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RESUMEN

Deschampsia antarctica es una de las dos especies vegetales que han logrado
colonizar y adaptarse en la Antartida. La interaccion con microorganismos adaptados
al ambiente antartico podria explicar en parte su presencia, por eso este trabajo se
enfocd en estudiar las interacciones de D. antarctica, con grupos de hongos enddfitos
y bacterias asociados al ciclo del fésforo (P). Los objetivos fueron: evaluar el potencial
de colonizacién micorricica y por DSE de suelos antarticos; determinar la presencia
de micorrizas arbusculares (MA) y hongos enddfitos septados oscuros (DSE) en
raices de D. antarctica; cuantificar la presencia de proteinas asociadas a la glomalina
en suelos antarticos y determinar el numero de bacterias rizosféricas solubilizadoras
de P. En la Isla Rey Jorge, durante los veranos de 2019, 2020 y 2021 se tomaron
muestras de suelo y raices de D. antarctica en dos sitios con contenidos
contrastantes de P disponible: Drake (alto P) y Punta Suffield (bajo P). Se cuantifico
la colonizacion micorricica y de DSE, asi como también la glomalina faciimente
extraible (GFE). Se realizaron recuentos de bacterias heterétrofas totales aerobias
(BHTA) y bacterias solubilizadoras de P (BSP) de la rizésfera de D. antarctica. El
potencial micorricico se estudié en un ensayo con cultivo trampa, en Facultad de
Agronomia, utilizando suelo de ambos sitios. La presencia de micorrizas en D.
antarctica fue alta, 46 y 52% y la de DSE 19 y 30% en Drake y Punta Suffield,
respectivamente, sin diferencias significativas entre los sitios para MA, pero si para
DSE. Los resultados obtenidos para la fraccion de glomalina GFE muestran
pequenas diferencias a favor de Drake (1,34 y 1,46 mg de glomalina/g de suelo) y
1,28 y 1,13 mg en Punta Suffield en 2020 y 2021 respectivamente. Se encontr6 una
mayor relacion BSP/BHTA en Drake indicando una relacion positiva entre el
contenido de P y la presencia de BSP. La presencia de bacterias y hongos ligados
al ciclo del P en la Antartida representa una posible estrategia de las plantas para

adquirir este nutriente y sobrevivir en estas condiciones extremas.

Palabras clave: ecosistema antartico, fésforo, vegetacion antartica, micorrizas

arbusculares, bacterias solubilizadoras de fosforo
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ABSTRACT

Deschampsia antarctica is one of the two plant species that have successfully to
colonized and adapted to Antarctica. The interaction with microorganisms adapted to
the Antarctic environment could partly explain its presence, so this work focused on
studying the interactions of D. antarctica with groups of endophytic fungi and bacteria
associated with the phosphorus (P) cycle. The objectives were: to evaluate the
potential for mycorrhizal and DSE colonization of Antarctic soils; to determine the
presence of arbuscular mycorrhizae (MA) and dark septate endophytic fungi (DSE) in
roots of D. antarctica; to quantify the presence of glomalin associated proteins in
Antarctic soils and to determine the number of rhizospheric bacteria solubilizing P. On
King George lIsland, during the summers of 2019,2020 and 2021, soil and root
samples of D. Antarctica were taken at two sites with contrasting contents of available
P: Drake (high P) and Suffield Point (low P). Mycorrhizal and DSE colonization and
easily removable glomalin (GFE) were quantified. Total aerobic heterotrophic bacteria
(BHTA) and P-solubilizing bacteria (BSP) were counted from the rhizosphere of D.
antarctica. The mycorrhizal potential was studied in trap culture using soil from both
sites, at the Faculty of Agronomy. The presence of mycorrhizae in D. antarctica was
high, 46 and 52% and that of DSE 19 and 30% in Drake and Punta Suffield,
respectively, with not significant differences between sites, exceptin DSE. The results
obtained in terms of the glomalin fraction GFE show small differences to favor of Drake
(1,34 and 1,46 mg glomalin /g soil) and 1,28 and 1,13 mg at Suffield Point in 2020
and 2021 respectively. A higher BSP/BHTA ratio was found in Drake, indicating a
positive relationship between P content and the presence of BSP. The presence of
bacteria and fungi linked to the P cycle in Antarctica represents a possible strategy

for plants to acquire this nutrient and survive in these extreme conditions.

Keywords: antarctic ecosystem, phosphorus, antarctic vegetation, arbuscular

mycorrhiza, phosphorus- solubilizing bacteria
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1 INTRODUCCION

El ecosistema antartico es considerado uno de los ambientes mas extremos para
la vida. Es un ecosistema relativamente simple y con baja complejidad trofica, con ciclos
de nutrientes y descomposicion llevados a cabo principalmente por la actividad
microbiana. A pesar de la baja cantidad de lluvias, en la Peninsula Antartica la tasa de
precipitacion excede la de evaporacion, por lo que los suelos tienen un alto contenido
de humedad, favorable para el crecimiento microbiano (Teixeira et al., 2010). Los
microorganismos son el componente dominante de la biomasa de los ecosistemas
antarticos (Wynn-Williams, 1996). Sin embargo, la diversidad microbiana presente en

suelos antarticos ha sido poco estudiada.

La vegetacion de la Antartida estd compuesta por musgos, liquenes, algas y dos
especies de plantas vasculares, nativas de este continente: Colobanthus quitensis
(clavel antartico) y Deschampsia antarctica (pasto antartico) (Quintana et al., 1995). Las
areas costeras libres de hielo otorgan sustratos humedos en verano que posibilitan su

desarrollo (Serrano Cafiadas, 2003).

El fésforo (P) es el segundo elemento limitante para el crecimiento de las plantas,
después del nitrégeno, ya que la mayor parte se encuentra en formas no biodisponibles
(Gyaneshwar et al., 2002). Por esta razoén, las interacciones de las plantas con otros
organismos que participan en la absorcion de P son fundamentales. Estos incluyen tanto
hongos como bacterias, ya sean simbiontes u organismos de vida libre. Estas
interacciones son especialmente importantes en ambientes extremos como el antartico.
Entre dichas interacciones las micorrizas arbusculares (MA) son aquellas que se
establecen entre hongos del phylum Glomeromycota y las raices de la mayoria de las
plantas terrestres (Smith & Read, 2008). Entre los beneficios que dicha simbiosis les
otorga a las plantas se destaca el aumento de la absorcion de P y agua debido a un
incremento en la superficie de exploracion radicular gracias al sistema de hifas
extraradiculares que desarrollan los hongos (Marulanda et al., 2003; Smith & Smith,
2011).

Otro grupo de hongos endofitos que viven y colonizan tejido vivo en el interior de
las raices de las plantas son los llamados septados oscuros, DSE por su sigla en inglés
(Guerrero Ariza, 2015). Presentan hifas pigmentadas con septos regulares. Se asocian
con mas de 600 especies vegetales y parecen no tener especificidad de huésped, ya
que se han aislado de plantas no micorrizégenas y de plantas micorrizégenas (Mandyam

& Jumpponen, 2005). Se encuentran en una amplia variedad de ambientes, incluido
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bosques y pastizales templados. Sin embargo, se cree que estan mas adaptados que
los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) a ambientes extremos, ya que
presentan mayor abundancia en ambientes frios y hostiles, a altas elevaciones vy
latitudes, y en habitats inundados y acuaticos (Mandyam & Jumpponen, 2005). Los DSE,
pertenecientes al phylum Ascomycota cumplen multiples roles en la planta hospedera,
y pueden generar tanto efectos negativos como positivos (Mandyam & Jumpponen,
2005). Algunos estudios sugieren que pueden aumentar la biomasa total (Newsham,
2011), mejorar la captacion de nitrégeno (N) y P, aumentar la absorciéon de agua y

aumentar la tolerancia al estrés bidtico y abidtico (Addy et al., 2005; Lugo et al., 2018).

Por otro lado, existe un grupo de bacterias, las llamadas solubilizadoras de
fésforo (BSP) que pueden ser de vida libre o establecer relaciones de asociacién con
las plantas; en este ultimo caso, son capaces de colonizar y persistir en la rizésfera
vegetal y favorecer su crecimiento y desarrollo, al tiempo que se benefician con las
sustancias de carbono (C) liberadas por las raices como exudados. En tal sentido es
que se las identifica como bacterias promotoras del crecimiento vegetal o PGPB, por

sus siglas en inglés (Scattareggia, 2016).

La importancia de este estudio radica en la escasez de investigaciones sobre la
vegetaciéon antartica y la microbiota asociada llevados a cabo en Uruguay, teniendo en
cuenta que nuestro pais es miembro consultivo del Tratado Antartico. A pesar de que
los microorganismos son los organismos mas abundantes en la Antartida, han sido poco
estudiados, por lo que esta investigacién proporcionara una primera aproximacion al

tema.

El presente estudio tiene por objetivo general cuantificar comunidades de
microorganismos promotores del crecimiento vegetal asociados al ciclo del fosforo en

suelos de la Antartida con niveles contrastantes de este nutriente.
Para ello se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Evaluar el potencial de colonizacién micorricica y por hongos septados oscuros de
suelos antarticos

2. Determinar la presencia de hongos micorrizégenos arbusculares y hongos septados
oscuros en raices de Deschampsia antarctica

3. Cuantificar la presencia de proteinas asociadas a la glomalina en suelos antarticos

Determinar el nUmero de bacterias rizosféricas solubilizadoras de P.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 ANTARTIDA

El continente Antartico, el quinto de mayor extensiéon (Araneda et al., 2021) se
encuentra ubicado en la zona mas austral del planeta, contenido casi en su totalidad por
el Circulo Polar Antartico (66° 33’ latitud Sur). La Antartida tiene una superficie de unos
14.000.000 km? (Bockheim, 2015; Brancatti, 2019; Garcia Sancho, 2020; Rodriguez
Mena, 2021; Sanchez, 2007; Zarate, 1993) —ligeramente superior que la de Europa
(Quintana et al., 1995), siendo aproximadamente el 10 % de la superficie del planeta
(Convey et al., 2009). Se distingue notoriamente en dos zonas geoldgicas divididas por
los Montes Transantarticos: al este una planicie cubierta de hielo denominada Antartida
Continental u Oriental, y al oeste un archipiélago de islas montafiosas cubiertas y unidas
por hielo, denominado Antartida Maritima u Occidental (Brancatti, 2019; Green &
Broady, 2001; Zarate, 1993).

