo fiingico seguido de la



utilizacién de los nutrientes por el parasito.
Barnett y Binder (1973) dividen al micoparasitismo en:

1) Micoparasitismo necrotréfico (destructivo) el cual resulta en la muerte y

destruccion de uno 0 mas componentes del talo.

2) Parasitismo biotréfico (balanceado) en el cual el desarrollo del parasito

es favorecido por la estructura viva mas que por el organismo muerto.

La diversidad de la flora fiingica y sus variaciones sucesionales se halla
influida por los distintos procesos que tienen lugar en el suelo, uno de los cuales
es el micoparasitismo. Esta interaccion ha sido estudiada mayormente para
sistemas donde uno de los organismos involucrados es un patogeno de plantas y
utiliza esta propiedad del sistema en beneficio de las plantas sobre todo de
aquellas especies cultivadas y susceptibles al ataque de patégenos.

Los diversos procesos antagénicos que tienen lugar son el origen de la
desaparicion de numerosas especies pedobiologicas, de la mayor parte de los
microorganismos patégenos para el hombre y es también el origen de la limitacion
de la expresion de los organismos fitopatogenos.

Son numerosos los estudios de la microflora del suelo que han demostrado
una accion efectiva de diversos microorganismos (hongos, bacterias, etc.) frente a
otros.

Sanford y Broadfoot (1931) hallaron veintiin especies aisladas del suelo
que podian anular o disminuir la capacidad de infeccion de Ophiobolus graminis
agente productor del "pitin" del trigo.

Marchionatto (1942) y otros investigadores demostraron que distintas
especies de Trichoderma sp, pueden influir sobre la virulencia de varios
fitopatogenos, mediante la produccion de toxinas o por hiperparasitismo, por
ejemplo sobre uno de los agentes del damping off (Rhizoctonia solani).

Wood (1951) y Newhook (1951) realizaron cultivos de hongos enfrentados
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en cajas de Petri e inocularon esporas sobre hojas esterilizadas y sobre hojas
adheridas a la planta con el fin de hallar organismos antagonistas de Botrytis
cinerea agente de la podredumbre de la lechuga.

Rishbeth (1952) estudiando la distribucion de 1a enfermedad de las raices
de pino debida a Fomes annosus vi6 que los ataques de este hongo eran
importantes en ciertos suelos alcalinos pero raros a leves en suelos mas acidos
donde las raices son colonizadas por Trichoderma viride.

Halkilahti (1964) vio que la infeccion del trébol por Sclerotinia trifoliorum
€s mas severa en un suelo parcialmente estéril que en un suelo no estéril donde el
ataque es frecuentemente reducido por la microflora saprofitica, el encalado que
la aumenta disminuye notablemente la infeccion.

Joffe (1966) encontré que en plantaciones de citricos en Israel, Fusarium
solani se hallaba ausente en la mayor parte de los suelos donde Trichoderma
viride es abundante y cuando éste esta ausente F. solani se instala facilmente.

Manka (1975) propone un método para evaluar la influencia de las
comunidades de microorganismos, particularmente las comunidades fungicas
sobre el desarrollo de los fitopatdgenos en un ambiente dado.

Purkayastha y Bhattachalyya (1982) realizaron experiencias sobre plantas
en laboratorio con la micoflora antagonica de Colletotrichum corchori, a fin de
hallar un mecanismo de control bioldgico de la “antracnosis del yute”, producida

por éste, que fuera mas efectivo que el control quimico.

b. Sinergismo

Se considera sinergismo cuando dos organismos o factores ambientales,

que actian simultaneamente, producen un cambio mas grande que la suma de
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cada uno de ellos.

Se considera sinergismo en los hongos del suelo a la interaccion
interespecifica que aumenta la velocidad de descomposicién de un determinado
sustrato. Se pone de manifiesto cuando se co-cultivan y pueden degradar
polimeros de plantas que solos no pueden hacerlo o que lo realizan en bajo grado,
el sinergismo aumenta la velocidad de descomposicion de madera (Hulme y
Shields, 1975; Blanchette y Shaw, 1978), hojas (Dix y Simpson, 1984), papel de
filtro (celulosa) (Deacon, 1985) y la velocidad de defenolizacién de lignina
industrial.

En estas asociaciones la velocidad de la hidrolisis de la celulosa aumenta
porque las celulasas son enzimaticamente inducidas. Estan reguladas por glucosa
y otros carbohidratos por un mecanismo de feedback.

La produccion de celulasas cesa si los niveles de glucosa son altos pero si
los productos de la hidrolisis de la celulosa la utilizan otros microorganismos la
cantidad de glucosa no alcanza los niveles criticos y la produccion de celulasas
continda.

Se demostr6 experimentalmente que la velocidad de celuldlisis puede
aumentar en una comunidad mixta, debido a la interaccién complementaria entre
las glucanasas extracelulares del complejo celulasa de distintas especies.

Wood (1969) demostr6 que cuando la celobiohidrolasa de Trichoderma
koningii o de Fusarium solani se mezcla con filtrado de cultivos de hongos
celuloliticos débiles o que poseen solamente actividad endoglucanasa aumenta la
hidrélisis de las fibras de algodén .

El sinergismo es mayor entre celobiohidrolasas y endoglucanasa de
diferente origen cuando los organismos son capaces de completar la hidrolisis de

la celulosa (Wood 1980).
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Los objetivos de este trabajo son:

1) Caracterizar la flora fangica del suelo del bosque de Pinus taeda.

2) Describir en funcion de sus frecuencias, las comunidades en cada uno de los
horizontes, utilizando métodos multivariados de ordenacion. Determinando los
parametros que determinan la distribucion de las especies.

2’ Describir en funcién de las frecuencias de las especies las comunidades que

caracterizan los horizontes organicos, minerales, utilizando ...

2>’ Describir en funcién de las frecuencias de las especies las comunidades que

caracterizan las estaciones en cada uno de los horizontes organicos y minerales .

2”’ Describir en funcion de las frecuencias de las especies las comunidades que

caracterizan las estaciones en cada uno de los horizontes.

3) Determinar la colonizacion del suelo por micelio correlacionandola con

parametros del suelo.

4) Establecer las relaciones entre los organismos del suelo y un patégeno vegetal

aislado en el lugar.

5) Determinar la actividad del suelo correlacionandola con la biomasa fungica.
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CARACTERIZACION DEL LUGAR DE MUESTREO

a. Ubicacion Geogrifica

El édrea en estudio es una isla del delta inferior del Parana situada sobre el rio
Parand de Las Palmas, cerca de la confluencia de los rios Parana y Uruguay, entre las
Provincias de Entre Rios y Buenos Aires a 58° 57 W y 34°09' S donde se encuentra
ubicada la Estacion Experimental Agropecuaria, INTA - Delta del Parana. Sobre el
albardén se encuentra una plantacion experimental de Pinus taeda identificada como

"Ensayo de semilla", que fue implantada en el afio 1966. (Lam. 1)

b. Geomorfologia

El Delta del Parana constituye una unidad geoldgica de composicion uniforme
en cual por su estructura, caracteres de simetria, control tectonico de fallas morfologia
y apoyo en el estuario del Rio de Plata, se clasifica como Alaucodelta o Delta lineal
(Borrello 1968).

¢. Clima

El Delta de la Provincia de Buenos Aires posee clima subtropical maritimo,
con pocas heladas en invierno y luvias todo el afio. Debido a la influencia de los rios
de La Plata y Paran4, el clima se hace mas moderado resultando ser dentro de la
provincia de Buenos Aires la region con menos nimero de dias con posibilidad de

heladas (Papadakis 1980).
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Las caracteristicas mas importantes son:
Temperatura media anual: 16.1 °C
Temperatura maxima media anual: 22.2 °C
Temperatura minima media anual: 9.9 °C
Precipitacion anual promedio: 999.5 mm.

Frecuencia media de dias con lluvia en el afio: 54

La fig. 10 muestra la variacion de la temperatura y precipitacion durante el tiempo

de muestreo.-

d. Fitogeografia

La provincia de Buenos Aires se halla situada fitogeograficamente en la
Regidn neotropical, en su extremo norte sobre la ribera del Rio de La Plata se halla un
estrecho apéndice de la Provincia Paranense perteneciente al Dominio Amazonico

(Cabrera 1968).

e. Suelo

La textura del suelo varia de limo-arcillosos a arena muy fina. Son suelos
al6ctonos de sedimentacion, en general fértiles pero compactos y mal aireados, pobres
en calcio, pero que permiten en general el crecimiento vegetal (Burkart 1957).

Son de llanura baja y muestran la combinacion de tres tipos:

1) Los de los albardones que bordean las islas, formados por capas aluvionales
superpuestas.

2) Hacia adentro de la isla adquiriendo caracteres de Gley Himico.-
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3) En la depresion central por el depdsito de restos vegetales en descomposicion
anaerobia son semipantanosos (suelos negros anegados). Constan de una cubierta
organica parcialmente descompuesta sobre un horizonte gris azulado del Gley

(Cappannini 1968).

e.l. Caracteristicas Fisicas del Suelo

Se realizaron analisis mecanicos del suelo para determinar el porcentaje de los
distintos tamafios de particulas, con el fin de poder ubicar dentro del cuadro de
texturas (Soil Survery Manual Handbook 18 1951) la correspondiente a cada
horizonte.

En la tabla 1 se observan los resultados del analisis granulométrico de los
distintos horizontes minerales en que fue dividido el perfil. De los resultados
obtenidos se ve claramente que se trata de diferentes capas que han sido

depositadas por el rio.

e.1.1. Humedad del Suelo (Variacion vertical y estacional).
Se tomaron muestras de cada horizonte, las que se llevaron a estufa de 105 °C

hasta peso constante. Por diferencia de peso se calculd el porcentaje de agua que

contenia cada horizonte. (Tabla 2)
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e.2. Caracteristicas Quimicas del Suelo

Se tomaron muestras de cada horizonte, las que fueron enviadas al laboratorio
de Anilisis Agropecuarios de la Sociedad Rural Argentina para un andlisis quimico
completo.

Los resultados del analisis quimico del perfil figuran en la tabla 3.

Los resultados de la determinaciones quimicas de los horizontes estudiado en la

diferentes estaciones del afio figuran en la tabla 4.

e.2.1. Materia Organica, Nitrégeno, pH del Suelo (Variacion vertical y estacional).

De los horizontes en estudio se tomaron muestras y se enviaron para su
andlisis al laboratorio de Analisis Agropecuarios de la Sociedad Rural Argentina,
para determinar la variacion estacional del contenido de Materia Organica, del
Nitrogeno, del pH del suelo.

Los datos obtenidos se muestran en la tabla 4

La materia organica es mas alta en le horizonte O, disminuyendo en
profundidad, mientras que el porcentaje de nitrégeno es mayor en el O,. ;0 que
permite un mejor desarrollo de los microorganismos.

El pH se mantiene mas o menos constante a lo largo del afio en cada horizonte.
Siendo menor en los horizontes organicos esto posiblemente se deba a la composicion
quimica de las aciculas. Mientras que en los horizontes minerales aumenta
considerablemente debido a la gran proporcion de particulas coloidales las cuales

permiten un gran intercambio cationico con la solucién del suelo.
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e.3. Perfil y Clasificacion del Suelo

En el suelo del muestreo se pueden distinguir los siguientes horizontes:
(Lam. 2 y Fig. 11)
Horizonte O, 0-5 cm.
Amarillo rojizo (7.5YR5/8) en seco
Pardo (7.5YR4/4) en humedo
Restos vegetales muy poco descompuestos principalmente aciculas de pino
contenido de M.O. 96,8 %, de N 0.69 %, relacion C/N 70.2; pH 4.9;

limite inferior claro y ondulado.-

Horizonte 0, 5-10 cm.

Pardo (5.5YR4/4) en seco

Pardo oscuro (7.5YR3/2) en himedo

restos vegetales poco o nada diferenciables;

contenido de MO 80.7%; De N 1,5 %,; relacion C/N 39.2; pH 4.4, limite inferior claro

y ondulado.

Horizonte AC 10-35 cm.

Pardo (10YR4/2) en seco;

Pardo oscuro(10YR2/1) en humedo

Franco-arcillolimoso; bloque subangular medio, moderado, friable, ligeramente
plastico y adhesivo

contenido de MO 9.96 %; de N 0,29 %; relacion C/N 15,1; pH 4,5 ausencia de sales
raices presentes

limite inferior abrupto y ondulado
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Fig. 11. Esquema del perfil del suelo



Horizonte II 35-69 cm.

Pardo (10YR6/4) en seco

Pardo amarillento (10YRS5/6) en himedo

franco limoso; bloque subangular medio, moderado, ligeramente duro, friable,
plastico y adhesivo

contenido en MO 1.78 %; de N 0.061 %,; relacion C/N 14.6; pH 4.0; presencia de
moteados ferruginosos

raices presentes gruesas.

limite inferior gradual y ondulado.-

Horizonte I 69-93 cm.

Pardo (10YR6/4) en seco;

Pardo amarillento (10YRS5/6) en himedo

francolimoso, bloque subangular, medio, moderado, ligeramente duro firme, plastico
y adhesivo, contenido de MO 2.92 %; de N 0.099 %; relacion C/N 14.7; pH 4.1
presencia de sales solubles y abundante cantidad de moteados ferruginosos

raices escasas.

limite inferior gradual y ondulado.-

Horizonte [V 93— cm.

Pardo (10YR7/3) en seco

Pardo claro (10YR6/3) en humedo

areno franco, bloque subangular medio, moderado, ligeramente duro, friable, no
adhesivo, contenido de MO 0.29 %; de N 016 %; relacion C/N 9.1 pH4.3

ausencia de sales

raices escasas
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El suelo ha sido clasificado como un Fluvisol segun la clasificacion de la

FAO. Tratandose por lo tanto de un suelo poco evolucionado de origen aluvial,

MUESTREO

Para la toma de muestras se realizaron doce calicatas de 50 cm de lado y 60
cm de profundidad, las mismas se hallaban reunidas en grupos de cuatro y ubicadas
segun los puntos cardinales alrededor de tres arboles tomados al azar en el interior del
bosque. En cada una de las calicatas se muestrear6n los horizontes organicos O, y O,
y los minerales AC y II.

Las muestras se tomaron estérilmente de la parte media de cada horizonte, los
dos primeros con pinza y de los otros con espatula. Las muestras asi obtenidas fueron
guardadas en bolsas de polietileno esterilizadas con formol gaseoso. Las tomadas
alrededor de cada arbol fueron reunidas en una sola, las mismas fueron conservadas a

bajas temperaturas, siendo procesadas dentro de la semana de haber sido extraidas.

a. Andlisis Cuantitativos

a.l. Humedad de la Muestra

De cada muestra se realizaron 5 submuestras de 2 g cada una se las coloc6 en
pesafiltros y llevo a estufa de 105 °C hasta peso constante.
Se calcul6 por diferencia de peso el porcentaje de humedad presente en la

muestra.

Porcentaje Humedad: Pi - Pf x 100
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Pi

Se calcul6 la humedad media a partir de esta se calcula el peso seco promedio.

Peso Seco (g) =100 -H
100

a.2. Cantidad de Micelio.

Se fijaron dos gramos de cada muestra en S0 ml de solucion de Bouin-
Hollande tan pronto se regresaba del campo. Se realizaron placas de agar segun el
método de Jones y Mollison (1948), modificado por Visser y Parkinson (1975) y por
Domsch et al. (1979), para lo cual se diluy6 el material fijado con 50 ml de agua y se
homogeneizé durante tres minutos a 10.000 rpm., 30 ml de esta suspension se diluyé
con 30 ml de una solucidn estéril de agar Oxoid N° 3 al 1,5% y se mantuvo en bafio
de agua a 60 °C.

Para la realizacion de las placas se tomo una gota de la suspension que fue
colocada en una camara de Neubauer. Se cubrié con un cubre objeto sobre el cual se
colocé una pesa de S g, para obtener una pelicula de 0,1 mm. de espesor. La camara
se sumergié en agua fria para obtener una pelicula mas firme.

Una vez solidificada se retir6 el cubreobjeto y la pelicula fue transferida a una
portaobjeto seco y se recortaron los bordes obteniéndose una placa de 1 cm de lado.
Se colocaron dos placas por portaobjeto, se dejaron secar y se agregd una gota de
gelatina glicerina y un cubreobjeto. Se confeccionaron 10 placas por cada muestra.

Las laminas fueron observadas en un microscopio de contraste de fase con 400
aumentos. La longitud fiingica fue medida por el método de la interseccion, para lo
cual se utiliz6 una cuadricula colocada en el ocular, contando el nimero de veces que

las hifas cortaban las lineas (Olson 1950).



Se realizaron veinte lecturas diferentes por placa, haciendo un total de
doscientas lecturas por submuestra. Se calculé luego el promedio por placa y el
promedio final de cortes de las diez placas por muestra. La longitud fue calculada

mediante la formula:

largo en m = N° cortes x 1% x 078 x 100 x Vol. sol. cm’

g mat. seco Vo. placa x aumento x peso seco material
Vol. sol. cm’

Largo en m./g mat. seco = 1,348 m. x N° cortes
peso seco

a.3. Didmetro del Micelio

El didmetro hifal fue calculado mediante el método de Baidth y Soderstrom
(1979) a partir del promedio de cincuenta lecturas de diametro miceliar. Esta medida

fue realizada para cada horizonte en las cuatro estaciones.

a.4. Biovolumen y Biomasa

Siguiendo el método propuesto por Parkinson et al. (1971) se calculd el
biovolumen. Presumiendo que el micelio es un cilindro perfecto (Vol = §.2.1) y que
su densidad promedio es similar a otras células microbianas (1.4 a 1.5), se puede
calcular el biovolumen a partir de la medida del diametro hifal y de la longitud.

Por lo tanto el biovolumen es igual a
Biovolumen: §.r%.1

La biomasa se calculé usando el promedio de los valores de densidad (d) y volumen

(V) por lo tanto.
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Biomasa : 9.r-1.1,5gr. (mg de micelio)
g de suelo

a.5. Respiracion

La actividad microbiana total se estimé mediante el célculo de la respiracion.
La cual fue medida por la caida de presién producida por la absorcion de oxigeno
en un sistema cerrado durante un periodo de tiempo corto (Katznelson y Rowalt
1957).

Se utiliz6 un respirémetro de Gilson modelo GR14 refrigerado (Umbreit, Burris &
Stauffer 1964). (Fig. 12)

En cada frasco de Warburg se colocé 1 gr de muestra, realizandose 3
réplicas para cada muestra. Se agreg6, 0,2ml de KOH al 20% a un trozo de papel
de filtro de 2 x 2 cm plegado 2 o0 3 veces que se sitio en el cilindro que se
encuentra en el centro del frasco para absorber el CO, desprendido por las
muestras.

Los frascos se colocaron en el respirobmetro y se los dejo estabilizar durante
24 hs. Este periodo de equilibrio es necesario ya que permite obtener valores mas
constantes que si la determinacion es inmediata (Parkinson et al. 1971).

Se cerr6 el manometro y se realizaron tres lecturas a intervalos de 2 horas
cada una.

Se hicieron tres tratamientos a 15°C, 25°C a la humedad propia de la
muestra y a 25°C a saturacion (60% de capacidad de campo). Entre tratamientos

fue necesario dejar estabilizar nuevamente el sistema.
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Fig. 12. Esquema del respirometro de Gilson.
1. Valvula de entrada de oxigeno

2. Valvula de desconexion

3. Valvula de apertura

4. Nivel de ajuste de la columna de mercurio
5. Tornillo micrométrico

6. Frasco de Warburg
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Al finalizar las mediciones cada muestra fue retirada de los frascos y se
calculd su peso seco.
Los datos de respiracion fueron expresados en microlitros (ul) de O,

consumido por gramo de peso seco por hora.

ulgas = 273 (P-Pv)A Vg
760T

P = Presion barométrica en mm Hg.
Pw = Presion de vapor de agua a la Temperatura T
T = Temperatura (K°) (T ambiente)

A Vg = pl gas en el micrémetro.