La Antartida (Figura 1) es el continente mas frio, ventoso y seco del planeta
debido a la conjuncion de varios factores como su posicion polar, el régimen de vientos,
la altitud media de aproximadamente 2050 metros sobre el nivel del mar, la mayor de
todos los continentes (Convey et al., 2009; Quintana et al., 1995; Sanchez, 2007), la
baja inclinacién de los rayos solares durante el verano y la cubierta de hielo permanente
que impide la absorcién de calor (Bozinovic & Cavieres, 2020). Estas condiciones
extremas resultan en bajas temperaturas, con medias en enero que oscilan entre 0,4°C
en la costa y -40°C en el interior, y en julio varian entre -23°C y -68°C. El clima es muy
seco, con precipitaciones en forma de nieve promediando solo 140 mm anuales en la
Antartida continental, menos que en el Sahara, aunque en la Antartida maritima e
insular, incluida la peninsula Antartica, la humedad es mayor y ocasionalmente se

presentan lluvias (Quintana et al., 1995).

Las condiciones extremas, como la baja capacidad térmica del sustrato, ciclos
frecuentes de congelacion-descongelacién y humedo-seco, escasa disponibilidad de
agua, alta radiacion ultravioleta, variaciones extremas en la disponibilidad de nutrientes
organicos y salinidad (Aislabie et al., 2006; Callejas, 2011) restringen la diversidad de
vida y contribuyen a ecosistemas relativamente simples con redes tréficas de baja
complejidad (Gonzalez Pombo, 2014; Teixeira et al., 2010). Aunque la primavera y el
verano austral pueden mitigar temporalmente estas condiciones extremas (Rodriguez
Mena, 2021), la vida en la Antartida estd dominada por organismos y microorganismos

altamente adaptados a su entorno (Gonzalez Pombo, 2014).
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Los gradientes de temperatura en funcion de la latitud varian significativamente,
con temperaturas medias anuales que van desde alrededor de -2 °C en la Peninsula
Antartica y el archipiélago Shetland del Sur, hasta -20 °C en los Valles Secos a 77 °S, y
precipitaciones que van de mas de 700 mm anuales en las Shetland del Sur a menos
de 50 mm en los Valles Secos (Garcia Sancho, 2020).

Figura 1

Sitios de la Isla Rey Jorge, Antartida, visitados durante los muestreos para esta

investigacion

Nota. A. Drake, B. Isla Ardley, C. Punta Suffield, D. Punta Nebles

211 El Tratado Antartico

El Tratado Antartico fue firmado en Washington el 1 de diciembre de 1959 por doce
paises que, durante el Afo Geofisico Internacional (1957-1958), habian participado
activamente en investigaciones cientificas en la regién antartica (Abruza, 2013). Este
tratado, que entré en vigor en 1961 (Abruza, 2013), ha sido ratificado por 54 paises
hasta la fecha (Ministerio de Defensa Nacional [MDN], 2020). Su objetivo es asegurar
que la Antartida se utilice unicamente para fines pacificos, prohibir la militarizacion, y
fomentar la libertad de investigacion cientifica y la cooperacién en este ambito (Abruza,
2013). Ademas, el tratado establece a la Antartida como una region de paz y
cooperacion y aborda las cuestiones de soberania (Instituto Antartico Chileno [INACH],
s.f.).

Desde 1985, Uruguay es miembro consultivo del Tratado Antartico, lo que le otorga
voz y voto en las reuniones anuales de los estados miembros. Como parte relevante del
tratado, Uruguay cuenta con el Instituto Antartico Uruguayo (IAU), que administra el
Programa Nacional Antartico Uruguayo (PNA) y coordina las actividades cientificas,

tecnoldgicas y logisticas en la region (Troiano, 2024).
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Uruguay mantiene dos bases operativas en el territorio antartico: la Base Cientifica
Antartica Artigas (BCAA) en la Isla Rey Jorge y la Estacion Cientifica Antartica Ruperto
Elichiribehety (ECARE) en la Peninsula Antartica. La BCAA es una base permanente
que apoya las actividades cientificas y operacionales durante todo el afio, con capacidad
para alojar hasta 60 personas. Por otro lado, la ECARE, ubicada cerca de la Base
Esperanza (Argentina), es una antigua estacion inglesa, conocida anteriormente como
“Base D” o “Trinity House”, que fue transferida a Uruguay en 1997 y opera de manera

intermitente solo en los meses de verano (Abilleira, 2013).

2.1.2 Isla Rey Jorge y Base Cientifica Antartica Artigas

La Isla Rey Jorge (62°02'00"S 58°21'00"W), donde se encuentra la Base
Cientifica Antartica Artigas (Figura 2 y 3), es la mayor de las Islas Shetland del Sur
(Brancatti, 2019; Callejas, 2008; Pifieiro et al., 2012). Ubicada en el extremo norte de la
Peninsula Antartica, tiene una superficie total de aproximadamente 1250 km?, de los
cuales mas del 90% esta cubierto de nieve (Petsch et al., 2019). Al igual que las demas
islas del grupo, esta cubierta por un extenso casquete de hielo, con areas libres de hielo

visibles en sus costas durante el verano (Brancatti, 2019).

Este archipiélago se encuentra en la region biogeografica de la Antartida
maritima, al norte de la Peninsula Antartica (Callejas, 2008; Pifieiro et al., 2012). La
region presenta un clima maritimo frio, con areas libres de glaciares y con formaciones

vegetales propias del bioma “tundra abierta antartica” (Pineiro et al., 2012).

La altitud de la isla es de aproximadamente 17 metros sobre el nivel del mar, y
se sitla a unos 3.012 km de Montevideo y a 3.104 km del Polo Sur. Las temperaturas
medias mensuales mas altas se registran entre enero y febrero, con un promedio de
1,8°C, mientras que las mas bajas ocurren en julio, con un promedio de -7,1°C. La
velocidad media del viento es de 28 km/h (MDN, s.f.).

La principal forma de precipitacion es la nieve, aunque durante el verano también
se registran precipitaciones liquidas considerables, especialmente en areas de menor
altitud (Vieira et al., 2015). En las Islas Shetland del Sur, las precipitaciones anuales

pueden alcanzar alrededor de 400 mm (Alberdi et al., 2004).



Figura 2

A) Continente antartico e Isla Rey Jorge B) Ubicacién de la Base Cientifica Antartica
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Nota. Elaborado a partir de imagen tomada de Fontes (2013) e “Isla Rey Jorge”
(2023).

Figura 3

Vista de la Base Cientifica Antartica Artigas

Nota. Tomado de Fontes (2013).
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2.1.3 Suelos antarticos y disponibilidad de nutrientes

Los suelos antarticos se clasifican como suelos secos de desierto polar y se
encuentran en varios valles en desglaciacion y en partes de la peninsula Antartida. La
mayor parte del suelo esta recubierta de hielo, ya que el 90% del hielo del mundo se
encuentra en la Antartida, representando el mayor reservorio de agua dulce del planeta
(Tassano et al., 2018) y solo el 2 % del suelo esta disponible para la colonizacion de

plantas y animales (Barrientos-Diaz et al., 2008; Bozinovic & Cavieres, 2020).

Los suelos antarticos se caracterizan por presentar altos contenidos de
particulas gruesas de material mineral, bajos niveles de humedad (10%), asi como
también escaso contenido de C y N y baja capacidad amortiguadora (lannuzzi Fierro,
2018). Sin embargo, en las costas antarticas, los desechos animales representan un
factor determinante en la composicion de nutrientes del suelo, enriqueciéndolos en N y
C total (Chong et al.,, 2009). Esto resulta que a menudo algunos suelos estan
enriquecidos en nutrientes debido a las neblinas oceanicas, al aporte de desechos de
aves marinas (Alberdi et al., 2004; Tassano et al., 2018) y a las deposiciones animales
(lannuzzi Fierro, 2018). Las condiciones de “permafrost” (sustrato o piedras congeladas
durante todo el afio) del suelo representan importantes obstaculos para el desarrollo de
las plantas (Alberdi et al., 2004). Debido a los cambios térmicos anuales, la humedad
del suelo fluctia entre estados de saturacién en verano y aridez fisiolégica en el invierno,

determinada por las bajas temperaturas (Alberdi et al., 2004).

Tanto Alberdi et al. (2004) como Tassano et al. (2018) coinciden en que el pH
del suelo antartico varia desde ligeramente acido (pH 6) en los suelos interiores de alta
elevaciéon hasta altamente alcalinos (pH 9) en las regiones costeras. La disponibilidad
de nutrientes en la Antartida es limitada y varia segun el habitat. Los ecosistemas
marinos pueden experimentar alta productividad, mientras que los terrestres enfrentan
desafios por la escasez de nutrientes. EI N en suelos de asentamientos animales esta
presente como urea, acido urico, amonio y bajos niveles de nitrato (Wright, 1995) lo que
afecta la vegetacion local. La deposicion de N y otros nutrientes ocurre a través de la
nieve y la lluvia, aunque en cantidades limitadas, siendo crucial para los ecosistemas
antarticos (Benavent, 2018). Aunque el hielo y la nieve contienen N, su accesibilidad

para los organismos es limitada debido a la baja actividad bioldgica.

El fosforo (P) proviene de la erosion de rocas, pero su concentracion en suelos y
aguas es baja, limitando la productividad (Camiletti & Marban, 2018). El potasio (K)
también es restringido, ya que los suelos son poco profundos y retienen mal los
nutrientes. La erosion mineral en suelos y aguas contribuye al enriquecimiento, pero

estos suelos son fragiles y no retienen bien los nutrientes.
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El P es uno de los principales nutrientes que limitan el crecimiento de las plantas,
luego del N (Altier et al., 2020; Fernandez et al., 2005; Gyaneshwar et al., 2002; Hayes
et al.,, 2013; Tapia-Torres & Garcia-Oliva, 2013). Aunque este elemento puede ser
abundante en los suelos, su disponibilidad esta restringida a las plantas, debido a que
generalmente se encuentra asociado a complejos insolubles (Bayuelo-Jiménez et al.,
2012; Gyaneshwar et al., 2002; Marquez Fernandez et al., 2023; Torres Cuesta et al.,
2023).

Es un macronutriente necesario para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
donde participa en funciones fisiolégicas como la division celular, fotosintesis, desarrollo
del sistema radicular y la utilizacién de carbohidratos (Valenzuela Barre, 2024),
metabolismo energético y la respiracion (Bernabe Garcia, 2021; Rodriguez & Florez,
2004). Esta presente en una amplia variedad de biomoléculas como fosfolipidos y acidos
nucleicos, ademas de tener un rol importante en la transferencia de energia al integrar
el adenosin trifosfato (ATP), y en procesos de sefalizacion celular (Hawkesford et al.,
2012; Luquet, 2020; Morales Morales, 2022; Riascos Rubiano, 2024; Rodriguez &
Flérez, 2004; Tapia-Torres & Garcia-Oliva, 2013; Vance et al., 2003; Velasco-Jiménez
et al., 2020).