Vapor presion debajo de 100°C (Handbook of Chemistry and Physis, D-109)

La presion barométrica en cada lectura fue suministrada por el servicio

meteorologico nacional.
b. Anilisis Cualitatives de los Hongos del Suelo
b.1. Aislamiento de las cepas
Se utiliz6 el método de lavado de suelo (Parkinson y Willians 1961; Willians,
Parkinson y Burges 1965). Este método permite el aislamiento de los hongos que se

encuentran en estado vegetativo en cada horizonte, eliminando los que se encuentran

como formas de resistencia, esporas o esclerocios.
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Para ello se utilizé un aparato de lavado (fig. 13), que cual consta de un tubo
de acrilico de 5 cm de diametro por 35 cm de largo, dentro del cual se coloca un
soporte que lleva a distancias equivalentes tres tamices de acero inoxidable de 1 mm.,
0,75 mm., 0,25 mm. de malla, colocados en orden decreciente. Estos cuales permiten
separar a la muestra en tres tamarios de agregados.

El tubo posee en su pared cerca de la base dos orificios, uno se conecta a una
fuente de aire estéril y el otro a una fuente de agua estéril (filtro Millipore) y en la
base un orificio para permitir la salida del agua de lavado.

La parte superior se cierra con un tapon de goma el cual posee un orificio en el
cual se coloca un tubo para permitir la salida de gases y regular la presién dentro del
aparato.

El aparato se esteriliza con alcohol y luego se lava varias veces con agua
estéril. La muestra se coloca (con espatula estéril) sobre el tamiz superior.

El tubo del aire lleva un filtro de algoddn estéril que se conecta a una llave de
la cafieria de aire comprimido.

En los tubos de entrada y salida de agua se colocan pinzas de Mohr. Se llena
con agua estéril hasta el segundo tamiz, aproximadamente 350 ml, luego se deja pasar
el aire estéril, produciéndose una vigorosa agitacion de la muestra al llegar el agua al
tercer tamiz. Luego de dos minutos se cierra el paso de aire y se abre la salida de
agua. Este proceso se repite tantas veces como sea necesario.

Para determinar el nimero de lavados necesarios para cada muestra se las
sometio a 45 lavados sucesivos, sembrandose 1 ml del agua de cada lavado en cajas
de Petri que contenian extracto de malta (ME) mas antibiético (Estreptomicina mas
Tetraciclina) se tomaron muestras del 1°, 5°, 10° 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40° y 45

lavado.
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Fig. 13. Esquema del aparato de lavado
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Cada muestra de agua se sembr6 por triplicado. Se las incub6 a 25 °C durante
7 dias al final de los cuales se conté el nimero de colonias en cada caja,
construyéndose la curva de eficiencia de lavados (Harley y Waid 1955),
determinandose el nimero de lavados después del cual la cantidad de colonias se
mantiene constante. Los resultados fueron los siguientes:

15 lavados para el horizonte O,. (Fig. 14)
15 lavados para el horizonte O,. (Fig. 15)
20 lavados para el horizonte AC. (Fig. 16)
10 lavados para el horizonte I1. (Fig. 17)

En el caso del horizonte O, se cortaron las aciculas en trozos de 2 c¢cm.; del
horizonte O, se lavaron trozos de los restos mas enteros y de los mas degradados. De
los horizontes minerales se lavo aproximadamente 1 g de suelo, obteniéndose al final
particulas de tres tamafios retenidas en los distintos tamices.

Las muestras asi lavadas y fraccionadas se secaron a temperatura ambiente,
sobre papel de filtro dentro de cajas de Petri estériles.

De las particulas minerales se sembraron 16 de cada tamafio y muestra, lo que
hace un total de 144 particulas por cada horizonte.

De los restos organicos se cortd 1 mm. de cada extremo sembrandose un total
de 120 trozos, 40 de cada muestra.

Cada muestra se sembro a razon de cuatro particulas o trozo por caja de Petri
que contenia extracto de malta (ME) mas antibidtico, y se las incubd a temperatura
ambiente, obteniéndose en la mayoria de los casos una sola colonia por particula, la

cual fue repicada a tubos de ensayo con ME.
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b.2. Determinacion de las cepas aisladas

Los aislamientos de cada muestreo fueron cultivados para su determinacion a
nivel de especie en diferentes medios de cultivo (agar extracto de malta, agar papa
glucosado, czapek) segiin correspondiera. (Anexo 1)

Los resultados de cada muestreo se expresaron como porcentaje de frecuencia

de aparicion del hongo en cada horizonte mediante la siguiente formula:

% frec. apar. = N° de particulas en que aparece el hongo x 100

N° total de particulas sembradas

La lista de las especies (tabal §) y su frecuencia se muestran en la tabla 6.



Especies

Acremonium roseogriseum
Acrophialophora levis
Alternaria alternata
Alternaria tenuis
Arthrinium saccharicola
Aspergillus cervinus
Aspergillus fumigatus
Aspergillus niger
Aspergillus sp.
Aspergillus terreus
Aspergillus terricola
Aspergillus versicolor
Aureobasidium pullulans
Cephalosporium sp.
Chaetomium funicolum

Chaetomium globosum

Chaetosphaeria vermicularioides

Chloridium virescens
Chrysosporium pannorum

Cladosporium oxysporum

Cladosporium cladosporioides

Cladosporium herbarum

Cladosporium sphaerospermum

Coniella fusiformis
Coryne sp.
Cylindrocarpon sp.
Dipodascus sp.

Epicoccum purpurascens

(Saksena) Gams

Samson, Tarig Mahomeed
(Fr.) Keissler

Ness

Stevenson

(Masee) Neill

Fres

van Tieghem

(Thom) Thom et Church
Marchal

(Vuill.) Tiraboschi

(De bary) Arnaud

Cooke

Kunze ex Steud

(Sacc. & Roum.) Gams & Hol.-Jech.
(Pers. Ex Pers) Gams & Hol.-Jech.

(Link) Hughes
Berk & Curt
(Fresen) de Vries
(Pers)Link

Penz

Suttom

Ehremb ex Schecht



FEupenicillium hirayamae Scott & Stolk

Fupenicillium senticosum Scott
Fusarium equiseti (Corda) Sacc.
Fusarium lateritium Nees
Fusarium melanochlorum (Casp.) Sacc.
Fusarium moniliforme Sheldon
Fusarium oxysporum Schlecht
Fusarium sambucinum Fuckel
Fusarium solani (Mart.) Sacc.

Fusarium sp.
Gliocladium roseum Bain
Gliomastix est. de Wallrothiella subiculos.(Sacc.) Verona & Castell

Haplosporella sp.

Hormonema dematioides (Bref & Tavel) Muller
Humicola fuscoatra Traaen

Humicola fuscoatra var fuscoatra Fassatiova

Humicola fuscoatra var. longispora Fassatiova
Indeterminados

Lecythophora sp.

Menisporella ciliata Sutton

Micelio con cristales

Micelio dematiaceo estéril

Micelio hialino estéril

Monodictys levis (Wiltshire) Highes
Mortierella isabellina Oudemans & Konong

Mortierella sp.

Mucor circinelloides van Tieghrm
Mucor corticolus Hagem
Mucor griseo lilacinus Povah
Mucor hiemalis Webmer
Mucor sp.
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Mucor subtilissimus
Nigrospora panici
Nigrospora sphaerica
Oidiodendron griseum
Oidiodendron citrinum
Oidiodendron maius

P. verrucosum var. cyclopium
Paecilomyces fumoroseus
Paecilomyces marquandii
Paecilomyces sp.
Penicillium brevicompactum
Penicillium citreonigrum
Penicillium citrinum
Penicillium funiculosum
Penicillium jensenii
Penicillium manginii
Penicillium paraherquei
Penicillium sp.
Pestalotiopsis oxyanthi
Phialophora parasitica
Phoma epicoccina

Phoma sp.

Picnidio

Rhizopus arrhizus
Scolecobasidium constrictum
Scolecobasidium humicola
Sphaeropsis sapinea
Spiropes echidnodis

Sporotrichum sp.

I trachyspermus var macrocarpus

lalaromyces flavus var macroporus

Oudemans

Zimmerm

(Sacc.) Mason

Robak

Barron

Barron

(Westling) Samson
(Wize) Browm & Smith
(Massee) Hughes

Dierckx

Dierckx

Thom

Thom

Zaleski

Duché & Heim
Abe ex G. Smith

(Thuem.) Stey
Ajello & al
Punithalingam, Tulloch & Lea

Fischer

Abbott

Barron y Busch
(F) Dyko & Sutton
Ellis

Wright & Loewenbaum
(Klocker) Stolk & Samson



Talaromyces flavus var. flavus
Talaromyces sp.

Talaromyces wortmannii
Thielavia terricola var minor
Trichocladium sp.
Trichoderma aureoviride
frichoderma hamatum
Trichoderma harzianum
Trichoderma koningii
Trichoderma longibrachiatum
Trichoderma pseudokoningii
Trichoderma saturnisporum
Trichoderma viride
Verticillium chlamydosporium
Verticillium fungicola
Xylohypha novae-zelandiae
Xylohypha curta

(Klocker) Stolk & Samson

Benjamin
(Rayss & Borut) Malloch & Cain

Rifai

(Bonord) Bain
Rifai

Ouden

Rifai

Rifai

Doi & Doi

Pers. Ex Gray
Goddard
(Preuss) Hassebr
Hughes - Sugiyama
(Corda) Hughes

Tabla 5. Lista de las especies aisladas.
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b.3. Anailisis de las Comunidades Fungicas.

El andlisis de las comunidades fingicas se realizd por analisis
multivariado. Este es la rama de la estadistica y del anélisis de datos que estudia
e interpreta un conjunto de (vectores aleatorios) datos multivariados. Los datos
surgen al medir més de una variable sobre cada individuo, persona u objeto. Las
variables pueden ser de tipo cualitativo, cuantitativo o una mezcla de ambos, con
la propiedad de estar correlacionados y que ninguna de ellas tenga importancia
superior a las demds. En estos casos se usan procedimientos o métodos
exploratorios multivariados que resumen las tendencias principales en la variacion
de los datos. (Kenkel y Booth 1992).

Los datos multivariados se expresan normalmente en forma de matrices.

X11, X12, i Xl1n
X21, X22, .o, X2n
Xpl, Xp2, e Xpn

Las columnas y las filas representan variables e individuos o casos.
Tanto las variables como los individuos o casos pueden ser de varios tipos,

esto da matrices de datos “estructurados”. Por ejemplo para las variables:
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especies fingicas presentes y caracteristicas ambientales y para los individuos o
casos: tipos de hojas, distintas especies arboreas, horizontes del suelo. Green
(1979) trat6 las variaciones en la estructura de los datos.

En este trabajo se construy6 una matriz basica de datos compuesta por 62
variables y 48 casos. Siendo las variables las especies fungicas aisladas y los
casos los horizontes del suelo y las estaciones del afio (Tabla 7).

Se excluyeron las variables que presentaban 2 colonias 0 menos por
muestreo.

A cada mes de muestreo corresponden 48 casos.

Las frecuencias de cada especie fingica en cada estaciéon y horizonte se

expresaron como un porcentaje del total de particulas sembradas.

Transformacién de los datos

Cuando las variables estan medidas en distintas escalas o en los casos en
que aunque estén medidas en la misma escala se tienen diferencias cuantitativas
grandes, como es el caso de la abundancia de especies fungicas, donde unas pocas
especies son abundantes y dominarian el analisis a expensas o detrimento de otras
menos abundantes. Para estos casos se recomienda la transformacion logaritmica

(Kenkel y Booth 1992). En este analisis se aplicé Log (x + 0.5).

Medidas de asociacion

El término asociacion se refiere a cualquier medida de semejanza, similitud
o distancia, por ejemplo la correlacion de 2 especies fungicas basados en su co-
ocurrencia. La asociacion se puede medir entre todos los pares de variables y

entre todos los pares de individuos o casos. La mayoria de los métodos



Tabla 7. Matriz B4sica de Datos

01010025000007500000100000000000000000000000000000000000
0007.5250017.512.54500
01020000000015000000000000000000000000000000000000000000
0102501032.5017500
010300000000200012500500000000000000000002500000000000000
0001010055253017.50
Ol1115000000050005007.5001000000000000000002500000000000000
2502500050051025
0O1120252500000325000007500250000000000000000750000000007.5
000000525505250751250
O1130000002.5052500000200050000000000000000250000000002500
00000250025007550
OIP125000015001750000075001755250000000000000000000000000
050000025002552525250
OIP275525002500250000075001025000000002500000000000000000
05000000001050050
OIP351252500125002500250025005252500000000000000000000000
000250000000057.50052.5
OIlV125000050057500000750002500000000000000000000000000010
000000002525250255
OlvV21000005004250025000000252500000000000000000000000000
7500000000202500150
O1V31500002500450000025000250025000000000000000000000000
7.5000000002575001250
020122.5255252500017.52525000250000250025000050000002500000
000000000000000000000
0202152.51057.500027507500000000000000057.525500000000000000
00000000000000000
020302.5257.5200750102.52.50000000000000002550000000000000000
00000000000000000
020157502502.500602.50002.5000000025000000000000000000000000
000000000000000
02121010025002.50305000120000000000002.52507.5000000250000000
00000000000000000
021351252.57.500005500000500002.5000000000000000000250002500
0000000000000000
O2P16500027.5000150000000000000000000000000000000000250000
0000000000000
02P21025501500037.500000050002.53505000000000000000000005000
00000000000000
02P32.52.510037.5000250000000000012502.5000002.5025000000000000
0000000000000250000
02V12.5027507.504250125001750002500025000000250000000000000
0000000000000002500000
02v27.50255250507.50015250000002.5000000002.50000000000000025
000000000002500000



02v3503252025020020000025000001002.52.5000000000002.500000000
0000000000000250000
ACO1000000000000000000000000000000000000000000000000000
208000000000
ACO202.0800002.0800000006.250625002.0800000000004.162.08006.2500
2.0800004.160000000000006.252.080000
ACO304.16000002.0800000012.506.25006.2506250004.1604.1600000002.080
00002.084.16000004.160000002.082.0800000
ACI22.082.0802.082.082.080000000083300004.160354100000002.082.080000
2.08002.082.08002.08000004.162.08000004.164.160000
AClI36.252.0802.080004.1600000022.9200008.3304791000000002.0800002.08
000002.080000006.2502.080000000000
ACP100008.33002.080000002.082.082.08002.08062.5002.0862500000002.080
00004.16000000000000000000000
ACP28.334.164.1604.1602.082.080000004.1604.16000041.660002.0800000 0 8.33
4.1602.08625004.16000000000000000000000
ACP34.16000002.08000000083302.08004.16031.250006.2500000004.162.080
0000000000000000000000000
ACV12.082.084.1600002.08000000000004.16039.5802.0800002.0802.0800000
2.0802.08000000002.082.0802.080002.08000000
ACvV2002.0804.162.0808.332.0800000000004.16027.080004.1600006.250006.25
02.0806.250000000004.164.1600000000000
ACV3004.1600006.25000000000002.08029.1604.164.16000004.16000 0 2.08
2.0804.16000000002.0802.084.1600002.0800000
1nor00000000000000000000000000000002.080000000000000000000
208000000000
110202.08000000000000000002.08000000000000002.0800000002.08000
000000000000000
11032.080002.08002.08000000000000000002.08000002.0802.082.082.080000
000000000000000000000
11112.08000000000000000000002.0800000000000000000002.08000000
0004.16000000000
111202.0802.080002.0800000000000004.160000000000000000000000000
02.084.1600002.08000000
11134.16000000000000000000000000000002.0800000000000000008.33
00000004.1600000
1IP10002.0800000000000000062500000000000004.1600000000000000
002.08000062500000
11P24.1600000000000002.0800008.330000000002.080008.330000002.0800
000000000002.082.0800000
11IP32.08000000000000000000002.08000000000004.1600000000000000
000000083300000
1IV100002.0800000006.2500000002.084.1600000000000002.080002.0800
41600002.0802.080000016.6600000
11V2002.080000000000000000002.08000000000000000000000006.2500
002.0800006.2500000
1IV3000002.080000000000000004.16000000000000125000006250000
2.08000002.082.08004.1600000



Referencias de la Matriz Basica de Datos

X(1) Variable identificatoria
X(@2) Trichoderma harzianum

X(3) Trichoderma hamatum

X(4) Trichoderma koningii

X(5) Trichoderma pseudokoningii
X(6  Trichoderma longibrachiatum

X(7) Trichoderma viride

X(8) Trichoderma aureoviride
X(9) Trichoderma saturnisporum
X(10) Pestalotiopsis oxyanthi

X(11) Mucor circinelloides
X(12) Mucor griseo lilacinus
X(13) Mucor hiemalis

X(14) Mucor subtilissimus
X(15) Mucor corticolus
X(16) Mucor sp.

X(17) Fusarium oxysporum
X(18) Fusarium equiseti
X(19) Fusarium solani
X(20) Fusarium sambucinum
X(21) Fusarium moniliforme
X(22) Fusarium sp.

X(23) Gliocladium roseum
X(24) Aspergillus terreus
X(25) Aspergillus versicolor
X(26) Aspergillus fumigatus
X(27) Aspergillus terricola
X(28) Aspergillus sp.

X(29) Mortierella isabellina
X(30) Mortierella sp.

X(@31) Verticillium chlamydosporium

X(32) Penicillium manginii

X(33) Penicillium citreonigrum

X(34) Penicillium jensenii

X(35) Penicillium paraherquei
X(36) P. verrucosum var. cyclopium

X(37) Rhizopus arrhizus
X(38) Humicola fuscoatra

X(39) Humicola fuscoatra var fuscoatra
X(40) Humicola fuscoatra var. longispora
X(41) Talaromyces flavus var macroporus
X(42) Talaromyces flavus var. flavus
X(43) Talaromyces wortmannii

X(44) Talaromyces sp.

X(45) Scolecobasidium constrictum

X(46) Phoma epicoccina
X(47) Oidiodendron griseum
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Ejemplo:
X(1): o101
X(2): 0
X@3): 0
X(4): 2.5
X(3) 0
X(6): 0
X(M: 0
X(@8): 0
X@9): 0
X(10): 7.5
X(11):0
X(12):0
X(3):0
X(14): 0
X(5): 10
X(16): 0
X(17):0
X(18):0
X(19):0
X(20): 0
X@2n:o
X(22):0
X(23): 0
X(24): 0
X(25):0
X(26): 0
X@27):0
X(28): 0
X(29): 0
X(30): 0
X@an:o0
X(32):0
X(33):0
X(34):0
X(@35):0
X(@36): 0
X(37):0
X(38):0
X(39):0
X(40): 0
X(41):0
X(42): 0
X(43):0
X(44): 0
X(45): 0
X(46): 0
X(@47):0



X(48) Paecillomyces marquandii
X(49) Cephalosporium sp

X(50) Paecilomyces sp.

X(51) Cylindrocarpon sp.

X(52) Xylohypha curta

X(53) Cladosporium sphaerospermum
X(54) Cladosporium oxysporum
X(55) Cladosporium cladosporioides
X(56) Nigrospora sphaerica

X(57) Gliomastix est. de Wallrothiella subiculosa
X(58) Micelio dematiaceo estéril
X(59) Indeterminados

X(60) Aureobasidium pullulans
X(61) Picnidio

X(62) Epicoccum purpurascens
X(63) Variable de agrupamiento

O1: Horizonte O, O: Otoilo
02: Horizonte O, 1: Invierno
AC: Horizonte AC P: Primavera

11: Horizonte 11 V: Verano

X(48): 0
X(49): 0
X(50): 0
X(51): 0
X(52): 0
X(53): 0
X(54): 1.5
X(55): 2.5
X(56): 0
X(57): 0
X(58): 17.5
X(59): 12.5
X(60): 45
X(61): 0
X(62): 0
X(63): 1

1: Muestra N° |
2: Muestra N° 2
3: Muestra N° 3



multivariados primero calculan la matriz de asociacion entre variables o
individuos y luego aplican el método multivariado a dicha matriz que da el
resultado analitico. Los métodos multivariados analizan las relaciones descriptas

por la matriz de asociacion.

Métodos de ordenacién
Logran una representacion de los datos en un espacio de 2 o 3
dimensiones, reteniendo la mayor variacion posible. Los métodos de ordenacion
se basan sobre la idea de que un espacio de p dimensiones puede ser representado
en menos dimensiones ya que las p variables estdn mas o menos correlacionadas.
El andlisis de componentes principales (PCA) expresa la posicion coordenada
de n individuos en término de ejes ortogonales. De manera que la variacion sobre
el eje PCl, se maximiza. PC2 es perpendicular a PC1 y ademds expresa la
maxima variacion lineal residual, y asi sucesivamente para los ejes siguientes.
Los componentes surgen del analisis de la matriz de correlacion o covarianza

entre variables.

b.4. Analisis discriminante

Su objetivo es discriminar 2 0 mas grupos de individuos y determinar que
variable es mejor discriminante para distinguir los grupos.