La disponibilidad de P se considera un factor critico que limita el rendimiento de los
cultivos (Guecgaimburu et al., 2019; Luquet, 2020; Marquez Fernandez et al., 2023). De
hecho, en el 30-40% de las tierras cultivables del mundo, el rendimiento de los cultivos

esta restringido por la baja disponibilidad de este nutriente (Vance et al., 2003).

En el suelo el P es poco mévil (Cuenca et al., 2007; Fernandez-Marcos, 2011; Vivas
et al.,, 2011) y su disponibilidad decrece con la profundidad (Bayuelo-Jiménez et al.,
2012). Se encuentra formando parte de tres reservorios: P presente en compuestos
inorganicos, P en compuestos organicos y P en solucién. Unicamente este ultimo puede
ser absorbido por las plantas como fosfato y la biodisponibilidad de este nutriente suele
ser relativamente baja en varios suelos del mundo, incluyendo los de Uruguay (Bayuelo-

Jiménez et al., 2012).

La disponibilidad de P en el suelo y los niveles de pH definen las estrategias de
adquisicion de este nutriente (Del Pino Machado et al.,, 2022) y en condiciones de
escasez de P las plantas han desarrollado dos estrategias principales: la extraccion
("mining") y el barrido ("scavenging"). La primera estrategia se centra en solubilizar y
mineralizar el P insoluble mediante la liberacion de acidos carboxilicos y/o enzimas
fosfatasas por parte de las raices de las plantas, asi como también de hongos y

bacterias del suelo (Luquet, 2020; Ramos Artuso et al., 2015). La segunda estrategia
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busca aumentar la exploracion del suelo para localizar areas con mayor disponibilidad
de este nutriente. Esto se logra mediante modificaciones en la morfologia de las raices
ya que la arquitectura radicular juega un papel crucial en la exploracion del suelo y, por
ende, en la adquisicién de nutrientes (Lynch, 2007) particularmente en la mayor longitud
y densidad de los pelos radicales (Jungk, 2001; Lynch, 2007), formacién de raices
basales superficiales (Bonser et al., 1996), la produccion de raices adventicias (Miller et
al., 2003; Ochoa et al., 2006) y la formacién y dispersién de raices laterales (Zhu &
Lynch, 2004), o a través de la asociacion con hongos micorrizégenos arbusculares
(Lambers et al., 2009). Esta simbiosis permite principalmente aumentar la disponibilidad
de P para las plantas cuando la disponibilidad natural de P es limitante para el
crecimiento vegetal (Grimoldi et al., 2005; Smith & Read, 2008). Este tipo de estrategia
es una de las mas comunes, encontrandose en mas del 80% de especies de plantas
vasculares (Smith & Read, 2008; Zemunik et al., 2015).

Por esta razén cobran gran importancia las interacciones de las plantas con otros
organismos involucrados en la absorcion de P. En este sentido, los microorganismos
del suelo y en especial ciertos grupos de bacterias y hongos desempefian un rol
determinante en la dinamica del P del suelo y en su posterior disponibilidad para las

plantas.

2.1.4 Comunidades vegetales presentes en la Antartida

Las condiciones extremas en esta region condicionan una flora limitada
compuesta por vegetales inferiores como musgos, liquenes, algas y dos especies de
plantas vasculares de angiospermas: Colobanthus quitensis - familia Caryophyllaceae
(clavel antartico) y Deschampsia antarctica — familia Poaceae (pasto antartico)
representando las Unicas especies nativas en el continente (Alberdi et al., 2004; Barbosa
et al., 2017; Barrientos-Diaz et al., 2008; Garcia Sancho, 2020; Gielwanowska et al.,
2005; Komarkova et al., 1985; Orddnez et al., 2008; Ruhland & Krna, 2010; Sancho &
Pintado, 2011; Figura 4).

En un estudio de Komarkova et al. (1985), se observo que D. antarctica presenta
una distribucién ecoldgica significativamente mas amplia que C. quitensis. Ademas, D.
antarctica se encuentra predominantemente en la mayoria de las localidades libres de
hielo analizadas en la peninsula antartica, con un 58%, mientras que C. quitensis solo
aparece en un 3%. Esto coincide con lo citado por Ruhland y Krna en 2010 donde

indican que D. antarctica es la especie vegetal mas abundante.
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Figura 4

Comunidades vegetales presentes en sitios de la Isla Rey Jorge
—— = — : s
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Nota. A. Musgos, B. Deschampsia antarctica, C. Liquenes, D. Colobanthus quitensis.

La vegetacion antartica se concentra mayormente en la regién de la Antartida
maritima, que incluye la costa noroccidental de la Peninsula Antartica y las islas
cercanas, y se encuentra restringida a zonas libres de hielo (Garcia Sancho, 2020). Las
areas costeras libres de hielo otorgan sustratos humedos en verano para su desarrollo
(Sancho & Pintado, 2011). El ecosistema esta caracterizado por una distribucion
parcheada de la flora, condicionada por la disponibilidad de zonas libres de hielo glaciar
y con agua biodisponible (Robinson et al., 2018). En la zona oeste de la Peninsula
Antartica, donde las condiciones humedas vy frias, junto con temperaturas medias

positivas durante el verano, favorecen la colonizacion (Garcia Sancho, 2020).

A pesar de las extremas condiciones climaticas, como bajas temperaturas
(Bozinovic & Cavieres, 2020), escasez de agua, suelos salinos y pobres en nutrientes,
fuertes vientos y aislamiento geografico, el ecosistema antartico ha desarrollado
adaptaciones para sobrevivir (Araneda et al., 2021). Estas condiciones limitan la
diversidad de especies en comparacién con el Artico (Kappen, 2000), pero permiten la

existencia de una tundra polar (Casanova-Katny & Cavieres, 2012; Convey, 2003).
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2.1.5 Deschampsia antarctica

Deschampsia antarctica o pasto antartico, es una planta perenne (Gonzalez et
al., 2016) perteneciente a la familia Poaceae (Cavieres et al., 2016; Chiapella, 2007;
Gielwanowska et al., 2005; Zagrychuk et al., 2013) es la Unica especie de pasto natural
que se encuentra muy extendida por toda la Antartida maritima (Gielwanowska et al.,
2005) y segun Gonzalez et al. (2016) y Fasanella et al. (2017), la especie tiene una
distribucion disjunta en el sur de América del sur, desde el norte de la Patagonia hasta

Tierra del Fuego (Figura 4B).

El pasto antartico ha desarrollado adaptaciones morfoldgicas vy fisiologicas a
condiciones climaticas extremas (Gonzélez et al., 2016; Zng;j et al., 2022). Pratt y Lewis
Smith (1982) y Falkengren-Grerup (1995) reportaron que la acumulacion inusualmente
alta de sacarosa, rafinosa y fructanos principalmente al final del verano antartico, se
considera uno de los mecanismos de proteccion contra las bajas temperaturas en esta
especie y esta relacionado con la capacidad de la célula para regular su capacidad
osmotica y en el mantenimiento de la hidratacion de las proteinas. También
desarrollaron sistemas fotosintéticos y respiratorios eficientes a bajas temperaturas
cuya actividad maxima se produce a 13 °C, y el 30% de su capacidad fotosintética

maxima se conserva a 0 °C (Zng;j et al., 2022).

Presenta una estrategia reproductiva que evita la mortalidad de las semillas.
Para esto nunca abre sus flores y se autopoliniza, el polen fecunda el ovario de su misma
flor. Ademas, sintetiza unas proteinas en sus apoplastos especializadas para evitar que
se congele el agua de su interior, pues los cristales de hielo podrian dafar sus células
(Fin del mundo, s.f.; Zngj et al., 2022).

Debido a su resistencia a las radiaciones ultravioletas y los compuestos que
sintetiza, se ha estudiado el uso terapéutico D. antarctica para distintos tipos de cancer
(Agenda Pais, 2018; Investigan una planta antartica, 2018). Los estudios sobre
fitopatdgenos presentes en el ambiente antartico son muy escasos. Se ha reportado la
infectividad de un aislamiento de Pythium sp. en D. antarctica, causando sintomas en
raiz y hojas (Bridge et al., 2008). También han sido aisladas a partir del suelo
circundante de esta planta, bacterias con resistencia a antibiéticos, tolerantes a metales
pesados y productoras de diversas enzimas (Barrientos-Diaz et al., 2008). Yergeau y
Kowalchuk (2008) mostraron que la cobertura vegetal tiene influencia sobre las
comunidades microbianas del suelo antartico, evidenciando la estrecha relacion que
existe entre estos organismos. Sin embargo, la influencia que los microorganismos

pueden ejercer sobre las plantas antarticas no ha sido muy estudiada. Dadas las
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condiciones climaticas adversas de la Antartida, es probable que las plantas presenten

asociaciones con microorganismos que favorezcan su crecimiento.

2.2 MICROORGANISMOS PROMOTORES DEL CRECIMIENTO VEGETAL

Los microorganismos del suelo contribuyen a la nutriciéon y salud de las plantas,
dado que contribuyen a obtener la mayoria de los nutrientes que las plantas requieren.
Son capaces de solubilizar minerales, fijar el nitrégeno atmosférico, disminuir el nivel
de metales pesados en el suelo, producir hormonas vegetales, antagonizar
microorganismos deletéreos (Bardgett et al., 1997; Johnson et al., 2003; Kirk et al.,
2004). La estrecha zona de suelo que rodea las raices, llamada rizésfera, se
caracteriza por sus rapidos cambios e intensa actividad microbiana que puede ser
entre 10 y 1000 veces superior que en las zonas sin plantas (Haas & Défago, 2005).
Las plantas depositan mas del 40% de sus fotosintatos en la rizésfera, y los
microorganismos rizosféricos se benefician de los nutrientes secretados (Bloemberg
& Lugtenberg, 2001; Handelsman & Stabb, 1996). Grupos bacterianos como
Pseudomonas, Bacillus, Burkholderia y Actinobacteria han sido extensamente
estudiados como rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR por sus

siglas en inglés) (Kloepper et al., 1980; Van Bruggen & Semenov, 2000).

Las PGPR de accion directa pueden sintetizar fitohormonas, principalmente
acido indolacético, que estimula el crecimiento radicular mejorando la absorcion de
agua y nutrientes (Persello-Cartieaux et al., 2003). Ademas, algunas bacterias
aumentan la disponibilidad de P para las plantas mediante su solubilizacién (Igual et
al., 2001).

Oftro grupo de microorganismos que también influye en la rizésfera son los
hongos formadores de micorrizas. Las micorrizas arbusculares son interacciones que
se establecen entre hongos del phylum Glomeromycota y las raices de la mayoria de
las plantas terrestres (Smith & Read, 2008). Entre los beneficios que dicha simbiosis
les otorga a las plantas se destaca el aumento de la absorcion de P y agua debido a
un incremento en la superficie de exploracion radicular (Marulanda et al., 2003; Smith
& Smith, 2011).