Son condiciones para aplicar el analisis discriminante (AD) que la
distribucion de las variables sea normal o razonablemente simétrica, la matriz de
covarianza dentro de los grupos debe ser relativamente homogénea y el namero

de casos debe ser mayor que el de variables.
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Diferentes estaciones del Aifio

Para estudiar las comunidades fingicas en las diferentes estaciones se
aplicé para cada horizonte PCA Y AD. Siendo la matriz para cada tipo de
horizonte de 62 variables por 12 casos.

En el AD se agrega la variable n° 63 de agrupamiento.

c. Antagonismo

Las diferentes especies aisladas de los distintos horizontes en los cuatro
muestreos, fueron enfrentadas con el patogeno mas frecuente (Schizopora carneo-
lutea Rodw. & Cel.) hallado por la Dra. Silvia Blumenfeld (1983), en el mismo
bosque sobre troncos estibados y arbol vivo. Los enfrentamientos se realizaron
siguiendo el método propuesto por Manka (1975).

Cada especie aislada de la comunidad (en este caso la edafica) se sembro en el
centro de cajas de Petri con agar extracto de malta y aproximadamente a 2 cm de
distancia de un indculo de igual tamafio del patogeno.

Dichas cajas junto con una control que contenia solo un inéculo del patrén
fueron incubadas durante quince dias a 23°C, al cabo de los cuales se midi6 la
influencia de cada especie. Se utilizaron dos escalas "A" y "B". En las cuales se
designa con la letra "C" a las especies de la comunidad edafica y con la letra "P" al
patégeno.

La escala "A" va desde que la especie "C" impide casi totalmente el desarrollo
del patogeno "P" y se le asigna el valor +4 hasta la situacién inversa donde es el
patogeno el que se desarrolla impidiendo casi totalmente el crecimiento de "C"

asignandosele el valor 4. La escala "B" se basa en la comparacion del tamaiio de la
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colonia control del patégeno y del desarrollo del mismo en el enfrentamiento y va
desde la colonia "P" completamente no desarrollada con un valor de +4 hasta la
colonia "P" completamente desarrollada con valor 4. De donde se ve que los valores
positivos indican que la especie probada es inhibidora del crecimiento del patogeno y
los valores negativos que es a la inversa.

La suma algebraica de ambas escalas da como resultado el Efecto bidtico
Individual de cada especie. Multiplicando el efecto biético individual asi calculado
por la frecuencia de aparicion de cada una de las especies en los distintos horizontes
por se obtuvo el Efecto Bidtico Total de cada especie. Se efectu6 la suma de los
efectos bidticos totales de las especies presentes en cada horizonte para obtener el
Efecto Biotico General del horizonte calculandose ademas el mismo en las cuatro
estaciones. Con los cuatro resultados se obtuvo el Efecto Bidtico General Anual

Promedio.
ESCALA "A"

La colonia "C" encuentra a la colonia "P" a lo largo de una linea curva, tal que
engloba al menos 2/3 de la colonia "P". +4
La colonia "C" encuentra a la colonia "P" a lo largo de una linea curva tal que engloba
mas de 1/2 pero menos de 2/3 de la colonia "P". +3

La colonia "C" encuentra a la colonia "P" a lo largo de una linea curva, tal que
engloba mas de 1/3 pero menos de 2/3 de la colonia "P". +2
La colonia "C" encuentra a la colonia "P" a lo largo de una delgada linea curva, tal
que engloba no mas de 1/3 de la colonia "P". +1
Ambas colonias se encuentran a lo largo de una linea recta. 0
La colonia "P" encuentra a la colonia "C" a lo largo de una curva, tal que engloba no

mas de 1/3 de la colonia "C". -1
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La colonia "P" encuentra a la colonia "C" a lo largo de una linea curva, tal que
engloba mas de 1/3 pero menos de 1/2 de la colonia "C". 2
La coloma "P" encuentra a la colonia "C" a lo largo de una linea curva, tal que

engloba mas de 1/2 pero menos de 2/3 de la colonia "C". -3

La colonia "P" encuentra a la colonia "C" a lo largo de una linea curva, tal que

engloba mas de 2/3 de la colonia "C". -4
ESCALA "B"
La colonia "P" completamente no desarrollada +4

La colonia "P" por lo menos 2/3 menor que la colonia control peor no completamente

no desarrollada. +3
La colonia P entre 1/2 y 2/3 mas pequeiia que la colonia control. +2
La colonia "P" entre 1/3 y 1/2 mas pequeiia que la colonia control. +1

Cada milimetro de la zona de inhibicion entre las colonias es causado por la accion de

la colonia "C". +1
La colonia "P" entre 1/3 y 1/2 mas pequefia que la colonia control -1
La colonia "P" entre 1/2 y 2/3 mas pequeiia que la colonia control. -2
La colonia "P" es 2/3 mas pequefia que la colonia control -3

La colonia "P" completamente desarrollada. -4
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BESHLTADOS Y
DISCHUSION



a. ESTUDIOS CUANTITATIVIOS

a.l. HUMEDAD DE LAS MUESTRAS.

El porcentaje de humedad de los distintos horizontes en las distintas
estaciones del afio tuvo por objeto determinar la variacion de este parametro
con relacion a los horizontes y/o estaciones del afio y relacionarlo con los
datos obtenidos en las mediciones de longitud de micelio, didmetro hifal,
biomasa fungica.

Los resultados obtenidos figuran en la Tabla 8, siendo cada valor la
media de tres réplicas con su desviacion standard.

La maxima humedad se obtiene en el otofio, estacion en la cual se
produce el maximo de precipitaciones. El agua caida percola a través del
perfil y es retenida por las particulas del suelo provocando un aumento de la
humedad del mismo.

Se observa que en todas las estaciones el horizonte que presenta mayor
humedad es el horizonte O, y decrece gradualmente a medida que aumenta la
profundidad del suelo, este aumento se debe al aumento de la fraccion coloidal
del horizonte.

El horizonte O, presenta en todas las estaciones menor humedad que el
horizonte O, . Esta disminucion se debe a la desecacion que se produce en
superficie por accién del medio ambiente (temperatura y viento).

A los resultados se les aplico un Anova de 2 factores (estaciones del
afio vs. horizontes del suelo) obteniéndose diferencias significativas en el
porcentaje de humedad entre los niveles de cada factor y en la interseccion de
dichos factores [F (estaciones) 3,32 = 274,71, F (horizontes) 3,32 = 71,60,
F(interaccion) 9,32 = 100,16) P<0.05)].

Luego se realizaron pruebas de efecto simple dando diferencias
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significativas entre los horizontes en las estaciones del afio y también en cada
una de las estaciones del ailo en los distintos horizontes.

Finalmente se hicieron contrastes segin Tukey donde se encontré que
no habia diferencias significativas entre las estaciones del afio para los
horizontes O;, AC y 1. Sin embargo en el horizonte O, no hay diferencias
significativas entre el otofio y el invierno pero si entre la primavera y el
verano; entre estas dos Ultimas estaciones y el otofio y el invierno.

Si se analizan los horizontes por estacion no hay diferencias
significativas entre O, y II para invierno, primavera y verano y entre O}, 1l y
AC en el otofio. Se encontraron diferencias significativas entre AC y O, entre

otofio y verano y primavera e invierno.

a.2. LONGITUD DEL MICELIO

El calculo de la longitud del micelio fué el primer paso para estimar la
importancia del mismo en cada horizonte en las distintas estaciones del afio.

En la tabla 9 se incluyen los valores obtenidos por el método de la
placa de agar. Los valores son la media de tres repeticiones y se expresan en
metros de micelio por gramo de suelo seco.

Se puede ver que el horizonte O, presenta la mayor cantidad de
micelio, la cual decrece en profundidad coincidiendo con el decrecimiento de
la humedad y la materia organica. Los datos obtenidos por Bédth y
Soderstrom (1979); Hunt y Fogel (1983); Persson et al. (1980) en bosques y
Schniirer (1985) en suelos arables, coinciden con este resultado.

La explicacion de este fenomeno se encuentra en la disminucion del
sustrato utilizable, siendo el horizonte O, el mas rico en materia organica

disponible. La materia organica aumenta ademas la humedad del horizonte.
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Esto coincide con lo encontrado en distintos sustratos por Widden y
Parkinson (1973); Nagel-De-Boois y Jansen (1966); Parkinson et al. (1968) y
Godeas (1983).

En el O, la menor cantidad de micelio se halla en otofio antes de la
caida de las hojas (Godeas 1982). El nuevo material comienza a ser
colonizado por los hongos del suelo desplazando a los que crecian sobre la
hoja senescente que tiene crecimiento restringido por las condiciones en que
se desarrolla. En inviemo la colonizaciéon es maxima debido a que la
poblacion del suelo se ha instalado en la hojarasca y tiene disponible una gran
diversidad de metabélicos, aumenta la humedad y los microoganismos pueden
instalarse en ella.

En el O, el maximo de micelio coincide con el maximo de humedad en
otofio y decrece lentamente hacia el verano donde se encuentra el minimo de
ambos humedad y cantidad de micelio.

A los resultados se les aplicoé un Anova de dos factores (estaciones del
afio vs. horizontes del suelo) observandose diferencias significativas entre los
niveles de cada factor y en la interaccion [F (estaciones) 3,32 = 20,53,
F(horizontes) 3,32 = 182,53 y F (interaccion) 9,32 = 11,3) P<0,05]. Se
realizaron posteriormente pruebas de efecto simple dando diferencias
significativas en los horizontes O; y O, en las distintas estaciones del afio y
también en el O, invierno y primavera en los distintos horizontes.

Los contrastes segin Tukey dieron como resultado una falta de
estacionalidad en el O, (diferencias no significativas) y diferencias
significativas entre el verano y el otofio y estos con respecto al invierno y
primavera.

Al analizar los horizontes en las tres estaciones (Otofio, invierno y
primavera) la humedad diferencia el horizonte O, de los tres restantes (O, ,

AC, D).

101



a.2.1. Importancia del largo hifal

El método de la pelicula de agar (Jones y Mollison 1948) es uno de los
mas usados para estimar el largo hifal de los hongos del suelo. Las variables
que se ajustan en cada estudio a realizar son las siguientes:

1. Aumento utilizado para realizar el conteo de micelio. Varios autores han
tratado de estandarizar la metolodogia. Baith y Soderstrém (1980),
observaron que el largo hifal obtenido con 1250 aumentos fue dos veces
mayor que utilizando los aumentos 800 x o 500 x. Ingham y Klein, (1984),
calcularon la longitud de micelio utilizando cuatro aumentos distintos 150
X, 300 x, 600 x, y 1000 x, encontraron los valores mayores a 150 x y 300 x
que a 600 x y 1000 x. Baath y Soderstrom (1980) encontraron largos
hifales totales que van desde 210 a 8230 m/g de suelo seco mientras que
los valores de Ingham y Klein, (1984) eran de menos de 44 m/gr de suelo
S€eco.

Estos dltimos autores especulan sobre esta anomalia diciendo que en suelos
con poco micelio a grandes aumentos se pueden pasar por alto los
fragmentos pequefios de hifas ya que la superficie explorada es menor.

En nuestro caso se utilizé 400 x.

2. Tiempo de dispersion. Soderstrom (1979) muestra la importancia de un
tiempo de dispersion para la cuantificacion de hifas en el horizonte
organico de un suelo de bosque de pino.

Encontro que la cantidad de hifas cuantificadas después de una
homogeinizacion de 10 minutos es 60 % mayor que después de 2 minutos.
La intensidad, el tiempo y el procedimiento de homogenizacion es mas
importante en un horizonte con mas cantidad de materia organica donde
los hongos pueden crecer y ramificarse entre las particulas. En nuestra
experiencia se determiné que los mejores valores se obtenian con una

dispersion de 2 minutos.
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3. Metodo de observacion .

a. Con contraste de fase (Frankland 1974a) pemite observar el contenido
citoplasmatico de células y hacer visibles las de micelio hialino. En
nuestra experiencia usamos este m étodo.

b. Con tinci6n con azul de anilina fendlica (Jenkinson et al. 1976) que tifie

diferencialmente células con contenido citoplasmatico.
a.3. BIOMASA Y RESPIRACION

Debido a que varios autores (Frankland 1975a; Ineson y Anderson
1982) pensaron que la longitud del micelio no era una buena medida de la
biomasa fingica, Schniirer et al. (1985) incorporaron el calculo de biomasa
fungica utilizando el diametro hifal medido con aumento de 1000 x, la
densidad fingica tomada como 1,1 gr/cm’ y el contenido de humedad del
micelio como 79% (Bakker y Olsen 1983) y expresaron la biomasa en gr de
hongo seco/100 gr de suelo seco. Estos mismos célculos se realizaron en esta
experiencia y los resultados se muestran en las Tablas10, 11y 12.

El horizonte O, es el que presenta mayor biomasa a lo largo del
muestreo. Los otros tres horizontes no muestran diferencias significativas.

Burges (1958) establece en los suelos forestales una variacion
estacional, con valores bajos en invierno (debido a las bajas temperaturas del
hemisferio norte) y en verano (debido a la desecacién) y un incremento en
otofio y primavera debido principalmente al aporte de materia organica (MO).

Esto no sucede en este experimento ya que las condiciones ambientales
(temperatura y humedad) son amortiguadas. No se observa estacionalidad por

temperatura, aunque si por humedad (otofio invierno - primavera verano).
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Puede verse que a lo largo del perfil hay una relacion entre humedad y
biomasa.

La humedad es citada frecuentemente como un factor primario
(relacionada con el contenido de materia organica) que controla la biomasa
fungica (Parkinson et al. 1968; Soderstrom 1979; Lodge 1993; Lodge et al.
1994). La temperatura extrema (Flanagan y Van Cleve 1977) y los ciclos
normales de humedad y desecacion (Lodge et al. 1994) constituyen
reguladores naturales de la mineralizacion de los nutrientes y por lo tanto de la
productividad forestal..

Todas las mediciones de biomasa aumentan con el contenido de materia
organica disponible. La correlacion entre la materia oganica y el tamaiio de la
biomasa microbiana se ha medido en otros ecosistemas (van Er y Meyer - Reil
1982). La distribucion del tamafio de las bacterias esta relacionada con el
nivel de crecimiento de la poblacién. Las celulas pequefias tienen un a
relacion superficie/volumen grande que se adapta a condiciones de pocos
nutrientes lo que le permite una mejor interaccién con el sustrato (Kjelleberg
et al. 1982)

Esta relacion ha sido encontrada por Schniirer et al. (1985), en suelos
agricolas y por nosotros en este trabajo viendose los menores diametros

hifales en el horizonte AC.
a. 3.1. Importancia de la respiracion.

Los datos de la cantidad de oxigeno consumido que figuran en la tabla
13, corresponden a la masa microbiana total.

Segiin diferentes autores (Shield et al. 1973; Flanagan y Van Cleve
1977; Vancura y Kunc 1977; Nannipiere et al. 1978; Anderson y Domsch
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1980) los hongos contribuyen con el 80 al 90% de la respiracion total de la
biomasa. El resto corresponde a las bacterias.

Es por ello que si bien solo se ha medido la respiracion total, la
correspondiente a la poblacidn fiingica si bien es menor, vamos a suponer que
esta guarda la misma proporcion en los diferentes horizontes y en las distintas
estaciones.

Las variables abidticas mas cominmente usadas para explicar los
patrones de respiracion en el suelo son la temperatura y la precipitacion
(Howard y Howard 1979; Orchand y Cook 1983; Salonius, 1983). Estas dos
variables ambientales ejercen su influencia por efecto directo sobre la
evolucion del CO, y también indirectamente alterando otros parametros
abidticos tal como la difusion gaseosa.

Los resultados obtenidos (al variar la temperatura o al variar la
humedad de la muestra a una misma temperatura). Se muestra en la Tabla 13.

Al analizarla se ve que si bien un aumento de 10°C en la temperatura
(15°C y 25°C con la humedad natural de la muestra) provoca un aumento en la
actividad microbiana absoluta en los dos horizontes organicos, es el agregado
de agua lo que permite la expresion de los microorganismos del horizonte O,
alcanzando en este los valores mas altos.

La actividad microbiana se expresa en este horizonte a 25°C y 60% de
capacidad de campo la variacion en estado creciente de invierno, primavera,
otofio, verano.

Se puede determinar que los factores que estan influyendo sobre la
biomasa en los horizontes organicos, son en primer lugar la temperatura y
luego la humedad esto coincide con los resultados obtenidos por Witkamp
(1966). El rol de la temperatura, esta dirigido en general a elevar la actividad
respiratoria, mientras que la humedad actda como modificador secundario
produciendo directamente variaciones en la disponibilidad del sustrato y la

actividad enzimatica de los hongos (Cowling y MacLean 1981).
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Otro factor importante es la caida de las hojas. Esta modifica el
contenido de humedad y la cantidad y calidad de los nutrientes.

Séderstrom (1979a) estudiando los horizontes minerales encontré que
la temperatura y la humedad no son los factores que influyen en la tasa de
respiracion lo que influye es la cantidad de materia organica disponible.

A lo largo del perfil podemos considerar que se establece una sucesion
de microorganismos que reemplaza a la flora fungica que tenia la hojarasca al
llegar al suelo.

Como se produce este proceso?

La sucesion puede ser considerada como un proceso de 3 pasos: arribo,
establecimiento y reemplazo, aunque esta simplificacion puede falsear la
complejidad verdadera del proceso.

Al comienzo de los estudios ecologicos los investigadores como Garret
(1956) pensaron que la llegada de los microorganismos estaba dada por
esporas, debido a que estas son unidades discretas y facilmente cuantificables.
La llegada de las esporas a un sustrato en particular puede ser considerado un
proceso de seleccion que depende de la distancia en que se encuentre el
recurso de la fuente de infeccidn, la topografia, la estacion, el ciclo de vida y
el mecanismo de dispersion del organismo (pasivo o activo) y también la
velocidad relativa del aire por la que la espora es transportada. Un atributo
importante es la rapidez con que el hongo colonizador forma el tubo
germinativo y la rapidez penetracion en el sustrato.

Se desprecid el potencial que tenia el micelio en la colonizacion, la
invasion producida de esta forma es un proceso pasivo en el cual los hongos a
través de sus atributos de explorar, reconocer, crecer hacia el sustrato, actia
como una unidad coordinada en la conservacion de su masa y energia, (Cooke
y Rayner 1984; Rayner y Boddy 1988). Estos autores puntualizaron las
ventajas para los hongos saprobios para su establecimiento en un sustrato a

través de la colonizacion por micelio. Estas son: captura de sustrato de manera
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rapida y efectiva; sinergismo entre hifas individuales, con reduccién de los
problemas asociados a incompatibilidad somatica, la cual es comun en casos
de hifas que provienen de distintas esporas. En los sustratos continuos como es
la hojarasca del suelo; donde el contacto es estrecho este tipo de invasion es el
mas probable. La proximidad es uno de los requisitos fundamentales.
(Carrithers y Rayner 1979).

En una situacion pionera como es la caida de la hoja, la competicion
entre micelios no es inmediata s6lo se produce cuando estos al crecer se
aproximan. Al depositarse las esporas sobre la hojarasca se ha visto que existe
estimulacion o inhibicion en la germinacién, aparece al poco tiempo la
incompatibilidad somatica con otros individuos debido a la competicién por
sustrato y la accion de los microartopodos que influyen en el establecimiento
de las especies ruderales no adaptadas a esta nueva situacion.

El inéculo potencial de un hongo saprofitico fue definido por Garrett
(1956) como la energia de crecimiento de un hongo en condiciones de
colonizar un sustrato cuando arriba a su superficie. Esto esta gobernado por
factores tales como densidad de propagulos, edad de las hifas, y condiciones
del ambiente que incluyen efecto de los predadores y ademas por la difusion
de los nutrientes desde el sustrato. El éxito de la colonizacion depende del
balance entre la habilidad saprofitica y el inoculo potencial y donde una
habilidad saprofitica pobre puede ser compensada por indculo potencial alto.