Los mecanismos de inhibicion de patégenos por PGPR incluyen: induccién de
resistencia en la planta, competencia por nutrientes y antagonismo directo. Este Gltimo
resulta de la produccion de compuestos antimicrobianos tales como exoenzimas

hidroliticas, compuestos volatiles, antibiéticos y biosurfactantes (Ligon et al., 2000).
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Los microorganismos son el componente dominante de la biomasa de los
ecosistemas antarticos (Wynn-Williams, 1996). Sin embargo, la diversidad microbiana
presente en suelos antarticos no ha sido muy estudiada. Se ha encontrado una alta
proporcion de los filotipos correspondientes a bacterias aun no cultivadas, indicando
la gran cantidad de microorganismos que falta identificar (Smith et al., 2006). Otros
trabajos coinciden en que en los suelos antarticos existen grupos bacterianos nuevos
respecto a otros ecosistemas (Adams et al., 2006; Aislabie et al., 2006; Pearce et al.,
2009). Se han aislado en la Antartida Streptomyces de zonas de hielo con una edad
de 47.000 afios, probablemente debido a la capacidad de estas bacterias de formar
estructuras de resistencia capaces de mantenerse en estado de anabiosis por

prolongados periodos de tiempo (Abyzov et al., 1979; Knowlton et al., 2013).

Los estudios sobre la diversidad bacteriana de la rizésfera de las plantas
vasculares de la Antartida son muy escasos. En un estudio comparativo de las
comunidades bacterianas presentes en la rizosfera de las plantas vasculares
antarticas, por la técnica de pirosecuenciacion, indicaron que los 3 phyla mas
abundantes fueron Actinobacteria, Proteobacteria 'y Firmicutes, con una alta presencia
de bacterias formadoras de esporas (Teixeira et al., 2010). Si bien la mayoria de los
microorganismos no pueden ser cultivadas con las técnicas que conocemos (90-99%),
algunos trabajos apoyan la hipétesis que las bacterias del suelo facilmente cultivables
pueden ser los principales contribuyentes al funcionamiento del ecosistema (Ellis et
al., 2003).

2.2.1 Hongos: Micorrizas Arbusculares y Septados Oscuros

2.2.1.1 Micorrizas arbusculares

El término micorriza (del griego mykes-hongo, rhiza-raiz) fue propuesto por Frank,
en 1885 para referir a las asociaciones simbiodticas que se establecen entre ciertos
hongos y las raices de las plantas (Smith & Read, 2008). Originalmente se propuso que
ambos simbiontes obtienen beneficios de vivir en una estrecha relacion de mutua
dependencia (Frioni, 2006; Moscoso Aldaz, 2022).

La primera clasificaciéon de las micorrizas fue realizada por Frank en 1887,
basandose en la ubicacién de la colonizacién fungica: si ocurria dentro de las paredes
celulares corticales de la raiz (endomicorrizas) o fuera de ellas (ectomicorrizas) (Allen,
1991; Smith & Read, 2008). Actualmente, considerando criterios morfoldgicos,
anatémicos y sistematicos de las plantas y los hongos se distinguen varios tipos de
asociaciones micorricicas (Lynch, 1990; Smith & Read, 2008). En 1997, Smith y Read

identificaron seis grupos: ectomicorrizas, ectendomicorrizas, micorrizas arbutoides,
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micorriza monotropoide, micorrizas ericoides y micorrizas de orquideas. En una
clasificacion mas reciente propuesta por Brundrett en 2004, se identificaron cinco
grupos: micorrizas arbusculares, ectomicorrizas, micorrizas de orquideas, micorrizas
ericoides y micorrizas de Thysanotus (subepidérmicas). Afios mas tarde, en 2009,
Helgason y Fitter también clasificaron las asociaciones micorricicas en micorrizas
arbusculares, ectomicorrizas, micorrizas ericoides y micorrizas de orquideas,
coincidiendo con Moora en 2014. Entre las especies de angiospermas,
aproximadamente el 82 % forma micorrizas arbusculares (MA), el 9% micorrizas de
orquideas (ORM), el 2% ectomicorrizas (EcM), el 1% micorrizas ericoides (ERM)

mientras que el 6% no son micorricicas (NM) (Moora, 2014).

El tipo de asociacion hongo-raiz mas extendido en la naturaleza es la llamada
endomicorriza o micorriza arbuscular (Aguilera Gémez et al., 2007; Brundrett, 2002) ya
que estan presentes en una amplia variedad de ambientes y en la mayoria de las plantas
(Smith & Read, 1997). Representan una interaccion simbidtica entre hongos
micorrizégenos arbusculares (HMA) del phylum Glomeromycotay las raices de la
mayoria de las plantas vasculares (Brundrett, 1991; Kiers et al., 2003; Smith & Read,
2008). Aproximadamente un 80% de las especies de plantas existentes tienen la
potencialidad de formar este tipo de asociacion (Albornoz et al., 2016; Brundrett &
Tedersoo, 2018; Moscoso Aldaz, 2022; Smith & Read, 2008; Urcelay et al., 2005). Esto
se debe a que estos hongos son considerados generalistas dada su baja especificidad

que les permite colonizar un amplio rango de hospedantes (Schalamuk et al., 2013).

En cuanto a las especies de HMA, se ha observado que en la Amazonia
colombiana hay una mayor abundancia de esporas en bosques secundarios y pasturas
en comparacién con los bosques primarios. Mediante la técnica de descripcion de
morfoespecies de esporas, se han registrado aproximadamente 260 especies de HMA
(Peha-Venegas, 2021). Una revisién realizada por Marinho et al. en 2018 documentan
228 especies de HMA en bosques tropicales, distribuidas en 14 familias y 35 géneros,
lo que representa el 75% de la riqueza conocida de este grupo de hongos del suelo.
Ademas, se ha encontrado que los bosques secos albergan el mayor numero de

especies de HMA.

Se ha demostrado que las MA, estan presentes en todos los biomas y ecosistemas
terrestres y que es una simbiosis extremadamente antigua y extendida en la naturaleza.
Su existencia se conoce desde hace mas de cien afos, y los registros fosiles revelan
que los HMA coevolucionaron con las plantas hace aproximadamente 460 millones de
afios (Lambers et al., 2009; Montanez, 2005; Smith & Read, 2008). Esta simbiosis esta

respaldada por evidencia fésil que muestra la presencia de estructuras asociadas a HMA
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en la planta extinta Notophytum krauselii, encontrada en suelos antarticos y datada en

el periodo Triasico, hace aproximadamente 400 millones de afios (Harper et al., 2015).

Los HMA se caracterizan porque sus hifas penetran en las células corticales de las
raices formando estructuras caracteristicas (Figura 5): arbusculos que resultan de la
ramificacion de las hifas y cuya funcién es el intercambio bidireccional de nutrientes y
carbono (C) entre simbiontes; vesiculas que consisten en estructuras globosas con
funcién de almacenamiento de reservas sobre todo de lipidos para los hongos; ovillos
que se forman a partir de hifas que adquieren conformacién torneada dentro de la célula
cortical (Dickson et al., 2007; Martinez & Pugnaire, 2009; Smith & Read, 2008) que
podrian tener una funcién similar a los arbusculos (Reyna, 2013). En el suelo, forman
hifas extraradicales y esporas; éstas ultimas presentan gran tamano (40-800 pm;
Aguilar-Trigueros et al., 2019), paredes rigidas y resistentes las cuales les permiten
afrontar condiciones ambientales desfavorables posibilitando su permanencia en el

suelo por largos periodos (Smith & Read, 2008).

Esta interaccion tiene un costo para la planta hospedera (Gehring et al., 1997) y puede
verse inhibida cuando la disponibilidad de P en suelo es alta debido a que la planta se
independiza del hongo y es capaz de absorber los nutrientes por si misma (Blanco &
Salas, 1997; Chen et al., 2014; Hetrick, 1991).

Figura 5

Estructuras caracteristicas de los hongos micorrizégenos arbusculares

hifas
extraradicales I )

vesiculas

xovil los

hifas arbusculos
intraradicales

Nota. Elaborado a partir de Biorender (2024).
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Las plantas micorrizadas extienden la superficie de absorcion en el suelo a través
de sus hifas, lo cual hace que se incremente la captacion y asimilacion de nutrientes de
baja movilidad y disponibilidad como el P, ademas de N y de otros micronutrientes
(Adams et al., 2006; Bravo Hernandez et al., 2024; Bryla & Koide, 1998; Lépez et al.,
2007; Parodi & Pezzani, 2011; Portilla Cruz et al., 1998; Smith & Read, 1997), lo cual
repercute en un incremento de la biomasa. Otros beneficios que pueden recibir las
plantas son la reduccién de efectos de patégenos flungicos, supresion de efectos de
nematodos parasitos (Newsham et al., 1995; Schausberger et al., 2012), incremento en
absorcion de agua, mejora en la absorcién de microelementos como el zinc (Pena-
Venegas, 2021), incremento de tolerancia a suelos salinos, a la sequia y a metales
pesados (Guadarrama Chavez et al., 2004; Hawkesford et al., 2012; Montafez, 2005;
Valdes, 1989; Vallejos Torres, 2021) asi como también aumentar la capacidad
reproductiva de las plantas hospedantes (Marinho et al.,, 2018). Los HMA también
contribuyen a la salud del suelo y la sostenibilidad de los ecosistemas agricolas. Segun
Bardgett y Van Der Putten (2014), las micorrizas arbusculares influyen en la estructura
y biodiversidad del suelo, lo que mejora la estabilidad del ecosistema. La presencia de
HMA puede aumentar la resistencia del suelo a la erosién y mejorar su capacidad para
retener agua, asi como también en la detoxificacion de los suelos (Pefia-Venegas, 2021)
lo que es esencial para la sostenibilidad de la producciéon agricola en condiciones

adversas.

A cambio los HMA reciben carbohidratos por parte de la planta hospedera (Rivas
et al., 1998; Smith & Read, 2008).

En la agricultura, la inoculacion de plantas con hongos micorricicos puede ser una
estrategia eficaz para mejorar el crecimiento y la productividad de los cultivos. Segun el
trabajo de Fernandez et al. (2005), el uso de bacterias solubilizadoras de P en
combinacion con HMA puede aumentar significativamente el rendimiento de los cultivos
en suelos con deficiencia de este nutriente. Ademas, la incorporacién de micorrizas en
la practica agricola puede reducir la necesidad de fertilizantes quimicos, promoviendo

practicas mas sostenibles y ecolégicas (Albornoz et al., 2016).