Esta situacion se da en los horizontes organicos O,, O,, (Frankland
1992) pero se puede observar marcadamente por los parametros medidos en el
O, ya que los factores externos oscurecen los resultado obtenidos en O,. O
bien que parte de la biomasa fingica medida en el horizonte O, no es
funcional.

Reemplazo, ocurre cuando un hongo tiene ventaja sobre otro. Es propio
de los individuos que tienen menos requerimientos nutricionales ya que

ocupan un sustrato modificado donde han sido utilizados los constituyentes



mas facilmente degradables por los ocupantes tempranos de las sucesion
(Flankland 1992).

Si pensamos que parte de la materia organica es lavada hacia el
interior del perfil, los hongos que la colonizan en los horizontes minerales
tienen en general crecimiento mas lento que se traduce en respiracion mas baja

y menos cantidad de biomasa miceliana.



b. ESTUDIOS CUALITATIVOS

b.1. ANALISIS DE LAS COMUNIDADES FUNGICAS (Resultados).
b.1.1. Analisis General

En el analisis de componentes principales (ACP) efectuado sobre la matriz
de frecuencias fuingicas, 62 especies por 48 muestras, los primeros cinco
componentes explicaron el 42.45 % de la variacion entre las muestras, con
relacidn a las especies presentes y sus valores de frecuencia.

Las contribuciones de las especies pueden verse en la Tabla 14.

El componente 1 segrega 7 muestras correspondientes al horizonte AC, 5
al horizonte 1y 1 al horizonte O, caracterizados por la presencia de las especies
Aspergillus versicolor, Humicola fuscoatra var longispora, Trichoderma
saturnisporum y Xylohypha curta de las muestras ubicadas en el extremo negativo
caracterizadas por la presencia de la especie Pestalotiopsis oxyanthi. Los tres
muestreos de verano del horizonte AC se ubican en el extremo positivo del
componente 1 (Fig. 18).

El componente 2 segrega 9 muestras del horizonte O, 2 del horizonte O,
y 4 del horizonte AC caracterizadas por la presencia de Fusarium sambucinum,
Trichoderma viride, Paecilomyces marquandii, de las muestras ubicadas en el
sector negativo del componente 2 y caracterizadas por la presencia de la especie
Trichoderma longibrachiatum. (Fig. 19)

El componente 4 segrega 1 muestra del horizonte O, 9 muestras del
horizonte AC y 9 del horizonte Il ubicadas en el sector positivo del componente y
caracterizadas por la presencia de las especies Fusarium equiseti, Aspergillus
terricola, y el resto de las muestras se ubican en el extremo negativo y estan

caracterizadas por la especie Pestalotiopsis oxyanthi (Fig. 18).
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La combinacion del componente 1 (C1) por el componente 4 (C4) (fig. 18)
segrega las muestras del horizonte AC y del horizonte 1. Esta combinacion es la
que mejor separa los censos de los horizontes O, y O, (horizontes organicos) del
resto.

Las muestras del horizonte AC se segregan en dos grupos uno de ellos
otofio y primavera se ubica en el extremo positivo del componente C4 y el otro
invierno-verano en el extremo positivo del componente C1.

Las muestras del horizonte Il se agrupan cercanas al 0 de los componentes
Cl y C4.- Las de O, y O, se agrupan en el sector negativo formados por los
componentes Cl y C4.

La combinacion del componente 2 (C2) por el componente 4 (C4) (fig. 19)
es la que mejor segrega las muestras de los horizontes O,, O,, ACy Il

Las muestras del horizonte O, de primavera-verano se agrupan en el
extremo positivo del componente C2 y las de otofio-inviemno cercanas al origen
del componente C2.

Las muestras del horizonte AC de otofio-primavera se agrupan en el
extremo positivo del componente C4 y las muestras de invierno cercanas al
origen del componente C4.

Las muestras del horizonte Il se agrupan en el extremo negativo del
componente C2.

Las muestras del horizonte O, se agrupan en el sector negativo de ambos
componentes C2 y C4.

Los censos fueron analizados mediante analisis discriminante (AD)
utilizando como variable de agrupamiento los horizontes del suelo.

El analisis discriminante dio como resultado 3 funciones, las cuales

explicaron el 100% de la varianza total. (Tabla 15)
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La primera funciéon estuvo asociada con Aureobasidium pullulans y

Paecilomyces marquandii. La segunda funcidon con Aureobasidium pullulans,
Paecilomyces marquandii y Pestalotiopsis oxyanthi (-) y la tercera funcion con
Fusarium equiseti y Humicola fuscoatra var. longispora.
La distribucion de las muestras en relacion a las dos primeras funciones
discriminantes (fig. 20) muestra que los censos del horizonte O, estan asociados a
valores positivos de la variable canénica 1 (V1), los censos del horizonte O, estan
asociados con valores negativos de la variable candnica 2 (V2) y los censos de
los horizontes minerales AC y Il estan asociados con valores positivos de V2 'y
negativos de V1.

La clasificacion general obtenida del analisis discriminante muestra que el
95,8 % de las muestras fueron bien clasificadas. (Tabla 16)

Dos muestras del horizonte AC fueron asignadas al horizonte II.



Cl C2 C3 C4 Cs

X(2) Trichoderma har-ianum 0.190 0.256 0.587 0.131 0.288
X(3) Trichoderma hamatum 0.056 0.169 0.216 0.170 0.585
X(4) Trichoderma koningii 0.029 0.203 0.426 0.387 0.259
X(5) Trichoderma pseudokoningii 0008 -0.162 0243 0.114 0.650
X(6) Trichoderma longibrachiatum 0.222 0.404 0.622 0.166 0.048
X(7) Trichoderma viride 0.019 0.844 0.145 0.032 0.011
X(8) Trichoderma aureoviride 0.275 0.263 <0.209 0.023 0.240
X(9) Trichoderma saturnisporum 0.733 0.073 0.107 0.362 0.021
X(10) Pestalotiopsis oxyanthi 0.429 0411 <0.080 0.557 0.252
X(11) Mucor circinelloides 0120 0116 0027 0.110 0.717
X(12) Mucor griseo lilacinus 0.128 0.165 -0.101 ©0.193 0.623
X(13) Mucor hiemalis 0.2H 0.114 0.067 0311 0.170
X(14) Mucor subtilissimus -0.032 0.154 0.213 0.074 -0.245
X(15) Mucor corticolus -0.080 0.084 -0.035 -0.084 0.554
X(16) Mucor sp. -0.063 0.529 0.255 0408 0.035
X(17) Fusarium oxysporum 0214 0225 0440 0062 0274
X(18) Fusarium equiseti -0.100 -0.075 -0.050 0.7 -0.039
X(19) Fusarium solani 0.149 0.607 0177 -0.152 0.068
X(20) Fusarium sambucinum -0.128 0.890 0.160 0.125 0.091
X(21) Fusarium moniliforme 0.314 0.070 £0.351 0.254 0.024
X(22) Fusarium sp. 0.170 0217 0464 0232 0309
X(23) Gliocladium roseum 0.649 0.075 0.158 0.492 -0.050
X(24) Aspergillus terreus 0.232 -0.229 0.455 0.266 0.022
X(25) Aspergillus versicolor 0.778 0080 -0.021 -0.251 -0.081
X(26) Aspergillus fumigatus 0490 -0.107 0.076 0.013 0.187
X(27) Aspergillus terricola 0.121 £.069 -0.136 0.673 -0.049
X(28) Aspergillus sp. 0.151 0.203 0.114 0.224 0.668
X(29) Mortierella isabellina 0.130 -0.003 0.092 -0.005 0.745
X(30) Mortierella sp. 0.122 0204 0296 0374 0.131
X(31) Verticillium chlamydosporium 0.012 0.078 0019 -0.031 0.608
X(32) Penicillium manginii 0.652 0.087 -0.062 0.048 -0.080
X(33) Penicillium citreonigrum 0.149 20.181 0.131 0.300 0.109
X(34) Penicillium jensenii 0027 004 0149 0419 0.006
X(35) Penicillium paraherquei -0.081 0.194 0069 0.455 -0.150
X(36) P. verrucosum var. cyclopium £0.140 0.147 0.445 0.104 0.062
X(37) Rhizopus arrhizus 0.396 0.047 0.103 0.485 0.069
X(38) Humicola fuscoatra 0.531 0.100 -0.100 0.130 0.195
X(39) Humicola fuscoatra var fuscoatra 0.127 0062 0.108 0316 0.042
X(40) lumicola fuscoatra var. longispora 0.752 0.043 0.092 0.007 0.067
X(41) Talaromyces flavus var macroporus 0.062 -0.086 -0.220 0.495 0.163
X(42) Talaromyces flavus var. flavus 0.044 0.146 0.199 0.025 -0.094
X(43) Talaromyces wortmannii 0.128 0.010 0.047 0.366 0.079
X(44) Talaromyces sp. 0.016 -0.030 0.006 0.465 0.022
X(45) Scolecobasidium constrictum 0.242 0.219 0.493 0.271 0.271
X(46) Phoma epicoccina 0.126 0.012 0457 0.114  -0.032
X(47) Oidiodendron griseum 0.017 0.158 0.177 -0.061 0.134
X(48) Paecilomyces marquandii 0.130 0.867 0.168 0.123 0.094
X(49) Cephalosporium sp. 0.519 0.134 0.041 -0.188 0.204
X(50) Paecilomyces sp. 0.583 0.087 -0.052 0.345 0.151
X(51) Cylindrocarpon sp. 0.519 0.003 0.008 0011 0.121
X(52) Xylohypha curta 0.688 0.114 0.019 0.135 0.093
X(53) Cladosporium sphaerospermum 0.143  0.125 0435 0064 0.143
X(54) Cladosporium oxysporum 0.188 0.094 0.707 0249 0.176
X(55) Cladosporium cladosporioides 0.157 0011 0.658 0239 0124
X(56) Nigrospora sphaerica 0.356 0.107 0.022 -0.070 0.013
X(57) Gliomastix est. de Wallrothiella subiculosa £0.065 0.495 0.227 -0.094 0.364
X(58) Micelio dematiaceo estéril 0.195 0572 0267 -0.116 0.112
X(60) Aureobasidium pullulans 0.192 0.136 0.697 0.271 -0.162
X(62) Epicoccum purpurasceuns 0.0%0 0.513 0.048 0.103 -0.085
Autovalor 5.903 5.565 5.014 4.842 4.568
% Variable Explicada 13.28 10.47 691 6.04 5.75

Contribuciones de las especies fungicas utilizadas para caracterizar los factor
Tabla 14. Contribuciones de la especies fiingicas a los primeros 5 componentes (FI — F5) derivados del Andlisis de
Componentes Principales efectuado para los Horizontes Organicos y Minerales durante el muestreo
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Variable Cocficiente estandarizado para las variables canénicas

Fl F2 F3
Trichoderma koningii 0.64066 -0.54779 0.21982
Pestalotiopsis oxvanthi 0.70006 -1.27492 0.15084
luarium equiseti -0.16382 0.30345 1.10191
Humicola fuscoatra var. fuscoatra -0.54006 0.80006 0.97609
Paecilomyces marquandii 4.63614 1.99631 0.11664
Aureobasidium pullulans 5.69164 231908 0.15109
Epicoccum purpurascens 0.98866 0.75375 -0.00407
Varianza explicada acumulada 83 99 100

Tabla 15. Coeficiente estandarizado para las variables canonicas. Varianza explicada.
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Grupo % Clasificacion N° de casos clasificados
correcta O, O, AC il
(o 100 12 0 0 0
(O 100 0 12 0 0
AC 83.3 0 0 10 2
Il 100 0 0 0 12
Total 95,8 12 12 10 14

Tabla 16. Clasificacion del Analisis discriminante basado en las frecuencias de los
hongos del suelo, usando los horizontes como variable discriminante.



a.1.2. Anilisis de Los Horizontes Organicos

En el analisis de componentes principales (ACP) efectuado sobre la matriz
de frecuencias fiingicas, 62 especies por 24 muestras, los primeros cinco
componentes explicaron el 58.08 % de la variacién entre las muestras, con
relacion a las especies presentes y sus valores de frecuencia.

Las contribuciones de las especies pueden verse en la Tabla 17.

El componente 1 segrega 8 muestras correspondientes al horizonte O, y 2
al horizonte O, ubicadas en el extremo positivo del componente y caracterizadas
por la presencia de las especies Fusarium sambucinum, Paecilomyces marquandii
y Trichoderma viride el resto de las muestras estian ubicadas en el extremo
negativo y estdn caracterizadas por la presencia de la especie Trichoderma
longibrachiatum . ( Fig. 21)

El componente 2 segrega 6 muestras correspondientes al horizonte O,y 2
al horizonte O, ubicadas en el extremo positivo y caracterizadas por la presencia
de las especies de Cladosporium oxysporum, Aureobasidium pullulans y
Cladosporium cladosporioides; en el sector negativo del componente 2 estan
ubicadas las muestras caracterizadas por la presencia de la especie Trichoderma
harzianum. (Fig. 21)

El componente 5 segrega 5 muestras correspondientes al horizonte O, y 6
al horizonte O, las muestras que estan ubicadas en el extremo positivo estan
caracterizadas por la presencia de las especies Pestalotiopsis oxyanthi,
Trichoderma hamatum, Humicola fuscoatra var longispora y Talaromyces sp. El
resto de las muestras estan ubicadas en el extremo negativo del C5 y estan

caracterizadas por la presencia de las especies Mucor hiemalis y Mucor

subtilissimus. (Fig. 22)
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La combinacion del componente 1 (C1) por el componente 2 (C2) (fig. 21)
segrega las muestras del horizonte O, en dos grupos, de las muestras del horizonte
0,.

Las muestras del horizonte O, las separa en dos grupos uno de ellos
(primavera y verano) se ubica en el extremo positivo del componente C1 y el otro
(otofio-invierno) en el extremo positivo del componente C2.

La mayoria de las muestras del horizonte O, se agrupan en el extremo
negativo del componente Cl y C2.

La combinacion del componente 1 (C1) por el componente 5 (C5) (fig. 22)
segrega las muestras de los horizontes O, y O,, en dos grupos cada uno:

a) las del horizonte O, de primavera-verano se agrupan en el extremo
positivo del componente C1 y la mayoria de las de otofio-invierno en el sector
negativo del componente C1 cercanas al origen.

b) las del horizonte O, de primavera, verano y otofio se agrupan en el
extremo negativo del componente C1 y las de invierno en el extremo positivo del
componente C5.

Los censos de los horizontes organicos fueron analizados mediante analisis
discriminante (AD) utilizando como variable de agrupamiento los horizontes.

El analisis discriminante di6 como resultado 1 funcion la cual explico el
100% de la varianza total. (Tabla 18)

La funcion estuvo asociada con Mucor sp. y Gliomastix est de
Wallrothiella subiculosa'y Fusarium moniliforme ( - ).

La distribucion de las muestras en relacion a las dos primeras funciones
discriminantes muestra (fig.23) que los censos del horizonte O, estan asociados a
valores positivos de la variable canonica 1 (V1) y los censos del horizonte O,

estan asociados a valores negativos de V1.
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La clasificacion general obtenida del analisis discriminante muestra que el
100 % de las muestras fueron bien clasificadas. (Tabla 19)

Los censos de los horizontes organicos fueron analizados mediante analisis
de discriminante (AD) utilizando como variable de agrupamiento las estaciones.

El analisis de discriminante dio como resultado 7 funciones, las cuales
explicaron el 100% de la varianza total. Las tres primeras explicaron el 98.6 % de
la varianza total. (Tabla 20)

La primera funcion estuvo asociada con Trichoderma hamatum, Fusarium
solani y Fusarium sambucinum (-). La segunda con Phoma epicoccina (-),
Fusarium solani (-) y Cladosporium oxysporum. La tercera con Trichoderma
hamatum, Phoma epicoccina (-) y Cladosporium oxysporum.

Se observa la separacion de los dos horizontes entre si y también por
estaciones, en especial para el horizonte O,.

La distribuciéon de las muestras en relacién a las dos primeras funciones
discriminantes muestra (fig. 24) que los censos de otofio del horizonte O, esta
asociado a valores positivos de las variables canénicas 1 y 2 (V1 y VC2), los
censos de verano del horizonte O, esta asociado a valores positivos de la variable
canodnicas 2 (VC2) y valores negativos de la variable canénica 1 (VC1), los
censos de primavera del horizonte O, estd asociado a valores negativos de las
variables canonicas 1y 2(V1 y VC2), los censos de invierno del horizonte O, esta
asociado a valores positivos de la variable canénica 1 (VC1) y a valores negativos
de la variable canénica 2 (VC2). Los censos del horizonte O, de otofio ¢ invierno
estan asociados con valores positivos de las variables canoénicas 1y 2 (V1y V2)
y los censos de primavera y verano con valores positivos de V2 y negativos de

V1.
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La clasificacion general obtenida del analisis de discriminante muestra que

el 100 % de las muestras fueron bien clasificadas. (Tabla 21)



Cl C2 C3 C4 CS5

X(2) Trichoderma harzianum 0.046 0.770 0.106 0.148 0.104
X(3) Trichoderma hamatum 0.080 0.270 0.407 0.009 0.547
X(4) Trichoderma koningii 0615 0.300 0.060 0.090 0.358
X(5) Trichoderma pseudokoningii 0.421 0.296 0.556 £0.014 0.029
X(6) Trichoderma longibrachiatum 0.729 0.408 0.032 0.214 0.337
X(7) Trichoderma viride 0.838 0.248 0.166 0.275 0.059
X(8) Trichoderma aureoviride -0.353 0.188 0.256 0.059 -0.494
X(10) Pestalotiopsis oxyanthi 0.337 0259 -0.061 0.357 0.662
X(11) Mucor circinelloides 0.105 0.071 0.758 0.040 0.189
X(12) Mucor griseo lilacinus 0.210 0.109 0.565 £0.033 0.170
X(13) Mucor hiemalis 0.020 0099 0214 0.243 0.630
X(14) Mucor subtilissimus 0210 0218 -0.104 0.009 0.5852
X(15) Mucor corticolus 0.065 0.084 0.614 0.049 0.250
X(16) Mucor sp. 0481 0.393 0.261 0.389 0.203
X(17) Fusarium oxysporum 0386 0271 0.299 -0.073 -0.073
X(19) Fusarium solani 0.546 0.006 0.205 0.449 -0.045
X(20) Fusarium sambucinum (1.N8S 0.224 0.237 0.291 0.011
X(21) Fusarium moniliforme 0.170 0474 -0.253 -0.095 0.124
X(22) Fusarium sp. 0494 0219 0424 -0.220 0.269
X(23) Gliocladium roseum 0.033 0.169 0.056 0.117 0.221
X(24) Aspergillus terreus 0.575 -0.282 0.261 0.154 0237
X(28) Aspergillus sp. -0.181 0.116 0.745 0.057 029
X(29) Mortierella isabellina 0.065 -0.140 0.743 0.061 -0.072
X(30) Mortierella sp. 0374 0212 0049 0.166 0316
X(31) Verticillium chlamydosporium 0029 0053 0.783 -0.054 0.023
X(32) Penicillium manginii 0319 0048 -0.226 0219 0.175
X(36) P. verrucosum var. cyclopium 0.131 0319 0.076 0.747 0.006
X(38) Humicola fuscoatra 0.039 0.004 0.657 -0.031 0.157
X(40) Humicola fuscoatra var. longispora -0.143  0.115 -0.037 0.089 0.546
X(44) Talaromyces sp. 0.143 0.115 0.037 0.089 0.546
X(45) Scolecobasidium constrictum 0.436 £0.338 -0.348 0.122 0.161
X(46) Phoma epicoccina -0.042 0.360 -0.089 0.598 0.091
X(47) Oidiodendron griseum 0000 0000 0000 0000 -0.000
X(48) Paecilomyces marquandii 0.842 0235 0230 -0.2% 0.012
X(51) Cylindrocarpon sp 0.130 £0.121 -0.094 0.661 0.078
X(53) Cladosporium sphaerospermum 0.035 0.176 0.117 0.818 0.013
X(54) Cladosporium oxysporum 0.046 0938 0.196 0015 -0.086
X(55) Cladosporium cladosporioides <0.073 0.870 0.151 0.113 0.068
X(57) Gliomastix est. de Wallrothiella subiculosa 0.698 0.155 -0.380 0.163 0.338
X(58)1 Micclio dematidcco estéril 0.425 0.539 0.351 -0.383 0013
X(60) Aureobasidium pullulans 0.049 0908 0215 0234 -0.096
X(62) Epicoccum purpurasceuns 0.465 0.205 0.165 0.265 0.011
Autovalor 6.820 5.668 5434 3.690 3.363
% Variable Explicada 21.50 11.63 10.55 7.59 681

Contribuciones de las especies fungicas utilizadas para caracterizar los factores

Tabla 17. Contribuciones de la especies fungicas a los primeros 5 componentes (FI — F5) derivados del Anlisis de
Componentes Principales efectuado para los Horizontes Orgénicos durante el muestreo.
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Variablc Coeficiente estandarizado para las variables canénicas
Fl
Mucor sp. 0.94881
Fusarium moniliforme 0.6095
Gliomastix est. de W subiculosa 0.85738
Varianza explicada acumulada 100

Tabla 18. Coeficiente estandarizado para las variables canonicas. Varianza explicada.
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Grupo % Clasificacion N° de casos clasificados
correcta (o) O,

(o 100 12 0
0O, 100 0 12
Total 100 12 12

Tabla 19. Clasificacion del Analisis discriminante basado en las frecuencias
de los hongos de los horizontes organicos, usando los horizontes como variable
discriminante.
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Variable Coeficiente estandarizado para las variables candnicas
F1 F2 F3
Trichoderma hamatum 5,13504 -1.14891 5.60717
Fusarium solani 5.79685 —4.35531 -0.0314
Fusarium sambucinum -4.03148 -2.26089 0.57423
Phoma epicoccina 0,14919 -5.18484 -4.58155
Cladosporium oxysporum 3,60672 3.23351 3.92609
Varianza explicada acumulada 69.96 92.25 98.6

Tabla 20. Coeficiente estandarizado para las vanables canonicas. Varianza explicada.
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Grupo % N° de casos clasificados
Clasificacion ACI 02
Correcta | O10 O1l O1P O1V | 020 021 O2P 02V

010 100 3

o1l 100 3

O1P 100 3

o1V 100 3

020 100 3

021 100 3

O2pP 100 3

o2v 100 3
TOTAL 100 3 3 3 3 3 3 3 3

Tabla 21. Clasificacion del Analisis discriminante basado en las frecuencias
de los hongos de los horizontes organicos, usando las estaciones como variable
discriminante.
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b.1.2. Analisis de Los Horizontes Minerales

En el analisis de componentes principales (ACP) efectuado sobre la matriz
de frecuencias fiingicas, 62 especies por 24 muestras, los primeros cinco
componentes explicaron el 53.01 % de la variacién entre las muestras, con
relacion a las especies presentes y sus valores de frecuencia.

Las contribuciones de las especies pueden verse en la Tabla 22.

El componente 1 segrega 6 muestras correspondientes al horizonte AC, 4
al horizonte 1l ubicadas en el extremo positivo y caracterizadas por la presencia
de las especies Aspergillus versicolor, Trichoderma koningii, Xylohypha curta,
Trichoderma saturnisporum el resto de las muestras estan ubicadas en el extremo
negativo y estan caracterizadas por la presencia de las especies Talaromyces sp.,
Penicillium verrucosum var cyclopium, Humicola fuscoatra var. fuscoatra. (Fig.
25)

El componente 2 segrega 6 muestras del horizonte ACy 1 del horizonte II
ubicadas en el extremo positivo y caracterizadas por la presencia de las especies
de Mucor sp, Trichoderma hamatum, Micelio dematiaceo estéril Paecilomyces
sp., Fusarium moniliforme, y de las ubicadas en el sector negativo del
componente 2 y caracterizadas por la especie Cladosporium sphaerospermum.
(Fig. 25)

El componente 3 segrega 7 muestras del horizonte AC y 2 del horizonte 11
ubicadas en el extremo positivo y caracterizadas por la presencia de las especies
Trichoderma longibrachiatum, Talaromyces flavus var. macroporus, Aspergillus
terricola, Penicillium jensenii, y en el sector negativo se ubican el resto de las

muestras. (Fig. 26)
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La combinacion del componente 2 (C2) por el componente 3 (C3) (fig. 26)
segrega las muestras del horizonte AC en dos grupos de las del horizonte II.

Las muestras del horizonte AC las segrega en dos grupos uno de ellos
otofio y invierno se ubica en el extremo positivo del C2 y el otro invierno-verano
en el eje positivo del C3.

Las muestras del horizonte Il se agrupan en el cuadrante negativo de los
componentes C3 por C2.

La combinacion del componente 1 (C1) por el componente 2 (C2) (fig. 25)
segregalas muestras del horizonte AC en cuatro grupos correspondientes a las
cuatro estaciones. Las muestras de verano se ubica en el extremo positivo del C1.
Las muestras de otofio-invieno se ubican sobre el extremo positivo del
componente C2. Mientras que las de primavera se ubican cercanas al 0 de los
componentes Cl y C2 asociadas a los del horizonte II las cuales se hallan
agrupadas todas las estaciones en dicha zona.

Los censos de los horizontes minerales fueron analizados mediante analisis
discriminante (AD) utilizando como variable de agrupamiento los horizontes.

El analisis discriminante dio como resultado 1 funcién la cual explicé el
100% de la varianza total. (Tabla 23)

L.a funcion estuvo asociada con Gliocladium roseum y Humicola fuscoatra
var. fuscoatra.

La distribucion de las muestras en relacion a dicha funcion discriminante
muestra (fig. 27) que los censos del horizonte AC estan asociados a valores
positivos de la variable candnica 1 (V1) y los censos del horizonte Il estan
asociados a valores negativos de V1.

La clasificacion obtenida del analisis discriminante muestra que el 95,8 %

de las muestras fueron bien clasificadas. (Tabla 24)
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Una muestra del horizonte AC fue asignada al horizonte 1.

Los censos de los horizontes minerales fueron analizados mediante analisis
discriminante (AD) utilizando como variable de agrupamiento las estaciones.

El analisis discriminante dio como resultado 7 funciones, las cuales
explicaron el 100% de la varianza total. Las tres primeras explicaron el 99.01 %
de la varianza total. (Tabla 25)

La primera funcion estuvo asociada con Gliomastix est. de Wallrothiella
subiculosa, Humicola fuscoatra var. longispora y Penicillium manginii.

La segunda funcion estuvo asociada con Fusarium equiseti, Mucor sp.,
Gliomastix est. de Wallrothiella subluculosa.

La tercera funcion estuvo asociada con Penicillium paraherquei.

La distribucion de las muestras en relacion a las dos primeras funciones
discriminantes muestra (fig. 28) que los censos de invierno, primavera y verano
del horizonte AC estan relacionados con valores negativos de VC1. Los de
primavera y verano estan con los valores positivos de VC2 mientras que los de
invierno con valores negativos de VC2. Los censos de otofio del horizonte AC se
encuentran junto con los del horizonte 11.

Los censos del horizonte II de otofio e invierno estan asociados con valores
positivos de las variables canénicas 1 y 2 (V1 y V2)y los censos de primavera y
verano estan asociados con valores positivos de V1 y negativos de V2.

La clasificacion general obtenida del analisis de discriminante muestra que
el 95.8 % de las muestras fueron bien clasificadas. (Tabla 26)

Una muestra de otofio del horizonte AC fue mal clasificada y pasada al
horizonte II.

Los horizontes minerales debido al amortiguamiento de los factores

ambientales no muestran una estacionalidad tan marcada.
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Cl C2 C3 C4 Cs

X(2) Trichoderma har=ianum 0.243 0234 0.142 0.340 0.365
X(3) Trichoderma hamatum 0.123 0.743 0.097 0.006 0.232
X(4) Trichoderma koningii 0.689 0017 0.219 0.268 0.159
X(5) Trichoderma pseudokoningii 0.172 0514 -0.244 0.077 0.157
X(6) Trichoderma longibrachiatum 0.026 0.075 0.801 0.339 0.108
X(7) Trichoderma viride -0.042 0.188 -0.101 0.765  -0.300
X(8) Trichoderma aureoviride -0.258 0.110 0.524 0.167 0.237
X(9) Trichoderma saturnisporum 0.616 0.235 0.363 0330 -0.197
X(10) Pestalotiopsis oxyanthi 0.122 0.077 0.154 0.722 0.170
X(14) Mucor subtilissimus 0.145 0.035 0.170 0.084 0.807
X(16) Mucor sp. 0.138 0778 0.291 0095 -0.329
X(17) Fusarium oxysporum 0018 0.167 0.492 -0.036 -0.052
X(18) Fusarium equiseti 0.341 0.363 0614 0.186 0.172
X(21) Fusarium moniliforme 0.254 0.639 0.032 0.138 -0.294
X(22) Fusarium sp 0.145 0.035 0.170 0.084 0.807
X(23) Gliocladium roseum 0.494 0.315 0.467 0.312 0.163
X(25) Aspergillus versicolor 0.768 -0.051 0.059 0.077 0213
X(26) Aspergillus fumigatus 0413 017 0.325 0.094 0.181
X(27) Aspergillus terricola -0.048 0.139 0.681 0.150 -0.406
X(29) Mortierella isabellina 0.175 0.534 0.038 0.103 0.012
X(30) Mortierella sp. 0.568 0.032 0.141 0.065 0.000
X(31) Verticillium chlamydosporium -0.083 0.290 0.119 0.051 0.002
X(32) Penicillium manginii 0.375 0.287 -0.026 0.499 0.110
X(33) Penicillium citreonigrum 0.370  -0.048 0.011 0054 0011
X(34) Penicillium jensenii 0.086 0.045 0.657 0.196 0.185
X(35) Penicillium paraherquei £0.076 0222 0.392 0.439 0.286
X(36) P. verrucosum var. cyclopium -0.443 0.193 0.001 0.573 0.288
X(37) Rhizopus arrhizus 0.122 0438 0.386 0.002 0.371
X(38) Humicola fuscoatra 0.610 0.092 0.494 0.222 0.093
X(39) Humicola fuscoatra var fuscoatra -0.406 0.245 0.027 0.068 0.043
X(40) Humicola fuscoaira var. longispora 0.597 0.229 0.009 0.664 -0.063
X(41) Talaromyces flavus var macroporus -0.062 0.047 0.770 0.015 0272
X(42) Talaromyces flavus var. flavus -0.281 -0.309 -0.238 0.229 -0.243
X(43) Talaromyces wortmannii 0.030 0.464 0.133 0240 -0.101
X(44) Talaromyces sp. -0.473 0.565 0.080 0.116 0.523
X(47) Oidiodendron griseum 0.153 -0.338 -0.265 0.179 0.066
X(49) Cephalosporium sp. 0435 0118 0067 -0.019 0.582
X(50) Paecilomyces sp. 0.306 0.728 0.107 0.374 £0.175
X(51) Cylindrocarpon sp. 0.242 0.104 0.085 0.620 0.407
X(52) Xylohypha curta 0.670 0.017 0.237 -0.090 0.136
X(53) Cladosporium sphaerospermum 0.272 0410 0328 0017 0.147
X(54) Cladosporium oxysporum -0.307 0340 0239 0.387 0.203
X(56) Nigrospora sphacrica 0.378 0.020 0263 0159 0073
X(57) Gliomastix est. d¢ Walirothiella subiculosa -0.276 0.112 0.231 0.110 0.521

X(58) Micelio dematidceo estéril 0.371 1.726 0.024 0.173 0.118
Autovalor 5.692 5.291 4.926 3992 3953
% Variable Explicada 1545 11.78 947 8.67 7.64

Contribuciones de las especies fingicas ulilizadas para caracterizar los factores

Tabla 22. Contribuciones de la especies fungicas a los primeros 5 componentes (F1 - F5) derivados del Anilisis de
Componentes Principales efectuado para los Horizontes Minerates durante el muestreo.
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Variable Cocficiente estandarizado para las variables canonicas
Fl
Gliocladium roseum 1.17705
Humicola fuscoatra var. fuscoatra 0.81262
Vananza explicada acumulada 100

Tabla 23. Coeficiente estandarizado para las variables canonicas. Varianza explicada.
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0,8 +
m AC Otoifo
0.7 1 ¢ AC Invierno
06+ A AC Primavera
e AC Verano
0,5 T = [I Otoflo
04 + + [l Invierno
4 [l Primavera
03 T o I[ Verano
0,2 +
0,1 + Gliocladium roseum
L . VCI
} < } } . s - + $ — AP o-Gh——p—|
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 | 1,5 2 2,5

Fig.  Analisis de la funcion discriminante de los datos de frecuencias en el espacio de la variables canonicas (VC1, VC2).



Grupo % Clasificacion N° de casos clasificados
correcta AC Il
AC 91,7 1 1
] 100 0 12
Total 95,8 11 13

Tabla 24 Clasificacion de! Analisis discriminante basado en las frecuencias
de los hongos del suelo, usando los Horizontes Minerales como variable
discriminante.
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Variable Cocficiente estandarizado para las variables candnicas
Fl F2 F3
Mucor sp. -0.00941 -1,70859 0.36135
Fusarium equiseti -0,10105 2.60521 0.03931
Penicillum manginii -3.97 -0.04965 0.11439
Penicillum paraherquei -0.06621 0.13188 -1.04235
fumicola fuscoatra var. longispora -5,00344 0.40764 0.02726
Gliomastix est. de W. subiculosa 5.13398 -2.01012 -0.30086
Varianza explicada acumulada 93.46 97.51 99.01

Tabla 25. Coeficiente estandarizado para las variables canonicas. Varianza explicada.
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Grupo % N° de casos clasificados
Clasificacion ACI 02
Correcta | ACO ACI ACP ACV| 110 11 154 v
ACO 66,7 2 1
ACI 100 3
ACP 100 3
ACV 100 3
1[e) 100 3
" 100 3
P 100 3
v 100 3
TOTAL 95,8 2 3 3 3 4 3 3 3

Tabla 26. Clasificacion del Analisis discriminante basado en las frecuencias
de los hongos de los horizontes minerales, usando las estaciones como variabl
discriminante.
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a.1.4. Analisis de cada uno de los horizontes

a. 1.4.1. Analisis del horizonte O1

En el analisis de componentes principales (ACP) efectuado sobre la matriz
de frecuencias fingicas, 62 especies por 12 muestras, los primeros cinco
componentes explicaron el 76.96 % de la variacion entre las muestras, con
relacion a las especies presentes y sus valores de frecuencia.

Las contribuciones de las especies pueden verse en la Tabla 27.

El componente | segrega 6 muestras. 3 muestras correspondientes a la
primavera y 3 al verano ubicadas en el extremo positivo del C1 y caracterizadas
por la presencia de las especies Paecilomyces marquandii, Fusarium
sambucinum, Trichoderma viride y Trichoderma harzianum; el resto de las
muestras estan ubicadas en el extremo negativo y caracterizadas por la presencia
de las especies Aureobasidium pullulans, Cladosporium cladosporioides,
Cladosporium oxysporum y Penicillium verrucosum var. cyclopium. ( Fig. 28)

El componente 2 segrega 3 muestras correspondientes al inviemoy 2 al
verano ubicadas en el extremo positivo y caracterizadas por la presencia en el
extremo positivo de las especies de Coelomycete picnidial indeterminado,
Pestalotiopsis oxyanthi, Penicillium  verrucosum var. cyclopium, Phoma
epicoccina, de las ubicadas en el sector negativo del componente 2 y
caracterizadas por la ausencia de dichas especies. (Fig. 29)

El componente 3 segrega 3 muestras de primavera, 1 de otofio y 1 de
invierno ubicadas en el extremo positivo y caracterizadas por la presencia de las

especies Trichoderma koningii, Trichoderma hamatum y Fusarium solani de las
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ubicadas en el sector negativo del componente 3 caracterizadas por la presencia
de Gliocladium roseum. (Fig. 30)

L.a combinacion del componente 1 (C1) por el componente 2 (C2) (fig. 29)
segrega las muestras del horizonte O, en tres grupos: otofio, invierno, primavera y
verano.

Las muestras de primavera y verano se ubican en el extremo positivo del
Cl y las de otofio e invieno en el extremo negativo. Las de invierno en el sector
positivo del componente 2 y las de otofio en el sector negativo de los
componentes | por 2.

La combinacion del componente 1 (C1) por el componente 3 (C3) (fig. 30)
segrega las muestras de en tres grupos: primavera, verano y otofio-invierno.

Las muestras de primavera y verano se ubican en el extremo
positivo del Cl y las de otofio e invierno en el extremo negativo. Las de
primavera en el sector positivo de los componentes 1 y 3 y las de verano en el
sector negativo del componente 3.

Los censos del horizonte O; fueron analizados mediante analisis
discriminante (AD) utilizando como variable de agrupamiento las estaciones.

El analisis discriminante dio como resultado 3 funciones, las cuales
explicaron el 99.01% de la varianza total. (Tabla 28)

La primera funcién estuvo asociada con Trichoderma hamatum y Fusarium
solani. La segunda con Cladosporium oxysporum, Phoma epicoccina (-) y
Fusarium solani (-). La tercera con Cladosporium oxysporum, Trichoderma
hamatum 'y Phoma epicoccina (-).

La distribucion de las muestras en relacion a las dos primeras funciones
discriminantes muestra (fig. 31) que los censos de otofio estan asociados a valores

positivos de la variable canénica 2 (V2), los censos de invieno estan asociados
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con valores positivos de la variable canonica 1 (V1), los censos de primavera
estan asociados con valores negativos de la variable canonica 2 (V2) y los censos
de verano estan asociados con valores negativos de la variable canoénica 1 (V1).

La clasificacion general obtenida del andlisis de discriminante muestra que

el 100 % de las muestras fueron bien clasificadas. (Tabla 29)



C1 c2 Cc3 Cc4 (03]

X(2) Trichoderma harzianum 0.884 0.154 0.035 021 0.213
X(3) Trichoderma hamatum 0.201 0.126 0851 0.183 0002
X(4) Trichoderma koningii 0.104 0.201 .867 0.046 0.044
X(7) Trichoderma viride 0.871 0.117 0.359 0.198 -0.084
X(8) Trichoderma aureoviride 0.143 0.409 0.122 0611 -0.280
X(10) Pesialotiopsis oxyanthi 0416 0.758 0.287 0217 0.189
X(13) Mucor hiemalis 0.176 0.185 0.185 0.528 0.574
X(16) Mucor sp. 0.144 0.094 0.332 0.769 0.223
X(19) Fusarium solani 0.170 0.382 0.606 0.140 0.237
X(20) Fusarium sambocinum 0.918 0.105 0.098 0.186 0.121
X(21) Fusarium moniliforme 0.452 0.016 0.121 0.535 0.008
X(23) Gliocladium roseum 0.358 0.080 -0.412 0117 0276
X(29) Mortierella isabellina 0.324 0.012 0.598 0.053 0.141
X(36) P. verrucosum var. cyclopium -0.668 1.666 0.082 0.148 0.171
X(46) Phoma epicoccina 0.457 0.613 0279 0313 0.315
X(47) Oidiodendron griseum 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X(48) Paecilomyces marquandii 0.937 0077 -0.050 0.117  0.128
X(51) Cylindrocarpon sp. 0.101 0.295 0.112 0.039 0.826
X(53) Cladosporium sphaerospermum 0423 0.549 0.263 -0.007 0.369
X(54) Cladosporium oxysporum -0.823 0337 0.09% 0026 -0.335
X(55) Cladosporium cladosporioides ).857 £0.193 0.022 024 0.159
X(57) Gliomastix est. de Wallrothiella subiculosa 0.310 0.378 0.068 0.656 0.135
X(58) Micelio dematidceo estéril 0.042 -0.748 0.083 0389 0410
X(60) Aureobasidium pullulans 0935 0226  -0.097 0.098 0.002
X(62) Epicoccum purpurasceuns 0.327 0.027 0.003 0.143 0.754
Autovalor 7.442 4308 2.980 2673 2.607
% Variable Explicada 19.40 15.40 1341 1223 10.76

Contribuciones de las especies fungicas utilizadas para caracterizar los factores

Tabla 27. Contribuciones de la especies fungicas a los primeros 5 componentes (F1 - F5) derivados del Andlisis de
Componentes Principales efectuado para el Horizonte Orginico Oy durante ¢l muestreo.
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Fig. 31. Analisis de la funcion discriminante de los datos de frecuencias en el espacio de la variables canonicas (VC1, VC2).
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Variable Coeficiente estandarizado para las variables canonicas
Fl F2 F3

Trichoderma hamatum 6.75718 -1,57587 649777
Fusarium solani 8.60604 -2.25045 0.67843
Fusarium sambucinum -2.41409 -2.130601 0.48777
Phoma epicoccina -2.6101 -2.6101 -6.9235
Paecilomyces marquandii 031723 0.31723 1.16518
Cladosporium oxysporum 247155 247155 7.18689
Varianza explicada acumulada 80.97 94.21 99.01

Tabla 28. Coeficiente estandarizado para las variables canonicas. Varianza explicada.
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Grupo % Clasificacion N° de casos clasificados
correcta Otoiio Inviemo Primavera Verano
Otoino 100 3 0 0 0
Inviemo 100 0 3 0 0
Primavera 100 0 0 3 0
Verano 100 0 0 0 3
Total 100 3 3 3 3

Tabla 29. Clasificacion del Analisis discriminante basado en las frecuencias de los
hongos del Horozonte O,, usando las estaciones como variable discriminante.



b.1.4.2. Analisis del horizonte O2

En el analisis de componentes principales (ACP) efectuado sobre la matriz
de frecuencias fungicas, 62 especies por |2 muestras, los primeros cinco
componentes explicaron el 70.77 % de la variacion entre las muestras, con
relacion a las especies presentes y sus valores de frecuencia.