Los beneficios de los HMA son particularmente notables en ambientes con bajos
niveles de nutrientes y estrés hidrico (Johnson et al.,1997; Pezzani-Gutierrez et al.,
2012). Un estudio realizado por Grimoldi et al. en 2020 mostré que la inoculaciéon con
HMA post-defoliacion de raigras perenne, en condiciones de baja disponibilidad de P,
favorecié el rebrote, mientras que, en suelos con suficiente P, el efecto fue menor.
Pueden ayudar a la supervivencia de especies vegetales en condiciones de estrés

biético y abidtico (Hiiesalu et al., 2014; Smith & Read, 2008). En regiones extremas con
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ambientes aridos, frios y ventosos con habitats terrestres cubiertos por hielo y nieve
durante varios meses del afio se suelen encontrar suelos pobres en nutrientes, lo que
limita el desarrollo de la vegetacion (Restrepo Duque et al., 2009). En ambientes de
altas latitudes, que condicionan la presion selectiva sobre las plantas y, en

consecuencia, reduce la formacion de simbiosis micorricica (Newsham et al., 2009).

En un estudio realizado por Upson et al. (2008) muestra que las condiciones de
baja temperatura inhiben la actividad enzimatica, la formacion de esporas y el
crecimiento micelial de los HMA en el suelo, encontrando una colonizacién micorricica

del entorno al 10 % en raices de D. antarctica.

Aunque los HMA tienen wuna distribucién extensa, son especialmente
caracteristicos de suelos donde el P es el principal nutriente limitante para el crecimiento
vegetal (Urcelay et al., 2005) y los mayores beneficios para las plantas se observaron
en un rango limitado de concentracion de P de 4 a 12 mg kg™ (Parodi & Pezzani, 2011).
Estos hongos responden a variaciones en la concentracion de P en el sustrato,
mostrando una correlacion inversamente proporcional entre el porcentaje de
colonizacién y la disponibilidad de P; es decir, a menor concentracion de P disponible,
mayor es el porcentaje de colonizacion (Cuadros et al., 2011; Douds et al., 1998; Garcia
et al., 2016). Valdes (1989) demostro que las hifas de HMA pueden captar P a distancias
de 3-6 cm de la raiz micorrizada, mientras que este P permanece inaccesible para las
raices no micorrizadas. Ademas, Garcia et al. (2000) encontraron que la tasa de
absorcion de P por unidad de longitud de la raiz en plantas micorrizadas es de 2 a 3

veces mayor en comparacion con las plantas no micorrizadas.

En el estudio de Barbosa et al. (2017) observaron que el alto contenido de P
disponible puede haber influido en la produccién de esporas y el crecimiento micelial
extrarradicular de los HMA en el suelo, asi como las condiciones extremas de la zona
fueron los factores que condicionaron la baja densidad de esporas y el establecimiento

de la simbiosis que puede ser reducida o incluso no ocurrir.

2.21.2 Glomalina

Los HMA, producen glomalina, una glicoproteina insoluble en agua de elevado
peso molecular que se ha encontrado en suelos de diversos ecosistemas y con relativa
abundancia (Seguel et al., 2008). Protege a las hifas durante el transporte de nutrientes
desde la planta hasta el extremo de la hifa, y desde el suelo hasta la planta. Una vez
que las hifas dejan de transportar nutrientes y senescen, la glomalina contenida en sus
células se libera 'y se acumula en el suelo (Grimberg et al., 2010). Existen dos fracciones

de glomalina en suelo: la faciimente extraible (GFE), que se ha depositado
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recientemente en el suelo e incluso se ha sugerido que proviene de una descomposicion
parcial de la glomalina mas estable (glomalina total: GT) y no ha sufrido procesos de
transformacién biogeoquimica y la recalcitrante o GT, mas fuertemente adherida a las
arcillas (Commatteo et al., 2023; Wright et al., 1996; Wright & Upadhyaya, 1998) la cual
se produce, libera y acumula por un periodo mayor. En adicién, algunos autores han
encontrado que condiciones de estrés hidrico en el suelo favorecen la deposicion de

glomalina (Prasad et al., 2018).

Es un componente cuantitativamente muy importante de la materia organica del
suelo, ya que representa aproximadamente el 13 % del C organico total del suelo y
también es rica en N, conteniendo entre 0,9 y 7 % del N total del suelo, por lo que se
piensa que la glomalina probablemente sirva como fuente de C y N para los

microorganismos (Reyna, 2013).

La fraccion recalcitrante es resistente a protedlisis y a desnaturalizacién por
temperatura, pH y detergentes lo que indica su aparente estabilidad (Reyna, 2013). En
el suelo actua como aglutinante de minerales y materia organica, por lo que esta en
directa relacion con la estabilidad de agregados (Arias Mota et al., 2022; Borie et al.,
2006; Grimberg et al., 2010; Moscoso Aldaz, 2022; Mujica Pérez et al., 2014;
Rodriguez-Yon et al., 2020), ademas de que puede proteger la descomposicion de la
materia organica del suelo (Hossain, 2021) y mejora la estructura de los suelos (Morell
et al., 2006).

Es aparentemente recalcitrante pudiendo durar en los suelos de 7 a 42 afos
segun las condiciones ambientales, el ecosistema y el manejo agricola de los suelos
(Arias Mota et al., 2022; Baez-Pérez et al., 2010; Rodriguez-Yon et al., 2020). Segun
Rillig (2004) la fraccién no recalcitrante o facilmente extraible puede usarse como un

indicador de los efectos del cambio de uso de suelo.

Esta proteina puede influir en la fertilidad del suelo al combinarse con el hierro (Fe),
asi como en la remediacién de suelos contaminados mediante la unidon con elementos
potencialmente toxicos (Rodriguez-Yon et al., 2020). Asimismo, contribuye en el

secuestro de metales como cobre (Cu) y zinc (Zn) (Arias Mota et al., 2022).

2.2.1.3 Hongos Septados Oscuros

Ademas de las micorrizas como componentes importantes de la comunidad
microbiana rizosférica, también son muy conspicuos otro tipo de hongos simbidticos que
habitan en las raices, conocidos como endodfitos septados oscuros (Dark Septate

Endophytes, DSE, por sus siglas en inglés), que representan un grupo diverso del filo
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Ascomycota. Son uno de los grupos mas abundantes y extendidos entre los

colonizadores de raices de plantas. Este taxon incluye muchas especies de hongos.

Los DSE se caracterizan por tener hifas melanizadas y septadas (Della Monica et
al., 2015; Jumpponen & Trappe, 1998; Mandyam & Jumpponen, 2005) que colonizan
los tejidos internos de las raices sin causar efectos negativos aparentes en la planta
huésped (Jumpponen & Trappe, 1998). La melanina en las hifas de los DSE les otorga
una ventaja selectiva, permitiéndoles sobrevivir en ambientes extremos, como suelos
contaminados con metales pesados, condiciones de sequia, suelos acidos o

geotérmicos (Bonfim et al., 2016).

Los DSE no solo tienen la capacidad de proteger contra la toxicidad de los metales
pesados, sino que también aumentan la adquisicion de nutrientes de las plantas
hospedantes y mejoran su actividad metabdlica para combatir el estrés (Ban et al.,
2012). Se ha evidenciado que aumentan la biomasa total y las concentraciones de N y

P en plantas superiores (Guerrero Ariza, 2015).

La habilidad de estos hongos en disolver fosfatos del suelo es poco conocida
(Barresi, 2020). Los mecanismos que desencadenan los procesos de solubilizacion de
fosfatos que utilizan son la liberacién de varios acidos organicos, como el citrico, oxalico,
malico y glucénico, liberacion de las enzimas, como las lipasas, amilasas, proteasas,
celulasas y ligninasas (Mandyam & Jumpponen, 2005); y sustancias quelantes (Alam et
al., 2002; Chuang et al., 2007).

La distribuciéon global de estos hongos muestra una baja especificidad de habitat,
encontrandose desde llanuras costeras y tierras bajas en Sudafrica hasta zonas
tropicales, templadas, subalpinas, alpinas, antarticas y articas. Esto indica su relevancia
en los ecosistemas naturales (Jumpponen & Trappe, 1998) y su posible abundancia
comparable a la de los hongos formadores de micorrizas arbusculares (Mandyam &
Jumpponen, 2005), coexistiendo con estos hongos. Sin embargo, se piensa que estan
mejor adaptados a ambientes extremos que los HMA, ya que son mas frecuentes en
regiones frias, elevadas, latitudes altas, y habitats inundados y acuaticos. Han sido
reportados en 600 especies de plantas, tanto herbaceas como lefiosas, incluidas
algunas consideradas no micorrizicas (Mandyam & Jumpponen, 2005), lo que sugiere
que poseen poca o nhinguna especificidad con el hospedero (Barresi, 2020). La
asociacion de estos hongos con plantas en condiciones extremas sugiere que juegan
un papel crucial en la tolerancia o resistencia a ambientes adversos, como suelos secos

0 pobres en nutrientes. No obstante, este grupo de hongos ha sido poco investigado,
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especialmente en relacién con la tolerancia de plantas a la sequia extrema (Tamayo
Londofio, 2017).

2.2.2 Bacterias

2.2.2.1 Bacterias rizosféricas solubilizadoras de P

Para poder vivir en ambientes oligotréficos, las bacterias han desarrollado
diferentes estrategias para la adquisicion, inmovilizacion, reemplazo y uso eficiente del
P (Tapia-Torres & Garcia-Oliva, 2013).

Debido a que las fuentes organicas no son utilizadas directamente para la nutricién
microbiana, éstas deben primero hidrolizarse por la accion de enzimas fosfatasas,
producidas y secretadas al suelo por los microorganismos (Patifio-Torres &

Sanclemente-Reyes, 2014).

En 1903 se realizaron los primeros estudios acerca de la capacidad solubilizadora
de fosfatos de algunas bacterias. Desde entonces, diversos géneros de interés han sido

aislados de suelos en todo el mundo.

Dentro del grupo microorganismos solubilizadores de fosfato se encuentran las
bacterias solubilizadoras de fosfato (BSP) que incluyen algunos géneros de
actinomicetos. Las BSP son un grupo diverso de bacterias no relacionadas capaces de
solubilizar facilmente formas poco solubles de P (Azziz et al., 2012; Mora-Quilismal et
al., 2021). Este grupo bacteriano es vital para el ciclo del P en el suelo y algunas de
ellas pueden utilizarse para mejorar la disponibilidad de P en el suelo. Las BSP pueden
ser de vida libre en el suelo o establecer relaciones simbidticas con algunas plantas, son
capaces de adaptarse, colonizar y persistir en la rizésfera de la planta y favorecer su
crecimiento o desarrollo por medio de la solubilizacién de fosfato inorganico de
diferentes compuestos como son el fosfato bicalcico, fosfato tricalcico y rocas

fosforicas (Beltran-Pineda, 2014).