Las contribuciones de las especies pueden verse en la Tabla 30.

El componente 1 segrega 2 muestras correspondientes a la Primavera 2 al
verano y | al invierno ubicados en el extremo positivo y caracterizadas por la
presencia de las especies Gliomastix estado de Wallothiella subiculosa, Mucor
hiemalis y Mucor subtilissimus el resto de las muestras estan ubicadas en el
extremo negativo y caracterizadas por la presencia de la especie Mucor
circinelloides, Trichoderma hamatum y Mucor corticolus .( Fig. 32)

El componente 4 segrega 2 muestras de otofio y 3 muestras de invierno
ubicadas en el extremo positivo caracterizadas por la presencia de las especies
Trichoderma pseudokoningii,  Penicillium verrucosum var cyclopium,
Trichoderma aureoviride y Trichoderma koningii de las ubicadas en el sector
negativo del componente 4 caracterizadas por la presencia de Fusarium sp,
Scolecobasidium constrictum. (Fig. 32)

El componente S segrega 3 muestras de otofio y 1 de primavera ubicadas
en el extremo positivo del CS y caracterizadas por la presencia de las especies
Mucor griseo lilacinus, Mortierella isabellina y Mortierella sp. de las ubicadas en
el extremo negativo y caracterizadas por la presencia de las especies Gliocladium
roseum, Trichoderma viride y Mucor corticolus. (Fig. 33)

La combinacion del componente 1 (C1) con el componente 4 (C4) (fig. 32)

segrega las muestras en cuatro grupos.
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Las muestras de Verano se agrupan en el extremo positivo del Cl1 y las
muestras de primavera en el eje negativo del componente 4, las de otoiio sobre el
eje negativo del componente 1 y las muestras de invierno sobre el eje negativo del
componente 1.

La combinacion del componente 4 (C4) por el componente 5 (C5) (fig. 33)
segrega las muestras de O, en cuatro grupos segun las estaciones.

Las muestras de otofio y verano se ubican en el eje positivo del C4 cada
grupo en un sector diferente. Las muestras de primavera e invierno en el sector
negativo de los componentes C4 y CS.

Los censos del horizonte O, fueron analizados mediante analisis
discriminante (AD) utilizando como variable de agrupamiento las estaciones.

El analisis discriminante dio como resultado 3 funciones, las cuales
explicaron el 100% de la varianza total. (Tabla 31)

La primera funcion estuvo asociada con Trichoderma aureoviride, Mucor
griseo lilacinus y Aspergillus sp (-). La segunda con Trichoderma
pseudokoningii, Trichoderma longibrachiatum (-), y Aspergillus sp. La tercera
con Trichoderma, aureoviride Aspergillus sp. y Gliomastix est. de Wallrothiella
subiculosa ( -).

La distribucion de las muestras en relacion a las dos primeras funciones
discriminantes muestran (fig. 34) que los censos de otofio y verano estan
asociados a valores positivos de la variable canénica 1 (VCI1) los de verano mas
cerca del origen, los censos de invierno estan asociados a valores positivos de la
variable canonica 2 (VC2), los censos de primavera estan asociados a valores
negativos de la variable canénica 1 y 2 (VC1 y VC2).

La clasificacion general obtenida del analisis discriminante muestra que el

100% de las muestras fueron bien clasificadas. (Tabla 32)
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Cl C2 C3 C4 Cs

X(2) Trichoderma harzianum 0.028 0.087 0.011 0.350 0.075
X(3) Trichoderma hamatum -0.668 0.509 0.124 0.290 0.024
X(4) Trichoderma koningii 0.529 0.181 0.236 0.581 0.385
X(5) Trichoderma pseudokoningii 0.238 0.280 0.188 0.787 0010
X(6) Trichoderma longibrachiaium 0.514 0.515 0.486 0.089 0.344
X(7) Trichoderma viride 0.357 0011 0.108 0.123 -0.88%0
X(8) Trichoderma aureoviride 0.342 0.434 0.278 1.628 0.164
X(10) Pestalotiopsis oxyanthi 0.524 0.497 0.166 0370 -0.356
X(11) Mucor circinelloides -0.709 0.086 0.362 0.117 0.092
X(12) Mucor griseo lilacinus 0.312 0.028 -0.099 0.264 0.791
X(13) Mucor hiemalis 0.766 0289 0423 0.134 0072
X(14) Mucor subtilissimus 0.5897 0.175 0277 0.095 0.009
X(15) Mucor corticolus -0.636 0.245 0.237 0.147 0.886
X(16) Mucor sp. 0.004 0.920 0.010 0.146 0.082
X(17) Fusarium oxysporum 0.421 0.159 0.102 0347 0143
X(21) Fusarium moniliforme 0.517 0.239 0.245 0.521 -0.307
X(22) Fusarium sp 0.118 0.127 0.664 0.5862 0.045
X(23) Gliocladium roseum -0.293 0.108 0.224 0418 -0.694
X(24) Aspergillus terreus -0.004 0.056 0.368 0.025 0.038
X(28) Aspergillus sp 0.254 0312 -0.565 0.103 0.509
X(29) Mortierella isabellina 0.526 0.026 -0.250 0.252 0.687
X(30) Mortierella sp 0.221 0.243 0.117 0.116 0.513
X(31) Verticillium chlamydosporium 0556 0.193 0447  0.125 0.313
X(32) Penicillium manginii 0.042 0.161 0.599 0.259 0210
X(36) P. verrucosum var. cyclopium 0.146 0.071 0.425 0.701 0.104
X(38) Humicola fuscoatra 0.521 -0.205 -0.444 0.142 0.127
X(40) Humicola fuscoatra var. longispora 0.113 0.925 £0.108 0019 -0.063
X(44) Talaromyces sp. 0.113 0.9258 0.108 0019 0063
X(45) Scolecobasidium constrictum 0.535 0.164 0.098 -0.512 0.120
X(57) Gliomastix est. de Wallrothiella subiculosa 0.769 0.288 0.423 0.134 0.071
X(58) Micelio dematidceo estéril 0060 0219 0.748 0.317 0.109
Autovalor 5.960 4.356 4330 3 3.521
% Variable Explicada 21.93 15.06 12.14 11.23 10.41

Contribuciones de las especies fingicas utilizadas para caracterizar los factores

Tabla 30. Contribuciones de la especies fungicas a los primeros 5 componentes (F1 — F5) derivados det Andlisis de
Componentes Principales efectuado para el Horizonte Organicos O durante el mucstreo.
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Variable Cocficicnte estandarizado para las variables canonicas

F1 F2 F3
Trichoderma pseudokoningii 0.29011 2.61604 0.37267
Trichoderma longibrachiatum -1.21263 -1.84992 -0.3186
Trichoderma aureoviride 8.25022 0.11392 0.64215
Mucor griseo lilacinus 7.03655 0.66148 0.25758
Aspergillus sp. -8.54899 1.183 0.44107
Gliamastix est. de W. subiculosa 2.82696 1.09147 -0.91537
Varianza explicada acumulada 89.02 98.62 100

Tabla 31. Coeficiente estandarizado para las variables canonicas. Varianza explicada.
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Grupo % Clasificacion N° de casos clasificados
correcta Otoiio Inviemo Primavera Verano
Otoino 100 3 0 0 0
Inviemo 100 0 3 0 0
Primavera 100 0 0 3 0
Verano 100 0 0 0 3
Total 100 3 3 3 3

Tabla 32. Clasificacion del Analisis discriminante basado en las frecuencias de los
hongos del Horozonte O,, usando las estaciones como variable discriminante.
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b.1.4.3. Analisis del horizonte AC

En el analisis de componentes principales (ACP) efectuado sobre la matriz
de frecuencias fiingicas, 62 especies por 12 muestras, los primeros cinco
componentes explicaron el 68.51 % de la variacion entre las muestras, con
relacion a las especies presentes y sus valores de frecuencia.

Las contribuciones de las especies pueden verse en la (Tabla 33).

El componente 2 segrega 3 muestras correspondientes al otofio y 2 a la
primavera ubicadas en el extremo positivo y caracterizadas por la presencia de las
especies Humicola fuscoatra var fuscoatra, Penicillium citreonigrum,
Trichoderma aureoviride y Fusarium equiseti de las muestras ubicadas en el
extremo negativo y caracterizadas por la presencia de las especies Gliocladium
roseum Trichoderma saturnisporum y Humicola fuscoatra var. longispora.
(Fig. 35).

El componente 3 segrega 3 muestras de invierno, 2 del otofio y 1 de
primavera ubicadas en el extremo positivo y caracterizadas por la presencia de
Trichoderma hamatum, Trichoderma pseudokoningii, Mucor sp. y Paecilomyces
sp., de las muestras ubicadas en el sector negativo del componente 3 y
caracterizadas por la presencia de las especies Cladosporium sphaerospermum,
Fusarium oxysporum y Aspergillus fumigatus. (Fig. 35)

El componente 4 segrega 3 muestras de primavera, 1 muestra de
invierno y 1 de verano ubicadas en el extremo positivo y caracterizadas por la
presencia de las especies Penicillium jensenii, Penicillium paraherquei y
Talaromyces flavus var macroporus, de las ubicadas en el extremo negativo y
caracterizadas por la presencia de las especies Cladosporium sphaerospermum,

Talaromyces sp. y Talaromyces wortmannii. (Fig. 36)



La combinacion del componente 2 (C2) por el componente 3 (C3) (fig. 35)
segrega las muestras del horizonte AC en cuatro grupos mostrando una clara
separacion de las estaciones.

Dos muestras de otoiios se ubican en el eje positivo del componente 2.

Las muestras de invierno se ubican en ¢l eje negativo del componente 3.

Las muestras de verano se ubican en el eje negativo del componente 2.

Dos muestras de primavera se agrupan sobre el eje negativo del
componente 3.

La combinacién del componente 3 (C3) por el componente 4 (C4) (fig. 36)
segrega las muestras de los horizontes AC en cuatro grupos segun las estaciones.

Las muestras de otofio se agrupan en el extremo negativo del componente

Las muestras de inviemo se agrupan en el extremo positivo del
componente C3.

Las muestras de primavera se agrupan sobre el eje positivo del componente
C3.

Las muestras de verano se agrupan sobre el eje negativo componente C3.

Los censos del horizonte AC fueron analizados mediante analisis
discriminante (AD) utilizando como variable de agrupamiento las estaciones.

El analisis discnminante dio como resultado 3 funciones, las cuales
explicaron el 100% de la varianza total. (Tabla 34)

La primera funcion estuvo asociada con Trichoderma harzianum,
Cylindrocarpon sp, y Penicillium paraherquei (-). La segunda con Trichoderma
pseudokoningii y Humicola fuscoatra var. longispora (-). La tercera con

Trichoderma, harzianum (-) y Humicola fuscoatra var. longispora (-).
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La distribucion de las muestras en relaciéon a las dos primeras funciones
discriminantes muestra (fig. 37)que los censos de otofio estan asociados a valores
negativos de la variable canénica 2 (VC2), los censo de invierno a valores
positivos de la variable candnica 1 (VCI1), los censos de primavera a valores
negativos de la variable canonica 1 (VCI1), los censos de verano a valores
negativos de la variable canénica 2 (VC2).

La clasificacion general obtenida del analisis de discriminante muestra que

el 100% de las muestras fueron bien clasificadas. (Tabla 35)



Cl Cc2 C3 C4 CS

X(2) Trichoderma har-ianum 0.093 0.174 0.482 0.550 -0.340
X(3) Trichoderma hamatum 0.097 0.130 0.801 0.184 0.261
X(4) Trichoderma koningii 0577 -0.303 0.058 0.467 0.279
X(5) Trichoderma pseudokoningii 0.112 0371 0.727 0099 0.066
X(6) Trichoderma longibrachiatum 0.467 0.251 0.175 0.555 0.356
X(7) Trichoderma viride 0259 0424 0.492 0.026 0.538
X(8) Trichoderma aureoviride 0.142 0.739 0.064 0511 0.020
X(9) Trichoderma saturnisporum 0.311 0.602 -0.006 0.179 0171
X(10) Pestalotiopsis oxyanthi -0.196 0334 0.149 -0.029 0.724
X(16) Mucor sp. 0.437 0.177 0.695 0.077 0418
X(17) Fusarium oxysporum -0.375 -0.193 -0.427 0.137 0.123
X(18) Fusarium equiseti £0.359 0.681 0.024 0.280 0.261
X(21) Fusarium moniliforme 0.020 0.360 0.604 0.323 0.046
X(23) Gliocladium roseum 0.105 -.680 0.227 0.540 0.013
X(25) Aspergillus versicolor 0.889 £0.130 0.190 -0.029 0.122
X(26) Aspergillus fumigatus 0217  -0.208 -0.422 0.043 0.100
X(27) Aspergillus terricola -0.602 0.234 0.172 0.349 0.059
X(28) Aspergillus sp 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X(29) Mortierella isabellina -0.166 0.066 0.266 -0.292 -0.371
X(30) Mortierelia sp. 0710 0067 -0.052 0.022 -0.087
X(31) Verticillium chlamydosporium 0.188  0.063 0512 0.041 0.264
X(32) Penicillium manginii 0434 0.058 0.148 0.239 0.715
X(33) Penicillium citreonigrum 0.008 0.862 0.072 0.186 0.276
X(34) Penicillium jensenii -0.006 0.186 0013 0.861 0.133
X(35) Penicillium paraherquei 0.339 0.106 -0.336 0.752 -0.275
X(36) P. verrucosum var. cyclopium 0.238 0424 -0.138 -0.096 0.632
X(37) Rhizopus arrhizus 0.133 -0.086 0.490 0179 0216
X(38) Humicola fuscoatra 0.511 0.104 0.182 0.646 0313
X(39) Humicola fuscoatra var fuscoatra -0.008 0.862 0.072 0.186 0.276
X(40) /Humicola fuscoatra var. longispora 0.371 0.502 0.209 0.048 0.683
X(41) Talaromyces flavus var macroporus -0.359 0.037 -0.026 0.669  -0.043
X(43) Talaromyces wortmannii 0075 0.128 0.398 0.334  -0.537
X(44) Talaromyces sp. 0.215 0610 0.494 0.352 0.068
X (49) Cephalosporium sp. 0921 -0.128 0.177 -0.021 0.090
X(50) Paecilomyces sp. 0.003 0.488 0.678 0.297 0.072
X(51) Cylindrocarpon sp. 0.044 -0.349 0.069 -0.073 0.818
X(52) Xylohypha curta 0.841 0252 0020 0.115 0088
X(53) Cladosporium sphaerospermum 0.104 0.041 -0.510 0406 0210
X(56) Nigrospora sphaerica 0.710 -0.067 -0.052 0.022 -0.087
X(57) Gliomastix est. de Walirothiella subiculosa 0.019 0.446 0.577 0.309 0279
X(58) Micclio dematidceo estéril 0.24] 0473 0.581 -0.300 0.148
Autovalor 6.132 6.036 5.682 4911 4643
% Variable Explicada 1997 1596 1343 10.68 847

Contribuciones de las especies fungicas utilizadas para caracterizar los factores

Tabla 33. Contribuciones de la especies fungicas a los primeros 5 componentes (F1 — F5) derivados del Andlisis de
Componentes Principales efectuado para el Horizonte Mineral AC durante el muestreo.
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Vaniablc Coeficicnte eslandarizado para las variables canonicas
Fl F2 F3
Trichoderma harzianum 438415 -1.57454 -0.62028
Trichoderma pseudokoningii 2.44228 221917 0.08268
Penicillum paraherquei -3.63409 1.52126 0.12835
Humicola fuscoatra var. longispora -2.40541 -2.25704 -0.83452
Cilindrocarpon sp. 4.35936 0.78359 0.32475
Varianza explicada acumulada 85.97 99.73 100

Tabla 34. Coeficiente estandarizado para las variables canonicas. Varianza explicada.
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Grupo % Clasificacion N° de casos clasificados
correcta Otoio Inviemo Primavera Verano
Otoiio 100 3 0 0 0
Inviemo 100 0 3 0 0
Primavera 100 0 0 3 0
Verano 100 0 0 0 3
Total 100 3 3 3 3

Tabla 35. Clasificacion del Analisis discriminante basado en las frecuencias de los
hongos del Horozonte AC, usando las estaciones como variable discriminante.
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b.1.4.4. Analisis del horizonte II

En el andlisis de componentes principales (ACP) efectuado sobre la matriz
de frecuencias fungicas, 62 especies por 12 muestras, los primeros cinco
componentes explicaron el 60,44 % de la variacion entre las muestras, con
relacion a las especies presentes y sus valores de frecuencia.

Las contribuciones de las especies pueden verse en la Tabla 36.

El componente 2 segrega 3 muestras correspondientes a la primavera
ubicadas en el extremo positivo y caracterizadas por la presencia de las especies
Mucor sp., Verticillium chlamydosporium, Fusarium moniliformis y Penicillium
pareare de las muestras ubicadas en el extremo negativo caracterizadas por la
presencia de las especies Gliocladium roseum, Cladosporium sphaerospermum y
Oidiodendron griseum. (Fig. 38).

El componente 3 segrega 1 muestra de invierno, 1 muestra de otofio y 1
muestra de primavera ubicadas en el extremo positivo y caracterizadas por la
presencia de Paecilomyces sp., Cylindrocarpon sp., Trichoderma hamatum y
Trichoderma pseudokoningii, de las muestras ubicadas en el extremo negativo del
componente 3 caracterizadas por la presencia de las especies Trichoderma
harzianum y Gliomastix est. de Wallrothiella subiculosa. (fig. 39)

El componente 4 segrega 3 muestras de otofio y 2 muestras de
invierno caracterizadas por la presencia en el extremo positivo de las especies
Aspergillus terricola, Penicillium citreonigrum, Trichoderma longibrachiatum y
Rhizopus arrhizus, de las ubicadas en el extremo negativo caracterizadas por las
especies Gliomastix est. de Wallrothiella subiculosa, Xylohypha curta y
Trichoderma koningii. (Fig. 38)
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La combinacion del componente 2 (C2) por el componente 4 (C4) (fig. 38)
segrega las muestras del horizonte II en cuatro Grupos mostrando una separacion
de las estaciones.

Las muestras de otofios se ubican sobre el extremo positivo del
componente 4.

Las muestras de inviemo se ubican sobre el extremo negativo del
componente 2.

Las muestras de verano se ubican sobre el extremo negativo del
componente 4.

Las muestras de primavera se ubican sobre el extremo positivo 3.

La combinacién del componente 3 (C3) por el componente 4 (C4) (fig. 39)
segrega las muestras de los horizontes AC en cuatro grupos segun las estaciones.

Las muestras de otofio se agrupan en el extremo positivo del componente

Dos muestras de invieno se agrupan en el extremo negativo del

componente C3.

Las muestras de primavera y verano se agrupan en el negativo del

componente C4.

Los censos del horizonte Il fueron analizados mediante andlisis
discriminante (AD) utilizando como variable de agrupamiento las estaciones.

El analisis discriminante dio como resultado 3 funciones, las cuales
explicaron el 100% de la varianza total. (Tabla 37)

Ia primera funcion estuvo asociada con Aspergillus terricola y Penicillium
paraherquei (-). La segunda con Cephalosporium sp y Gliomastix est. de
Wallrothiella subiculosa (-). La tercera con Aspergillus terricola y

Cephalosporium sp (-).
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La distribucion de las muestras en relacion a las dos primeras funciones
discriminantes muestran (fig. 40) que los censos de otofio estan asociados a
valores positivos de la variable candnica | (VCI), los censos de invierno a valores
positivos de la variable canonica 1 (VCI1), los censos de primavera a valores
negativos de la variable canénica 1 (VCl), los censos de verano a valores
negativos de la variable canonica 2 (VC2).

La clasificacion general obtenida del analisis de discriminante muestra que

el 83.3% de las muestras fueron bien clasificadas. (Tabla 38)



Cl1 c2 C3 C4 Cs

X(2) Trichoderma harzianum 0.187 0.484 -0.411 0320 -0.207
X(3) Trichoderma hamatum -0.090 -0.068 0.788 0.040 0.027
X(4) Trichoderma koningii -0.102 -0.288 0.110 0.485 0.181
X(5) Trichoderma pseudokoningii -0.132 0.064 0.720 0.158  -0.196
X(6) Trichoderma longibrachiatum 0.696 -0.096 0.114 0.618 0.003
X(7) Trichoderma viride 0.090 0.195 0.132 0.174 0915
X(9) Trichoderma saturnisporum -0.083 -0.09 0.600 0.657 0.006
X(14) Mucor subiilissimus 0.983 0.062 0.013 0.018 0.004
X(16) Mucor sp. -0.059 0.926 0.063 -0.04) 0.141
X(21) Fusarium moniliforme -0.143 0.771 0.016 -0.196 -0.080
X(22) Fusarium sp 0.983 0.062 0013 0018 0.004
X(23) Gliocladium roseum 0.357 -0.393 0.346 -0.333 0.408
X(27) Aspergillus terricola 0045 0067 0.140 0.847 0.000
X(31) Verticillium chlamydosporium 0.059 0.926 -0.063 -0.041 0.141
X(32) Penicillium manginii 0018 -0.028 0.294 -0.066 0.337
X(33) Penicillium citreonigrum 0.178 0.188  -0.180 0.78% 0.062
X(35) Penicillium paraherquei -0.149 0.760 0.159 0.140 0.104
X(36) P. verrucosum var cyclopium 0.124 0.219 0.129 0.230 0.797
X(37) Rhizopus arrhizus 069% 009 -0.114 0.615 0.003
X(41) Talaromyces flavus var macroporus 0983 -0.062 0.013 0018 0.004
X(42) Talaromyces flavus var. flavus 0.113 0.343 0.152 0.177 0.886
X(43) Talaromvces wortmannii 0.199 -0.205 0.11) 0.037 -0.057
X(44) Talaromyces sp. 0.795 -0.076 0.059 -0.006 0014
X(47) Oidiodendron griseum 0.140 0.363 0.170 0.525 0.349
X(49) Cephalosporium sp. 0.492 0.057 0273 -0.069 -0.302
X(50) Paecilomyces sp. -0.067 -0.054 0.949 0.039 -0.009
X(51) Cylindrocarpon sp. 0.553 0.084 0.792 0.022 -0.005
X(52) Xylohypha curta 0.158 -0.109 -0.066 -0.547 -0.324
X(53) Cladosporium sphaerospermum 0.313 -0.371 0.216 0.026 0422
X(54) Cladosporium oxysporum 0.090 0.195 -0.132 0.174 0915
X(56) Nigrospora sphaerica -0.094 0.646 0.657 -0.002 0.098
X(57) Gliomastix est. de Wallrothiella subiculosa 0.518 0.123 -0.351 A.586 0018
Autovalor 5.847 4461 4326 4.091 4.059
% Variable Explicada 19.40 15.40 1341 12.23 10.76

Contribuciones de las especies fungicas utilizadas para caracterizar los factores

Tabla 36. Contribuciones de la especies fingicas a los primeros 5 componentes (F1 - F5) derivados del Anélisis de
Componentes Principales efectuado para el Horizonte Mineral 11 durante el muestreo
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Variablc Coeficiente estandarizado para las variables canénicas
F1 F2 F3
Aspergillus sp. 7.139353 0.81242 0.82913
Penicillium paraherquei -7.65074 0.96694 -0.08643
Cephalosporium sp. 5.78531 1.34106 0.81417
Gliamastix est. de . subiculosa -6.38441 -1.54647 0.172629
Varianza explicada acumulada 99.16 99.94 100

Tabla 37. Coeficiente estandarizado para las variables canonicas. Varianza explicada.
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Grupo

% Clasificacion

N° de casos clasificados

correcta Otoiio Inviemo Primavera Verano
Otoio 333 1 2 0 0
Inviemo 100 0 3 0 0
Primavera 100 0 0 3 0
Verano 100 0 0 0 3
Total 83,3 1 5 3 3

Tabla 38. Clasificacion del Analisis discriminante basado en las frecuencias de los
hongos del Horozonte I, usando las estaciones como variable discriminante.
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b.2. ANALISIS DE LAS COMUNIDADES FUNGICAS (Discusi6n).

En este estudio se aislaron 105 especies (tabla §) de hongos
pertenecientes a Hyphomycetes, Coelomycetes y Ascomycetes, Novack y
Wittinghan (1968) describieron la flora fungica de un bosque deciduo,
encontraron 161 especies diferentes, Hayes (1965) encontr6 120 especies
diferentes sobre Pinus sylvestris y Frankland (1966) aislé de un solo sutrato,
peciolos de Pteridium aquilinum, 113 especies.

Christensen (1981) comparando distintos bosques del hemisferio norte,
concluye que la diversidad especifica de los hongos del suelo tiene un
componente principal que es el nimero de especies de plantas propias de cada
bosque. Otro importante regulador de la expresion de especies fungicas son
las condiciones edéficas (Apinis, 1972). En el bosque implantado de Pinus
taeda si bien se encontré6 un numero alto de especies es posible que las
especies aisladas solo constituyan una parte de las que se encuentran en el
lugar ya que una foresta monoespecifica e implantada no permite la expresion
de todas las especies fiingicas del suelo debido al tipo de material organico
disponible para la colonizaciéon (Christensen, 1981).

En el perfil del suelo se destacan como dominantes (tabla 6) diversas
especies de Trichoderma (T. harzianum, T. hamatum , T. koningii, T.
pseudokoningii, T longibrachiatum) ademas de Pestalotiopsis oxyanthi,
Fusarium oxysporum, Aspergillus niger, Cladosporium cladosporioides y
Alternaria alternata. Algunas de ellas son exclusivas de un horizonte otras se
encuentran distribuidas en varios de ellos.

En los horizontes organicos se encuentran 61 especies diferentes, 9 de
ellas Pestalotiopsis oxyanthi, Mucor hiemalis, Fusarium oxysporum,
Cladosporium (3 especies), Menisporella ciliata, Epicoccum purpurascens y

Aureobasidium pullulans son importantes por sus frecuencias en uno o los dos
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horizontes, las demas especies aparecen como acompaiiantes y muchas de ellas
indicadoras de los horizontes O, y O,.

Dados los resultados obtenidos por el Analisis de Componentes
Principales Pestalotiopsis oxyanthi permite caracterizar los horizontes
organicos mientras que Aspergillus versicolor, Aspergillus terricola, Humicola
fuscoatra var. longispora, Trichoderma saturnisporum, Fusarium equiseti y
Xylohypha curta los minerales.

Williams y Parkinson (1964) encontraron en un bosque de Pinus
sylvestris que el numero total de especies aisladas de los horizontes organicos
y minerales es similar, con 10 especies exclusivas de los horizontes organicos
y 5 de los minerales, pero ninguna presentaba alta frecuencia. Ademas
distinguieron en las particulas organicas del horizonte A : Mortierella
parvispora, Penicillium spinulosum, Trichoderma viride, Mucor ramanianus y
Chrysosporium sp. como especies dominantes, mientras que en las particulas
organicas del horizonte B estan presentes Mucor ramanianus, Mortierella
parvispora, Phialophora sp. y Paecilomyces sp.

En las particulas minerales distinguieron Mortierella sp y Mucor sp en
el horizonte A y Mucor spy Paecillomices sp en el horizonte B. Vieron que
la variacion de las especies dominantes en el espacio y en el tiempo era
similar.

Widden (1979) encontré que la abundancia relativa de las especies
seguia el patréon encontrado por otros autores incorporando a la lista de
especies a Gliocladium roseum como mas comin en suelo de bosque de
madera dura que en bosques de coniferas (Domsch y Gams, 1970).

Soderstrom (1975) y Soderstrdm y Baath (1978) encontraron grandes
diferencias en la estructura de las comunidades fiingicas entre los distintos
horizontes y concluyendo que distintas comunidades estin presentes en los
distintos horizontes del suelo. Wicklow y Whittingham (1974) y Bissett y

Parkinson (1979) llegaron a las mismas conclusiones. Baath (1981) encontro
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diferencias entre los horizontes organicos y minerales y las atribuyé a las
diferencias fisicas y quimicas que encontré entre ellos, utilizé para diferenciar
las comunidades indices de similitud y de componentes principales.

En el bosque de Pinus taeda las especies Cladosporium oxysporum,
Aureobasidium pullulans Cladosporium cladosporioides, Fusarium
sambucinum, Paecilomyces marquandii y Trichoderma viride, caracteristicas
del O, diferencian este horizonte del O, donde las especies distintivas son
Trichoderma harzianum 'y Trichoderma longibrachiatum.

Béaath (1981) compard las capas organicas entre si y encontré alta
similitud. Lo mismo sucedié cuando compard los horizontes minerales
encontrando en ellos aproximadamente las mismas especies, pero las especies
individuales fueron aisladas preferentemente de uno de los horizontes.

También observé que en las capas organicas hay una estructura de
comunidad que cambia continuamente con el incremento de la profundidad.

En este estudio se observo que el nimero de colonias por particula es
aproximadamente igual en los horizontes organicos disminuyendo en los
minerales. La diversidad especifica aumenta hasta el horizonte AC
disminuyendo en el 11.

La aparente alta diversidad en el AC podria ser atribuida a que algunas
especies tipicas de las capa organicas pueden colonizar la parte superior de las
minerales (Wicklow y Whittingham, 1974).

Estos autores encontraron que en el horizonte B el nimero de especies
baja bruscamente . Esto aparentemente contrasta con los resultados obtenidos
para Pinus taeda en horizonte 1I. La diferencia obtenida puede ser atribuida a
que este suelo esta formado por aportes aluviales.

Cuando analizaron los horizontes minerales vieron un cambio brusco en
la composicion de las especies con respecto a los organicos. En las capas

mineral hay nuevamente una comunidad que cambia en forma continua.
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En el estudio de los hongos del suelo de Pinus taeda las especies de
Trichoderma hamatum, Mucor sp, Paecilomyces sp., Fusarium moniliforme y
Cladosporium sphaerospermum permitieron separar los horizontes minerales
entre si.

La diversidad de las especies en el perfil del suelo usualmente es alta en
las capas de la hojarasca y decrece con la profundidad del perfil (Wicklow and
Whittingham, 1974; Bisset y Parkinson, 1979; Swift, 1976)

Esta relacion también fue hallada por Newman y Norman (1941,1943)
y Williams y Parkinson (1964). Esta distribucion se explica porque los
habitat se tornan cada vez mas rigurosos ejerciendo una presion selectiva que
sobrepasa al aumentar la profundidad al potencial de colonizacion de cada
especie ya que la estructura espacial de las comunidades de descomponedores
esta determinada principalmente por la naturaleza de los recursos organicos
de los cuales depende (Swift, 1976). El decrecimiento de la materia organica
en el incremento de la profundidad es el factor limitante en el desarrollo los

propagulos fungicos (Tresner, 1952).

b.2.1. Anélisis de los horizontes

Estacionalidad

El nimero de colonias aisladas en el horizonte Ol se mantiene
constante en los cuatro muestreos y la diversidad es similar en ellos , € |
muestreo de primavera es el que presenta mayor riqueza. Pestalotiopsis
oxyanthi es la especie que presenta mayor frecuencia en cada uno de los
muestreos, le sigue en orden decreciente Alternaria alternata, Epicoccum
purpuraceum y por ultimo Fusarium oxysporum.

La poblacion de la hojarasca en el horizonte O, es una mezcla de
propagulos que persisten de la flora del filoplano y especies capaces de

colonizar y descomponer la hojarasca (Last, 1955)
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En el horizonte Ol encontramos un gran nimero de especies que llegan
al suelo junto con las hojas estas son: Alternaria alternata, Pestalotiopsis
oxyanthi, Epicoccum purpurascens, Aureobasidium pullulans, micelios
estériles, Cladosporium cladosporioides, Cladosporium herbarum, Fusarium
oxysporum. Algunas especies no se aislan en otros horizontes y desaparecen
otras se hacen mas abundantes como Pestalotiopsis oxyanthi.

Flanagan y Scarbourogh (1974) ; Parkinson y Bhatt (1974); Sherwood y
Carroll (1974); Visser y Parkinson (1975a); Kjeller y Struwe (1982),
encuentran que los hongos tipicos de las hojas son Cladosporium herbarum,
Aureobasidium pullulans 'y Alternaria sp. Pero también especies de
Penicillium, Trichoderma, Epicoccum, Phoma y distintos micelios estériles
invaden las hojas y los estados tempranos de descomposicion

En el horizonte O, predominan las especies picnidiales y las de micelio
oscuro debido a que la melanina que contienen sus estructuras las hace mas
resistentes a la radiacion ultravioleta. Ambas estan adaptadas a ambientes con
amplias fluctuaciones de humedad, temperatura y/o radiacion solar (Durrell y
Shields, 1960; Nicot, 1960; Gochenaur y Backus, 1967).

Pestalotiopsis aparece en los horizontes organicos en los cuales es la
especie dominante y desaparece en los minerales, esto se debe a su caracter
netamente de epifitico y/o endofito (Stort et al., 1975) de las hojas. Su
frecuencia aumenta considerablemente después de cada aporte de materia
organica por la caida de las hojas

Pestalotiopsis oxyanthi es probablemente la especie mas importante ,
dado que muestra alta frecuencia a lo largo del afio y es también la mas
abundante en los muestreos de primavera y verano. Esta presente en la hoja
viva (Venedikian, 1995) y su frecuencia no es afectada por los cambios que
en la hoja tienen lugar inmediatamente después que cae.

Cladosporium cladosporioides y Cladosporium herbarum son especies

exclusivas del horizonte O,.



Cladosporium cladosporioides esta citado como saprofitico primario
por Dickinson (1965) y Cabral (1982). Es epifito y sus conidios colonizan
primero las hojas verdes, pero penetran en ella cuando esta seca o moribunda
pasando a ser endofito. Segin Gamundi et al. (1987) podria considerarse
rudeal al principio ya que coloniza un sustrato con buen tenor de nutrientes y
con mucha perturbacion (hoja verde seguida de absicion y caida). Al penetrar
en la hoja pasa a “stress tolerante’ (Pugh, 1980). Segin Domsch et al. (1980)
es un hifomicete tolerante a cambios de temperatura y humedad. Tiene alta
esporulacion pero explota el sustrato en forma discontinua. Es un tipico hongo
del O, en el cual presenta siempre una frecuencia importante decreciendo en
los estratos inferiores y desapareciendo en los minerales Flanagan y
Scarbourough (1974) determinaron que es pectinolitico, acido galico +
ligninolitico y activo sobre acidos himicos.

Aureobasidium pullulans es encontrado so6lo en otofio ya que cae junto
con las hojas al igual que Alternaria alternata los cuales muestran alta
frecuencia en otofio que decrece segin progresa el afio.

Epicoccum purpurascens también comienza la colonizacion de la hoja
en la senescencia y permanece en la hojarasca a lo largo de todo el afio
tnicamente en el horizonte O;. En ninguno de los muestreos se comporto
como especie dominante.

Acremonium y Paecilomyces son hongos predominantemente del suelo
que puede invadir la hojarasca en cualquier momento.

La especies de Trichoderma comienzan la colonizacion de la hojarasca
en el inviemo. Estas son celuloliticas y habitantes normales del suelo
(Hudson, 1968).

Las Mucorales aparecen en los horizontes organicos y desaparecen por
completo en los minerales. En el horizonte O, estan representadas por Mucor

hiemalis. En el horizonte O, la diversidad especifica de este grupo es mayor ,
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no habiendo una especie predominante, acomparia el aumento de frecuencia de
Trichoderma.

En el horizonte O, la colonizacion de la hojarasca a ser colonizada por
los hongos del suelo es mayor. Se aislan Trichoderma longibrachiatum,
Trichoderma pseudokoningii, Mucorales y especies de Penicillium, como P.
citrinum, P. brevicompactum y P citreonigrum, baja la frecuencia de Fusarium
oxysporum y de los micelios estériles, Pestalotiopsis oxyanthi que en los
muestreos de otofio, invierno y primavera presenta mayor frecuencia que en el
O, disminuye en el verano al envejecer la hojarasca. No se aislan
Aureobasidium pullulans, las especies de Alternaria y Cladosporium vy
Epicoccum purpurascens.

Danielson y Davey (1973) observaron que Trichoderma se encuentra en
mayor proporcion en el O, que en el O, (Hayes, 1965; Kendrick y Burges,
1962; Macaulay y Thrower, 1966; Parkinson y Balassoriya, 1967)

Trichoderma es un colonizador secundario de una amplia variedad de
suelos forestales y es mas abundante donde la hojarasca ha perdido su
integridad y por lo tanto tiene mayor contenido de humedad .

Se ve restringido a la porcion superior de los suelos minerales (Miller
et al., 1957; Sewel, 1959; Thornton, 1956; Williams y Parkinson, 1964).

Las especies de Trichoderma tienen un patrén de distribucion distintivo
con respecto al tipo de cubierta arborea. Widden (1979) encuentra que T.
polysporum y T. viride son las especies mas abundantes en los suelos de
coniferas, lo cual coincide con lo encontrado por Soéderstrom (1975) y
Soderstrom y Baath (1978) en un bosque de abeto del sur de Suecia.

Estas especies son tipicas de los bosques frios del hemisferio norte
(Danielson y Davey, 1973). En este estudio son reemplazadas por
Trichoderma harzianum, T. koningii y T. longibrachiatum como especies
dominantes en el horizonte O,. Trichoderma saturnisporum es exclusiva de

los horizontes minerales con baja frecuencia pero se mantiene a lo largo del



tiempo del muestreo. Esta asociado con altas temperaturas y humedad
(Hammil, 1970)

Las especies de Mortierella son consideradas habitantes normales del
suelo. Son casi exclusivas del O, al igual que Mucor circinelloides, Mucor
griseo lilacinus, Mucor subtilissimus y Mucor corticolus y predominan en
otofio ya que estan asociados a la presencia de gran cantidad de azicares
libres provenientes de la descomposicion de la celulosa, hemicelulosa y
pectinas, que degradan los sapréfitos primarios. Pueden categorizarse como
hongos del suelo y depredadores (Gamundi, 1987) u hongos del azicar
(Garret, 1951).

Baath (1981) en bosque de Suecia encuentrd que las especies mas
comunmente halladas en todo el perfil fueron distintas especies de Mortierella,
en los horizontes organicos fueron Mortierella isabellina, y en los minerales
Mortierella nana, mientras que las especies de Penicillium dominaron los
horizontes organicos principalmente P. brevi-compactum. Otras especies
halladas fueron Mucor, Oidiodendron (h. minerales), Phialophora (02 , Ay
B), Verticillium y Tolypocladium. Encontré diferencias significativas entre la
flora de los horizontes organicos y los minerales.

En el horizonte AC el mayor nimero de colonias se registra en invierno
y a partir del cual comienza a decrecer hasta que en otoiio se registra el menor
numero de aislamientos.

El horizonte AC presenta mayor numero de especies por particula . En
invieno y verano se registra la mayor diversidad y en otofio y primavera la
menor. En ambos casos la riqueza especifica es similar.