La solubilizacién del P del suelo es el proceso por el cual las reacciones de
precipitacion se revierten, liberando P en la solucion del suelo, mediado generalmente
por la accién metabdlica de los microorganismos y las raices de las plantas (Mencel et

al., 2022; Patifio-Torres & Sanclemente-Reyes, 2014).

Diferentes autores demostraron que los géneros Pseudomonas, Bacillus,
Rhizobium, Burkholderia, Achromobacter, Agrobacterium, Micrococcus, Aerobacter,
Flavobacterium, Mesorhizobium, Azotobacter, Azospirillum, Pantoea y Erwinia tienen la
capacidad de solubilizar fosfato (Fernandez et al., 2005; Guzman Estrada, 2012;
Restrepo-Franco et al., 2015). Estos microorganismos crecen en medios con fosfato

tricalcico, apatita o materiales insolubles similares como unica fuente de fosfato y no
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solo asimilan el elemento, sino que solubilizan una gran proporcion de este, liberandolo

en cantidades superiores a sus demandas nutricionales (Fernandez et al., 2005).

Se conoce que el principal mecanismo por el cual las BSP consiguen la liberacion
del P de los suelos en los que de alguna forma se encuentra inmovilizado es la
produccion de acidos organicos de bajo peso molecular. Otro de los mecanismos
involucrados en el accionar de las BSP lo constituyen las reacciones de 6xido-reduccion
(Fernandez et al., 2005; Scattareggia, 2016).

Las BSP, producen acidos organicos (gluconico y cetoglucénico) que transforman
el P no disponible a formas asimilables, asi las plantas aprovechan el P acumulado en
el suelo, la interaccion que se da entre las BSP y la planta juegan un papel clave en la
nutriciéon de P en los cultivos. La seleccion de bacterias nativas con alta potencialidad
de solubilizar P permite la inoculacion de estas poblaciones en las raices lo que conlleva
a movilizar el P a formas disponibles, para mejorar la nutricion (Ramos-Cabrera et al.,
2021).

2.2.2.2 Bacterias heterotrofas totales aerobias

Las bacterias heterotrofas totales aerobias (BHTA) del suelo son microorganismos
esenciales para el funcionamiento de los ecosistemas terrestres. Estas bacterias
desempenan un papel crucial en el reciclaje de nutrientes, la formacion de humus y la

salud general del suelo (Hawkes & Keitt, 2015).

Obtienen su energia de la descomposicion de materia organica en presencia de
oxigeno (Torsvik et al., 2002). Estas bacterias incluyen una variedad de géneros, como

Bacillus, Pseudomonas y Actinobacteria.

Juegan un papel crucial en la mineralizacion de nutrientes. Descomponen materia
organica, transformando compuestos complejos en formas simples como nitratos y
fosfatos, que son absorbidos por las plantas (Paul & Clark, 1996). Segun un estudio de
Bardgett y Van der Putten (2014), el balance de nutrientes en el suelo esta directamente

influenciado por la actividad de estas bacterias.

La actividad de estas bacterias contribuye a la formacion de humus, una fraccion
estable de la materia organica del suelo. EI humus mejora la estructura del suelo y su
capacidad para retener agua (Kibblewhite et al., 2008). Actuan en la descomposicién de

restos vegetales y animales, facilitando la formacién de esta sustancia rica en nutrientes.

Algunas especies de bacterias heterotrofas aerobias tienen aplicaciones en la
biorremediacién, el proceso de degradacion de contaminantes organicos en el suelo.

Por ejemplo, Pseudomonas spp. ha sido ampliamente estudiada por su capacidad para
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descomponer compuestos toxicos y contaminantes industriales (Chavez Pasco et al.,
2022).

La actividad de estas bacterias esta influenciada por factores ambientales como la
temperatura, el pH y la disponibilidad de nutrientes. Las variaciones en estas
condiciones pueden afectar significativamente la eficiencia de la descomposicion
(Nannipieri et al., 2017).

Las interacciones con otras especies microbianas y con plantas pueden influir en la
actividad de las bacterias heterétrofas aerobias. La competencia por recursos y las
asociaciones simbidticas pueden modificar su actividad y su impacto en el ecosistema
del suelo (Dar, 2009).

La relacién entre las BHTA y las BSP se refiere al vinculo cuantitativo y funcional
entre ambos grupos de bacterias en el suelo. Las BSP constituyen un porcentaje menor
dentro de las BHTA totales. Por ejemplo, estudios muestran que las BSP pueden
representar entre 0,1% y 13% del total de BHTA, dependiendo de factores como el tipo
de suelo, practicas de manejo y disponibilidad de P (Moreno Ramirez, 2015;
Scattareggia, 2016). Aquellos suelos ricos en P insoluble o0 manejados bajo practicas
conservacionistas tienden a mostrar una mayor proporcién de BSP dentro de las BHTA
(Scattareggia, 2016).

Aunque las BHTA contribuyen de forma general al mantenimiento del suelo, las BSP
tienen un papel especifico en la mejora de la biodisponibilidad del P, un nutriente
esencial pero limitado en muchos suelos agricolas, pudiendo compensar la baja

disponibilidad de P, reduciendo la necesidad de fertilizantes quimicos.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 SITIO DE ESTUDIO

El presente trabajo se llevd a cabo en el area cercana a la Base Cientifica Antartica
Artigas (BCAA) ubicada en la Isla Rey Jorge (grupo de las Islas Shetland del Sur,
Antartida, 62° de latitud Sur y 58° de longitud Oeste; (Figura 6) durante las Campafas
Antarticas de Verano (CAV) 2019, 2020 y 2021.

Figura 6
Ay B) Isla Rey Jorge en Islas Shetland del Sur C) Base uruguaya

o

Nota. Elaborado a partir de Google (2024).

Para la eleccion de los sitios de estudio se tuvo en cuenta el contenido de P del
suelo en base a datos previos de analisis quimicos de suelo seleccionando dos sitios
(Figura 7) con situaciones contrastantes en cuanto a la disponibilidad de este nutriente:
Drake con alto contenido de P disponible y Punta Suffield (Baliza) con bajo contenido
de P disponible. Para el presente trabajo, en ambos sitios, en la campafa 2019 se
tomaron muestras de suelo compuesto para su posterior analisis en el Laboratorio de
Suelos de la Facultad de Agronomia. Las variables quimicas analizadas fueron:
nitrégeno total, carbono organico, fésforo total, fésforo Bray |, potasio intercambiable y

pH en agua.



Figura 7
Sitios de estudio en Drake (A) y P. Suffield (B), Isla Rey Jorge — Antartida

Figura 8

Especimenes de Deschampsia antarctica (A 'y B)
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3.2 TRABAJO DE CAMPO

Los muestreos se realizaron durante los meses de enero y febrero en las
Campanas Antarticas de Verano 2019 y 2020. Ademas, se analizaron muestras del afio
2021 que fueron colectadas por parte del equipo cientifico del IAU. Durante la Campafa
de 2019 se colectdé suelo de ambos sitios para trasladarlo a Montevideo donde
posteriormente se instalé el ensayo para evaluar el potencial micorricico. De estos
suelos se realizd la caracterizacidn quimica y se analizé el contenido de nutrientes tales
como N total, C organico, P total, P Bray |, K intercambiable (Tabla 1). Para colectar este
suelo se seleccioné un area representativa de cada uno de los dos sitios y se conformé
una muestra compuesta del suelo a partir de 20 sub-muestras que se tomaron a no mas
de 50 m de radio del punto de georreferencia que se marco en cada sitio. Se procurd
que el suelo colectado fuera de los primeros 10 cm de profundidad ya que es donde se
encuentran la mayor parte de raices. Posteriormente se homogeneiz6 manualmente

todo el suelo del sitio en la misma bolsa de colecta.

Para analizar la presencia de hongos (HMA y DSE) se colectaron al azar 5
ejemplares de Deschampsia antarctica en el afio 2020 (Figura 8) y para estudiar el
contenido de glomalina y las bacterias solubilizadoras se tomé suelo rizosférico de esas
mismas plantas (200 g aprox.) en cada uno de los sitios de estudio. Una vez obtenidos
los especimenes de D. antarctica, en el laboratorio de la BCAA se procedié a cortar la
parte aérea, conservando la parte radicular. Las raices fueron lavadas con agua para
eliminar la mayor cantidad de suelo adherido a las mismas e impurezas. Esto se realizo
con mucho cuidado de modo de evitar dafar la estructura radical. Luego, todas las
raices de un mismo individuo se colocaron en frascos etiquetados cubiertas con vinagre
para su posterior procesamiento en el laboratorio de Sistemas Ambientales de la
Facultad de Agronomia.

Una vez colectadas todas las muestras de suelo, fueron almacenadas en bolsas
con cierre hermético previamente rotuladas y se las mantuvo a 4°C en refrigerador para
su conservacion hasta ser transportadas a Montevideo, de manera de evitar su deterioro
y/o la pérdida de las caracteristicas originales hasta la instalacién de los ensayos y

analisis.



36

3.3 TRABAJO DE LABORATORIO

3.3.1 Instalacion del ensayo de potencial micorricico y de hongos

septados oscuros del suelo antartico

La instalacion del experimento tuvo lugar el dia 27 de mayo de 2019 en el
laboratorio del Departamento de Sistemas Ambientales en la Facultad de Agronomia.
El disefio experimental consisti6 en 5 macetas (unidad experimental) con suelo
recolectado de cada uno de los sitios muestreados. Se utilizaron macetas de 200 gr de
capacidad, en los que se mezcld suelo proveniente de la Antartida previamente
tamizado (se utilizé un tamiz malla N° 10, micron 2000) y vermiculita estéril en una
proporcion 3 a 1 (150 g de suelo + 50 g de vermiculita estéril) para mantener una mayor
aireacion y evitar la compactacion del suelo. Las macetas fueron ubicadas de manera
aleatoria sobre bandejas en el laboratorio y las mismas eran rotadas semanalmente. El

ensayo conté con un total de 10 macetas correspondientes a 5 réplicas x 2 sitios.

Se utilizé la especie Allium cepa (cebolla) como cultivo trampa por su capacidad
de asociarse con hongos micorrizogenos arbusculares (Galvan et al., 2009). En cada
maceta se sembraron 7 semillas de esta especie (Figura 10) y a los 11 dias post-
emergencia se ralearon a 3 plantas por macetas, la cual corresponde a la unidad de
estudio. Durante todo el periodo en el que permanecio el cultivo instalado se realizd
seguimiento, tanto para control de malezas como de humedad (riego a demanda). Otro

aspecto para destacar es que las plantas recibieron un fotoperiodo de 14 horas diarias.

Ademas, se instal6 un tratamiento control de laboratorio, también con 5 réplicas,
en los cuales se utilizé solamente vermiculita estéril. Dado que se trata de un material
inerte sin aportes de nutrientes, se debio fertilizar cada 15 dias con una solucion
comercial a base de nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), magnesio (Mg), manganeso
(Mn), zinc (Zn), boro (B), molibdeno (Mo), cobre (Cu) y hierro (Fe).

Pasados 70 dias post siembra, el dia 5 de agosto de 2019 se cosecharon las
plantas de cebolla cuidando la integridad de las raices, se procedié a cortar la parte
aérea y guardar en frascos rotulados con vinagre hasta su procesamiento todas las

raices de las plantas que crecieron en una misma maceta (Figura 10).



Figura 9
Esquema simplificado del procedimiento realizado en la etapa de laboratorio para

cultivo trampa

Unidad experimental:
maceta

Cosecha de raices

' l Aclarado y tincion
=]
til =
l Montaje de raices

Observacion en
microscopio éptico

3 campos observados
90 observaciones/
unidad experimental

Nota. Elaborado a partir de Biorender (2024).
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Figura 10

Ensayo con plantas trampa
1

(27/05/2019) e instalacion y siembra de ensayo, B. Evolucion de las plantas 49 dias
post siembra, C. Cosecha de las plantas 69 dias luego de la instalacion del ensayo
(05/08/2019). Izquierda: Drake (P+) Derecha: P. Suffield (P-).

3.3.2 Procesamiento y tincidon de las raices de D. antarctica y del cultivo

trampa para observacion de micorrizas

Para el procesamiento de las raices de las plantas de D. antarctica y cebolla se
realizo el aclarado y tincion mediante el método de Phillips y Hayman en 1970, el cual
fue modificado por Koske y Gemma en 1989.

Por tratarse de raices finas, los tiempos establecidos por el método fueron
ajustados para evitar posibles darfos radiculares. En este caso las raices permanecieron
5 horas hasta que se tornaron transparentes. Finalizada esta etapa, las raices se
volvieron a lavar con abundante agua, haciendo uso de un colador para evitar pérdidas

de raices.

El tiempo de coloracion con azul de tripano al 0.05 %, fue de 24 horas. Pasado
ese tiempo, las raices tefiidas se volvieron a lavar con abundante agua para eliminar los
excesos de colorante. Luego fueron conservadas en lactoglicerol (glicerina:lactato:agua
destilada; 1:1:1) hasta realizar el montaje de estas en portaobjetos para la observacion

con el microscopio optico (Figura 11).

Se cortaron 10 segmentos de 1 cm de largo de cada una de las muestras

totalizando 30 segmentos repartidos en 3 portaobjetos. Se procedi6 a montar en
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portaobjetos de manera tal que los segmentos quedaran paralelos entre si (Sanchez de
Prager et al., 2010) y se cubrieron con cubreobjetos para evitar su deterioro (Figura 9y
11).

Figura 11

Procesamiento y tincién de raices de D. antarctica y planta trampa

Nota. A. Decoloracion de raices con KOH al 10%, B. Tincién de las raices con azul de
tripano al 0,05%, C. Montaje de 10 segmentos de 1 cm aprox. de las raices en

portaobjetos y posterior secado

Para realizar la evaluacion del grado de micorrizacion de las raices se utilizo el
objetivo 10X de un microscopio 6ptico modelo Olympus. Para cada segmento de raiz,
de acuerdo con el protocolo de observacion establecido, se determinaron 3 campos de
observacioén: extremo superior e inferior y parte central, para obtener 90 observaciones
por unidad experimental. Para la evaluacion en el microscopio se comenzoé por el
extremo de la primera raiz (segmento 1), en este campo visual se indicoé presencia o
ausencia de las estructuras caracteristicas de los HMA: arbusculos, hifas, ovillos y
vesiculas y también la presencia o ausencia de DSE. Se pasoé al siguiente campo y
nuevamente se indico si existia o no colonizacion. Se continu6 hasta recorrer todos los

campos y segmentos del portaobjetos.

Se cuantificd el porcentaje de colonizacion micorricica total, asi como el
porcentaje de las diferentes estructuras de los HMA a través del cociente de campos
con presencia de alguna estructura fungica con relacion al nimero de campos
observados. Para cada individuo se cuantificd la intensidad de colonizacion total,
estimada como el cociente entre el nUumero de campos con presencia de alguna

estructura fungica y el niumero de campos observados (Brundrett et al., 1996). También
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se calculd la intensidad de colonizacidén para cada una de las siguientes estructuras:

vesiculas, arbusculos, y ovillos. Todas las variables fueron expresadas en porcentaje.
3.3.3 Cuantificaciéon de glomalina facilmente extraible (GFE)

Se realizé la cuantificacién de glomalina faciimente extraible (GFE) en el suelo
rizosférico colectado en los dos sitios, mediante la técnica Método de Bradford (1976)
sugerida por Wright y Upadhyaya (1998). Para ello, se tomaron muestras de 1 g de suelo
tamizado a 2 mm y se extrajeron con 8 mL de extractante. De esta manera, la glomalina
facilmente extraible se determiné mediante extraccion con una solucién tampén 20 mM
de citrato, pH 7,0 a 121°C en autoclave por 30 minutos. Los extractos se centrifugaron
a 8000 rpm por 15 minutos y la proteina en el sobrenadante se determiné por la

coloracién de Bradford (Figura 12A).

La lectura de absorbancia del complejo proteina azul de coomassie brillante se
realizé a 595 nm en un espectrofotometro (Thermo UV Vis GENESYS). Se prepard una
curva patron de albumina de suero bovino, utilizando seis concentraciones de esta
solucion entre 0,1 y 1 mg/mL (Figura 12B). Las concentraciones de glomalina se

expresaron en mg glomalina/g suelo seco.

Figura 12

Cuantificacion de la glomalina facilmente extraible (GFE)

Nota. A) Sobrenadante donde se midié la proteina mediante coloracion de Bradford
con albumina de suero bovino como patrén. B) Coloracion de un punto de la escala

luego del agregado de reactivo Bradford.
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3.3.4 Recuento de bacterias rizosféricas asociadas a D. antarctica

En el laboratorio Ecologia microbiana del Instituto de Investigaciones Bioldgicas
Clemente Estable se determiné el numero de bacterias cultivables solubilizadoras de P
y heterétrofas aerobias totales, presentes en las muestras de suelo rizosférico. Para
determinar el nUmero de ambos grupos de bacterias se utilizé la técnica de las diluciones
seriadas y siembra mediante extension con rastrillo esterilizado en placa de Petri (Figura
13).

Con ayuda de un bisturi se procedié a separar las raices de la parte aérea de los
especimenes de D. antarctica en una nave de pesado. Las raices fueron lavadas para
eliminar el suelo no rizosférico y transferidas a un tubo Falcon el cual contenia 10 mL
de solucién de pirofosfato de sodio 0,1% (Na,P,0-), y homogeneizadas por 10 minutos

en vortex. Se realizaron diluciones seriadas en la misma solucién de Na,P,0O, hasta 10
5

Para el recuento de Bacterias Heterétrofas Totales Aerobias (BHTA) se sembré
0,1 mL de las diluciones 10*y 10° en medio Tryptic- Soy Agar (TSA) diluido 10 veces
(Smit et al., 2001) para simular las concentraciones mas pobres de nutrientes del suelo.
Para las bacterias solubilizadoras de P (BSP) se sembro6 0,1 mL de las diluciones 103y
10* en el medio NBRIP sdlido (Figura 13). La composicion del medio NBRIP fue:
glucosa (10 g/L), Cas(POa4)2 (5g/L), MgCl..6H20 (5 g/L), MgS047H20 (0,25 g/L), KCI (0,2
g/L), (NH4)2S04 (0,1 g/L), H20 (1 litro), agar (16-18 g/L) (Nautiyal, 1999). Luego de
autoclavar ambos medios, se les adiciond el antibiético cicloheximida 100 pg/mL para

inhibir el crecimiento de hongos como lo describen Smit et al. (2001).

Luego de la siembra en los respectivos medios, se procedio a retirar las raices
de la solucion, secarlas con papel absorbente y pesarlas para determinar el peso fresco

de las mismas. Las placas fueron incubadas en estufa a 25°C por una semana.

Se procedid a contar el numero de unidades formadores de colonias (UFC)
caracteristicas desarrolladas en aquellas placas que tenian entre 30 y 300. Se calcul6
el numero de UFC/ g raiz. Para las BSP sélo se contaron las que presentaban halo de

solubilizacion (Figura 14).
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Figura 13

Esquema simplificado del procedimiento para realizar los recuentos de bacterias de

rizésfera de D. antarctica

1.0mL 1.0mL 1.0mL 1.0mL

A "’\ﬁ_ Y)Y )

DII -1 Dil. -2 Dil. 3 Dil. -4 DII -5

[T T

NBRIP NBRIPyTSA TSA

W Cosecha de raices
----.--_:_---’@-» -

Peso fresco de raices % 7

Incubacion 25°C/1 semana
Conteo 30 - 300 UFC

Nota. Elaborado a partir de Biorender (2024).

Figura 14
A) Recuentos de BHTA. B) Recuentos de BSP

Nota. Las flechas en rojo indican los halos de solubilizacién (zonas hialinas alrededor

de las colonias).
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3.4 ANALISIS ESTADISTICOS

El modelo utilizado para el analisis estadistico de los datos de colonizacion
micorricica y por DSE en D. antarctica y en el cultivo trampa fue un Modelo Lineal
Generalizado Mixto (MLGM), familia binomial, utilizando el programa estadistico InfoStat
2020. Se especifico el sitio de muestreo (tratamiento) como factor fijo para las variables
de respuesta: colonizacion micorricica total, colonizacion por estructuras de intercambio
(arbusculos y ovillos) y colonizacién por vesiculas, asi como colonizacion por DSE. Las
pruebas a posteriori de comparacion de medias se realizaron mediante el test LSD
(Least Significant Difference) de Fisher y se trabajé con una significancia de 0,05 y el

intervalo de confianza mediante Bonferroni.