En este horizonte la especie dominante es Aspergillus niger, seguido
por Fusarium oxysporum, Trichoderma saturnisporum 'y Trichoderma
hamatum que presentan menor frecuencia (muy comun en clima templado
segun Danielsom y Davey (1973) y frecuente en suelos aicalinos, segun Gibbs

(1967) y Pugh y van Enden (1969).



Christensen (1981) y Dix y Webster (1995) seiialaron que Aspergillus
niger esta asociado a zonas templadas por eso no es frecuente en los
aislamientos realizados en bosques frios de coniferas del hemisferio norte.

Ciertas especies de Penicillium como P. janthinellum y P. spinulosum
muestran una clara preferencia por los suelos de coniferas o suelos acidos
(Christensen et al. 1962; Domsch y Gams 1970). Widden (1979) encontré
que P. spinulosum es abundante también en bosques deciduos. En el suelo de
Pinus taeda aparece el teleomorfo correspondiente en el horizonte AC. En
este horizonte se aislaron también especies de Xylohypha y Chaetomium
relacionados con la descomposicion de la madera.

En el horizonte II la mayor diversidad se presenta en el muestreo de
verano el cual coincide con el mayor nimero de aislamientos, no se puede
decir que alguna especie sea la dominante. En este horizonte decrece la
colonizacidn por particula. Las especies de Fusarium disminuyen.

Oidiodendron citrinum, Verticillium chlamydosporium y Gliomastix
est. de Wallrothiella subiculosa son exclusivas de este horizonte pero con
baja frecuencia.

Newman y Norman (1941, 1943) consideraron que las poblaciones de
los horizontes inferiores de los perfiles del suelo estan compuestas de pocas
especies, distintas de las, de los horizontes superiores y en equilibrio con un
ambiente relativamente estable.

Las comunidades fungicas del suelo usualmente muestran variaciones
estacionales (Bissett y Parkinson, 1979). Algunos hongos son especies de
verano mientras que otras son mas abundantes en invierno.

Widden y Abitol (1980) en suelo de bosque de Abeto encontraron que
Trichoderma polysporum fue mas frecuente en otoiio , Trichoderma viride en
inviemo y Trichoderma koningii en verano. En general las comunidades de

invierno y primavera difieren de las de otofio y verano en el hemisferio norte.
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En este estudio la estacionalidad de las especies no es marcada aunque
combinacion de factores establecen que las poblaciones de otofio € invierno
difieren de las de primavera y verano.

En el suelo estudiado la temperatura en la superficie no puede ser
considerada como el Unico factor limitante para el crecimiento de los hongos
(Godeas, 1982) las diferencias se deben a la habilidad enzimatica que tienen
las distintas especies que le permiten colonizar el sustrato organico (hojarasca)
y eventualmente estan reguladas por la humedad y temperatura, Widden y
Abitol (1980) encontraron estacionalidad en la distribucion de ciertas especies

debido a las condiciones extremas del lugar estudiado.

b.3. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Nuestro conocimiento del rol de los hongos en la descomposicion y en
el ciclo de los nutrientes tiene todavia muchos puntos oscuros.

Asi como el efecto de la dinamica de la comunidad fiingica sobre los
procesos del ecosistema.

Tratando de entender que mecanismos contribuyen a desarrollar
distintas comunidades y biodiversidad en un lugar los diferentes investigadores
trataran de responder las siguientes preguntas.

1) Qué controla el desarrollo de la comunidad fiingica?

2) Hay relacion entre la riqueza fungica y la velocidad de

descomposicion?

3) Qué rol juega la biodiversidad fingica y la dindmica de la comunidad

en el funcionamiento y estabilidad del ecosistema?

4) A que se debe la biodiversidad fingica?

Estas preguntas no son las unicas pero representan areas criticas
delconocimiento. Hasta ahora y como primer paso la biodiversidad es

considerada, como la riqueza taxonémica, de ahora en mas debe pensarse
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ademas en la relacion entre esa riqueza taxonomica y el proceso funcional.
Una vez completada la lista floristica hay que tratar de empezar a contestar las
preguntas planteadas.

Solbrig 1991, dice que la biodiversidad tiene tres componentes
interrelacionados : el genético, el funcional y el taxondémico.

Poco se conoce acerca de como la diversidad taxonOmica esta
controlada por la diversidad genética y menos todavia como la divesidad
genética y taxonoémica determina la diversidad fungica funcional y los
procesos del ecosistema.

En trabajos recientes realizados en ecosistemas forestales (Rayner
1995) enfatizd6 que el funcionamiento y la diversidad taxonOmica del
componente fungico esta interrelacionando intimamente con el funcionamiento

y diversidad taxonémica del bosque. Implicancias de esta relacion no han sido

todavia evaluadas.



c. RELACIONES ENTRE LAS ESPECIES FUNGICAS DEL BOSQUE DE
PINUS TAEDA.

Dada la conocida capacidad antagénica de algunas de las cepas aisladas
durante el muestro (ej. : Trichoderma) se decidié enfrentar un gran nimero de las
cepas aisladas con un patégeno del bosque que presentaba una alta frecuencia de
aislamiento (Blumenfeld, 1983)

[.as laminas 3 y 4 muestran la relacion existente entre las distintas especies
saprobias aisladas del suelo y el patdgeno mas frecuente en la plantacion
(Schizorora carneolutea). En funcion de esto se le asigno a cada especie un
valor segun la escala de Manka , valores que van de - 8 a + 8 (Efecto Bidtico
Individual)

De los calculos de 1los efectos bioticos individuales, se encontraron
especies altamente antagonicas como Trichoderma, Fusarium y Mucor, otras
resultaron medianamente antagénicas como : Aspergillus, Penicillium y
Talaromyces. Eupenicillium hirayamae resulté ser el Unico que presenta efecto
bidtico cero o sea que no interactua con el patégeno.

Otras en cambio resultaron totalmente inhibidas por el patdgeno
(Schizorora carneolutea) como las especies de Oidiodendron y Gliomastix .

Se puede ver que las distintas especies de Trichoderma y Pestalotiopsis
son las que presentan efectos bidticos mas altos siendo por lo tanto las mejores
antagonista del patogeno .

El efecto antagonico de 1a especies de Trichoderma sobre cierto nimero de
especies patdgenas vegetales ha sido reportado por numerosos autores. Desde
Vuillemin (1887), que estudio el efecto de Trichoderma viride sobre Mucor se ha

realizado numerosos investigaciones para demostrar estas interacciones .
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Boosalis (1956) y Chi (1960) determinaron la existencia de interacciones
fisicas por la penetracion de las hifas de Trichoderma dentro de las del patogeno,
esto también fue hallado por Durrell, (1968) y por Menendez, (1996).

Weindling y Emerson (1936), Brian (1944), Brian y Mac Gowan (1945)
y Dennis y Wesbter (1971), ponen en evidencia la naturaleza quimica de del
efecto antagonico de las especies de Trichoderma y aislaron varias sustancias que
secreta el hongo de diferente caracter, algunas volatiles y otras solubles.

Lamy Krafft ¢ Roquebbert (1981) demostraron la actividad de fungistatica y
fugicida de Trichoderma viride.

Durman (1997) encuentra que Trichoderma koningii y Trichoderma
harzianum son buenos antagonistas de Rhizoctonia solani, siendo T. koningii el
mejor y que ademas es promotor del crecimiento vegetal.

La mayoria de los grupos ecoldgicos de hongos producen antagonismo
quimico sobre otros hongos. En el suelo hifomicetes tales como Trichoderma 'y
Penicillium se reconocen por su habilidad para producir antibidticos . En el caso
de muchos de los compuestos que producen, estos son téxicos para los animales
y se ha sugerido que algunos de estos compuestos deben ser producidos para
defender los sustratos de los predadores (Janzen, 1977; Wicklow, 1885)

Las especies de Trichoderma producen un rango de antibidticos
antifingicos los cuales han sido considerados importantes en el control bioldgico
de patogenos de plantas (Dennis y Webster, 1971; Papavisas, 1985).

Wardle et al. (1993) investigaron la interaccion entre Trichoderma
harzianum y Mucor hiemalis en suelos agricolas y entre Mucor hiemalis y T.
polysporum en suelos forestales, donde vieron que la densidad inicial del inoculo
es inndependiente del resultado final y que ambos coexisten mientras ten mientras

que tengan suficiente cantidad de materia orgénica .
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Utilizando el método propuesto por Manka (1975) se calculo para este
suelo : a) efecto bidtico estacional en cada uno de los horizontes. b) el efecto
biotico total de cada horizonte en las distintas estaciones y c) el efecto bidtico
general del suelo. Segun se observa en la tabla 39.

Los honizontes O, y O, son los que presentan efecto bidtico total mas alto
y esto no permite el desarrollo del patogeno inhibiendo su desarrollo en los
mismos.

De cualquier manera e independientemente de los efectos bidticos
individuales es interesante considerar el efecto bidtico total del suelo, pudiendo
considerarse que alto efecto bidtico en el suelo inhibe el desarrollo de los
patogenos sobre todo de aquellos que penetran por raiz o cuello de la planta y
ademas se debe evaluar la posibilidad de usar aquellas especies aisladas que
poseen alto.efecto bidtico individual para controlar posibles ataques de este

patégeno.
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Lam 3 y 4. Enfrentamientos mostrando distintos valores de Efectos bioticos.
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CONCLUSIONES



1) el horizonte O, presenta en todas las estaciones menor humedad que
el horizonte O, . Esta disminucion se debe a la desecacion que se produce en
superficie por accion del medio ambiente (temperatura y viento).

2) el horizonte que presenta mayor humedad es el O, y decrece
gradualmente a medida que aumenta la profundidad del suelo, este aumento se
debe al aumento de la fraccion coloidal del horizonte.

3) el horizonte O, presenta la mayor longitud de micelio, la cual
decrece en profundidad coincidiendo con el decrecimiento de la humedad a su
vez relacionada con la cantidad y diversidad de sustratos disponibles. este
horizonte es el que presenta mayor biomasa a lo largo del muestreo

4) la distribucion del diametro hifal esta relacionada con el nivel de
crecimiento de la poblacion. Las células pequeiias tienen un a relacion
superficie/volumen grande que se adapta a condiciones de pocos nutrientes lo
que le permite una mejor interaccion con el sustrato.

5) la temperatura y la humedad ejercen su influencia por efecto directo
sobre la produccion del CO, y también indirectamente alterando otros parametros
abidticos tal como la difusion gaseosa.

6) el rol de la temperatura, esta dirigido en general a elevar la actividad
respiratoria, mientras que la humedad actia como modificador secundario
produciendo directamente variaciones en la disponibilidad del sustrato y la
actividad enzimatica de los hongos.

7) La biomasa y la respiracion no guardan correspondencia ya que la
biomasa es mayor O, mientras que la respiracion en condiciones optimas de
temperatura es maxima en ¢l O, disminuyendo en profundidad lo que permite
concluir que parte de la biomasa medida corresponde a microrganismos
muertos.

8) en este estudio se aislaron 105 especies de hongos pertenecientes a

Hyphomycetes, Coelomycetes y Ascomycetes,
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9) en el perfil del suelo se destacan como dominantes diversas especies
de Trichoderma (T. harzianum, T. hamatum , T. koningii, T. pseudokoningii, T
longibrachiatum) ademas de Pestalotiopsis oxyanthi, Fusarium oxysporum,
Aspergillus niger, Cladosporium cladosporioides y Alternaria alternata.
Algunas de ellas son exclusivas de un horizonte otras se encuentran
distribuidas en varios de ellos.

10) en los horizontes orgédnicos se encuentran 61 especies diferentes, 9
de ellas: Pestalotiopsis oxyanthi, Mucor hiemalis, Fusarium oxysporum,
Cladosporium (3 especies), Menisporella ciliata. Epicoccum purpurascens 'y
Aureobasidium pullulans son importantes por sus frecuencias en uno o los dos
horizontes, las demas especies aparecen como acompaiiantes y muchas de ellas
indicadoras de los horizontes O, y O,

En el bosque de Pinus taeda las especies Cladosporium oxysporum,
Aureobasidium  pullulans, Cladosporium  cladosporioides,  Fusarium
sambucinum, Paecilomyces marquandii y Trichoderma viride, caracteristicas
del O, diferencian este horizonte del O, donde las especies distintivas son
Trichoderma harzianum y Trichoderma longibrachiatum.

1 1) Aspergillus versicolor, Aspergillus terricola, Humicola fuscoatra
var. longispora, Trichoderma saturnisporum, Fusarium equiseti y Xylohypha
curta son tipicas de los minerales.

12) en este estudio se observé que el namero de colonias por particula
es aproximadamente igual en los horizontes organicos disminuyendo en los
minerales y la diversidad especifica aumenta hasta el horizonte AC
disminuyendo en el Il. La alta diversidad en el AC podria ser atribuida a que
algunas especies tipicas de los horizontes organicos pueden colonizar la parte
superior de los minerales.

13) en el estudio de los hongos del suelo de Pinus taeda las especies de

Trichoderma hamatum, Mucor sp, Paecilomyces sp., Fusarium moniliforme y
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Cladosporium sphaerospermum permitieron separar los horizontes minerales
entre si.

14) El nimero de colonias aisladas en el horizonte Ol se mantiene
constante en los cuatro muestreos y la diversidad es similar en ellos. El
muestreo de primavera es el que presenta mayor riqueza especifica.
Pestalotiopsis oxyanthi es la especie que presenta mayor frecuencia en cada
uno de los muestreos, le sigue en orden decreciente Alternaria alternaia,
Epicoccum purpuraceum y por ultimo Fusarium oxysporum.

La poblacion de la hojarasca en el horizonte O, es una mezcla de
propagulos que persisten de la flora del filoplano y de especies capaces de
colonizar y descomponer la hojarasca .

En el horizonte Ol encontramos un gran nimero de especies que llegan
al suelo junto con las hojas estas son : Alternaria alternata, Pestalotiopsis
oxyanthi, Epicoccum purpurascens, Aureobasidium pullulans, micelios
estériles, Cladosporium cladosporioides, Cladosporium herbarum, Fusarium
oxysporum. Algunas especies no se aislan en otros horizontes y desaparecen,
otras se hacen mas abundantes como Pestalotiopsis oxyanthi.

Cladosporium cladosporioides y Cladosporium herbarum son especies
exclusivas del horizonte O, y Acremonium y Paecilomyces son hongos
predominantemente del suelo que puede invadir la hojarasca en cualquier
momento.

Las especies de Trichoderma comienzan la colonizacion de la
hojarasca en el inviemo. Estas especies son celuloliticas y habitantes
normales del suelo. Las Mucorales aparecen en los horizontes organicos y
desaparecen por completo en los minerales. En el horizonte O, estan
representadas por Mucor hiemalis. En el horizonte O, la diversidad
especifica de este grupo es mayor, no habiendo una especie predominante,
acompaiia el aumento de frecuencia de Trichoderma.

15) en el horizonte O, la colonizacion de la hojarasca por los hongos del suelo
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€s mayor. Se aislan Trichoderma longibrachiatum, Trichoderma
pseudokoningii, Mucorales y especies de Penicillium, como P. citrinum, P.
brevicompactum y P citreonigrum, baja la frecuencia de Fusarium oxysporum
y de los micelios estériles, Pestalotiopsis oxyanthi que en los muestreos de
otofio, invierno y primavera presenta mayor frecuencia que en el O, disminuye
en ¢l verano al envejecer la hojarasca. No se aisla Aureobasidium pullulans,
las especies de Alternaria'y Cladosporium 'y Epicoccum purpurascens.

En el horizonte O, estas especies son reemplazadas por Trichoderma
harzianum, T. koningii y T. longibrachiatum como especies dominantes.
Trichoderma saturnisporum es exclusiva de los horizontes minerales. Esta
asociada con altas temperaturas y humedad.

Las especies de Mortierella son consideradas habitantes normales del
suelo. Son casi exclusivas del O, al igual que Mucor circinelloides, Mucor
griseo lilacinus, Mucor subtilissimus y Mucor corticolus y predominan en
otoiio ya que estan asociados a la presencia de gran cantidad de azicares
libres provenientes de la descomposicion de la celulosa, hemicelulosa y
pectinas, que degradan los saprofitos primarios. Pueden categorizarse como
hongos del suelo y depredadores (Gamundi 1987) u hongos del azucar (Garret
1951).

16) en el horizonte AC la especie dominante es Aspergillus niger,
seguido por Fusarium oxysporum, Trichoderma saturnisporum 'y Trichoderma
hamatum que presentan menor frecuencia.

17) en el horizonte II la mayor diversidad se presenta en el muestreo de
verano ¢l cual coincide con ¢l mayor nimero de aislamientos no se puede
decir que alguna especie sea la dominante. En este horizonte decrece la
colonizacion por particula. Las especies de Fusarium disminuyen.
Oidiodendron citrinum, Verticillium chlamydosporium y Gliomastix est. de
Wallrothiella subiculosa son exclusivas de este horizonte pero con baja

frecuencia.
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18) En este estudio la estacionalidad de las especies no es marcada
aunque combinacion de factores establecen que las poblaciones de otofio e
invierno difieren de las de primavera y verano.

En el suelo estudiado la temperatura en la superficie no puede ser
considerada como el unico factor limitante para el crecimiento de los hongos y
las diferencias se deben a la habilidad enzimatica que tienen las distintas
especies que le permiten colonizar el sustrato organico (hojarasca) y
eventualmente estan reguladas por 1a humedad y temperatura.

19) las especies saprobias aisladas de suelo exhiben diferente
comportamiento frente al patoégeno vegetal S. carneolutea. las que presentan
mayor efecto bidtico individual son: las especies de Trichoderma 'y
Pestalotipopsis.

20) El efecto biodtico total del suelo inhibe el desarrollo de los
patogenos sobre todo de aquellos que penetran por la raiz o el cuello de la

planta.
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Anexo 1

MEDIOS DE CULTIVO

Los medios de cultivo utilizados para la identificacion de las distintas
cepas fueron los siguientes:

Agar extracto de Malta (ME), (Blakeslee 1915): Extracto de malta 12,5 gr;

Agar. 15 gr: Peptona 3,9gr; Agua destilada 1000cm’.

Agar papa glucosado (APG): Papa 300 gr; glucosa 10 gr; Agar, 15 gr; agua
destilada 1000cm’.

Czapek Dox Agar (Cz) : NO;Na 3 gr; PO,HK,; 1gr; SO;Mg 0,5 gr; CIK 0,5gr;
SO4Fe.7H,0 solucion al 1% 1 ml; sacarosa 30 gr; agar 15 gr; agua destilada 1000

le.

Solucién de Antibidtico: Estreptomicina 0,5 gr; chlorotetracyclina 0,25gr; Agua
destilada 100ml. Modo de uso 1 ml cada 100ml de medio.

Fijador de Bowin-Hollander: Ac. Picrico saturado 75 ml; formaldehido

(solucion al 40%) 25ml; Ac. Acético glacial Sml.

Las cepas que no fructificaron en los medios adecuados, fueron inducidas a
hacerlo mediante luz U.V. cercana, segin las recomendaciones de Leach (1971).
Para lo cual se utilizaron tubos de luz negra (15W, F15 T8 BLB, FL15 BLB, con
espectro continuo entre 320 y 420). Los tubos se colocaron en un bastidor a una
distancia de 20 cm. Dicho bastidor fue colocado sobre las cajas de petri con los
cultivos a una altura de 40 cm de la superficie de los mismos.

Los cultivos fueron sometidos a ciclos de 12 hs de luz 'y 12 de oscuridad.
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La irradiacion se comenzé luego de 3 o 4 dias de sembradas las cepas y se
continuo hasta la obtencion de fructificacion.
En los casos que al cabo de un lapso determinado no se obtuvo fructificacion,

dichas cepas fueron identificadas como Micelio estéril.

IDENTIFICACION TAXONOMICA

Para la identificacion taxonOmica se consulto entre otros a: Barron 1972; Booth
(1966 y 1971); Domsch et al 1980; Ellis (1971 y 1976); Gams (1971); Hughes y
Sugiyama (1972); Raper y Fennel (1965); Raper y Thom (1948); Rifai (1969 ;
Steyaert (1961); Stolk y Samson (1972); Zycha (1969); Sutton (1980); Von Arx
(1974, 1981); Ainsworth y Bisby s (1995).
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