Para el analisis de resultados de bacterias, se transformaron los datos de los
recuentos a logaritmo, se prob6 normalidad y homogeneidad de varianzas, se realizé un
analisis de la varianza (ANOVA). Las pruebas a posteriori de comparacion de medias

se realizaron mediante el test Tukey y se trabajo con un nivel de significancia de 0,05.
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41 CARACTERIZACION QUIMICA DE SUELOS ANTARTICOS

La Tabla 1 presenta las caracteristicas quimicas de los suelos de los sitios
seleccionados en la Isla Rey Jorge, Antartida. Los valores de P total y P Bray | en los
suelos de los sitios seleccionados reflejan diferencias en la cantidad total de P
presente en el suelo y la fraccidon disponible para las plantas. El parametro P total
mide la cantidad total de P presente en el suelo, incluyendo las formas organicas e
inorganicas, solubles e insolubles. El método P Bray | mide el P disponible para las
plantas en suelos neutros y acidos En el sitio Punta Suffield, el P total fue
significativamente mayor (1000 ppm) que en Drake (472 ppm) mientras que el P Bray
| fue menor en Punta Suffield (13 ppm) en comparaciéon con Drake (28 ppm). Esto
podria indicar que los suelos en Punta Suffield contienen una mayor reserva de
fésforo, aunque no toda esta cantidad esta inmediatamente disponible para las

plantas.

Tabla 1

44

Caracteristicas quimicas de los suelos de los sitios seleccionados en la Isla Rey Jorge,

Antartida
PUNTA DRAKE
SUFFIELD

Nitrogeno total (% N total) 0,16 0,17
Carbono organico (%) 1,3 0,4
Fésforo Total (ppm P) 1000 472
Fésforo Bray | (ppm P) 13 28
Potasio intercambiable (meq 1,06 1,5

K/100 g)

pH (agua) 54 53
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4.2 POTENCIAL MICORRICICO DE SUELOS ANTARTICOS

Se constatd la presencia de hongos micorrizégenos y septados oscuros en las
plantas trampa que crecieron en suelo proveniente del sitio Drake (alto contenido de P
disponible) y de Punta Suffield (bajo contenido de P disponible). De acuerdo a lo
esperado, en las plantas del tratamiento control (solo vermiculita), la presencia de
estructuras fungicas fue casi nula. En general, el potencial de colonizacion micorricica y
por DSE de los suelos antarticos analizados no mostré diferencias significativas entre
los sitios. En ambos lugares, se pudo observar estructuras micorricicas como vesiculas,

ovillos y arbusculos.

El potencial micorricico fue similar entre los sitios, con un promedio de 63% % 2
en Punta Suffield y 62% * 2 en Drake; ambos presentaron diferencias significativas con
el control, que solo mostré un 2% de colonizacién por micorrizas (p<0,0001; Figura 15).
Respecto al potencial de colonizaciéon por DSE, tampoco se encontraron diferencias
significativas entre los sitios, pero si en comparacién con el control, con promedios de
20% * 2 en Punta Suffield y 15% % 2 en Drake, frente al 4% % 1 en el control (p<0,0001;
Figura 16).

Figura 15

Potencial de colonizacion micorricica de suelos antarticos
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Nota. Porcentaje de colonizacion de raices de Allium cepa por micorrizas arbusculares.
En los suelos con alto (Drake) y bajo contenido de fésforo disponible (Punta Suffield),

se encontraron 62 + 2y 63 + 2 %, respectivamente.
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Figura 16

Potencial de colonizacién por hongos septados oscuros de suelos antarticos
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Nota. Porcentaje de colonizacion de raices de Allium cepa por hongos septados
oscuros. En los suelos con alto (Drake) y bajo contenido de fésforo disponible (Punta

Suffield), se encontraron 15+ 2y 20 t+ 2 %, respectivamente.

En relacion a la presencia de las diferentes estructuras de los hongos
micorrizogenos arbusculares, las vesiculas promediaron 8% * 1 en el sitio Punta Suffield
con bajo contenido de P disponible y 6% * 2 en Drake, el sitio con mayor contenido de
P disponible sin diferencias significativas entre los distintos sitios evaluados (Figura 17).
Las estructuras fungicas especializadas en el intercambio de sustancias, como los
arbusculos y los ovillos, fueron encontradas en ambos sitios, aunque en proporciones
muy bajas, cercanas al 1%, sin diferencias significativas entre los sitios (Figuras 18 y
19). Al sumar ambas estructuras, el promedio fue de 11% en ambos sitios, sin

diferencias significativas con respecto al control.
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Figura 17

Potencial de colonizacién por vesiculas de suelos antarticos
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Nota. Porcentaje de colonizacion de raices de Allium cepa por vesiculas. En los suelos

con alto (Drake) y bajo contenido de fosforo disponible (Punta Suffield), se encontraron
6 y 8 % de vesiculas, respectivamente.

Figura 18

Potencial de arbusculos de suelos antarticos
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Nota. Porcentaje de colonizacion de raices de Allium cepa por arbusculos. En los

suelos con alto (Drake) y bajo contenido de fésforo disponible (Punta Suffield), se
encontraron 0,46 y 1 %, respectivamente.
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Figura 19

Potencial de ovillos de suelos antarticos
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Nota. Porcentaje de colonizacion de raices de Allium cepa por ovillos. En los suelos
con alto (Drake) y bajo contenido de fosforo disponible (Punta Suffield), se encontraron

10 y 11 %, respectivamente.

4.3 COLONIZACION MICORRICICA Y POR HONGOS SEPTADOS OSCUROS EN
D. ANTARCTICA

En D. antarctica, la cantidad de micorrizas fue superior en ambos tratamientos
en comparacion con los hongos septados oscuros. Se observo una alta proporcion de
micorrizas en D. antarctica (46% y 52% en Drake y Punta Suffield, respectivamente),
asi como de hongos septados oscuros (19% y 30% también respectivamente). Aunque
no se encontraron diferencias significativas en la presencia de micorrizas, si se
evidencio una diferencia significativa en la proporcion de hongos septados oscuros (p =
0,0006).

Las hifas de ambos grupos fungicos fueron las estructuras mas abundantes en

todos los casos observados (Figura 20B).
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Figura 20

Observaciones en microscopio optico

Nota. A. Microscopio 6ptico utilizado y disposicién de segmentos en el portaobjetos, B.
Observacion de hifas de micorrizas en Descampsia antarctica en el microscopio
optico, C. Observacion de ovillo (hifa enrollada en la célula cortical) de micorrizas en
Allium cepa, D. Observacion de vesiculas en Deschampsia antarctica y E.
Observacién de hongos septados oscuros en Deschampsia antarctica, las flechas
indican los tabiques o spetos caracteristicos en las hifas.

En el sitio con bajo contenido de P disponible (Punta Suffield), las plantas
presentaron un promedio de colonizacidon de micorrizas del 52% + 3, mientras que
aquellas en el sitio con alto contenido de P disponible (Drake) mostraron un 46% = 2;
esta diferencia no fue estadisticamente significativa (p = 0,0801) (Figura 21). En cuanto
a los septados oscuros, las plantas de Punta Suffield tuvieron una colonizacién promedio
del 30% = 2, frente al 19% + 2 en Drake, y esta diferencia fue significativa (p = 0,0006;
Figura 22).
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Figura 21

Colonizacién micorricica de Deschampsia antarctica de suelos antarticos
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Nota. Porcentaje de colonizacion de raices de Deschampsia antarctica por micorrizas
arbusculares. En los suelos con alto (Drake) y bajo contenido de fésforo disponible

(Punta Suffield), se encontraron 46 £+ 2y 52 + 2 %, respectivamente.
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Figura 22

Colonizacién por hongos septados oscuros de Deschampsia antarctica de suelos
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a
60
ai L]
(10 ]
w)
(]
5 40 4
o
:5 8
o
g b
E 20 4 ™
(o]
(@)
O h T T
DRAKE PUNTA SUFFIELD

Sitio
Nota. Porcentaje de colonizacion de raices de Deschampsia antarctica por hongos

septados oscuros. En los suelos con alto (Drake) y bajo contenido de fosforo

disponible (Punta Suffield), se encontraron 19 + 2y 30 + 2 %, respectivamente.

Las estructuras especializadas en el intercambio de sustancias que presentan
las micorrizas, como arbusculos y ovillos, se encontraron en raices de plantas
provenientes de ambos sitios (Figura 20), aunque en cantidades muy limitadas. La
cantidad de arbusculos observados (p = 0,9355; Figura 23), con promedios de 0,26 en
Punta Suffield y 0,23 en Drake, no presentaron diferencias significativas. La presencia
de ovillos también fue baja, promediando 6% + 1 en Punta Suffield y 4% + 1 en Drake,
sin diferencias significativas (p = 0,0722) (Figura 25). Sin embargo, si se observé una
diferencia significativa en la presencia de vesiculas de HMA (estructuras de reserva)
entre los individuos de Punta Suffield y Drake, con promedios de 6% + 1y 2% % 1,

respectivamente (p = 0,020; Figura 23).



Figura 23

Vesiculas de Deschampsia antarctica de suelos antarticos
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Nota. Porcentaje de colonizacion de raices de Deschampsia antarctica por vesiculas.

En los suelos con alto (Drake) y bajo contenido de fésforo disponible (Punta Suffield),
se encontraron 2+ 1y 6 £ 1 %, respectivamente.

Figura 24

Arbusculos de Deschampsia antarctica de suelos antarticos
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Nota. Porcentaje de colonizacion de raices de Deschampsia antarctica por arbusculos.

En los suelos con alto (Drake) y bajo contenido de fésforo disponible (Punta Suffield),
se encontraron 0,23y 0,26 %, respectivamente.
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Figura 25

Ovillos de Deschampsia antarctica de suelos antarticos
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Nota. Porcentaje de colonizacion de raices de Deschampsia antarctica por ovillos. En
los suelos con alto (Drake) y bajo contenido de fésforo disponible (Punta Suffield), se

encontraron 4y 6 %, respectivamente.

4.4 GLOMALINA

Los resultados sobre glomalina facilmente extraible (GFE) mostraron una
tendencia a favor de Drake (suelos con alto contenido de P disponible o Bray), con 1,34

y 1,46 mg de glomalina/g de suelo y 1,28 y 1,13 mg en Punta Suffield en 2020 y 2021
respectivamente (Tabla 2).

Tabla 2

Cuantificacion de glomalina facilmente extraible (GFE) en suelos antarticos

mg glomalinal/g suelo

2020 2021
Punta Suffield 1,28 1,13
Drake 1,34 1,46

Nota. Elaborado a partir de resultados de analisis de suelos provenientes de las
campanas antarticas de verano 2020 y 2021.
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4.5 BACTERIAS SOLUBILIZADORAS DE FOSFORO EN SUELOS ANTARTICOS

En relacion a la presencia de bacterias asociadas al P en suelos antarticos, se
observé un mayor numero de bacterias solubilizadoras de P (BSP) en el suelo con
menor contenido de P disponible (Punta Suffield), con un promedio de 8,13 + 0,51 log
UFC/ g suelo, asi como de bacterias heterétrofas totales aerobias (BHTA), que
presentaron un promedio de 9,22 * 0,75. La proporcion BSP/BHTA no fue

estadisticamente diferente entre los sitios (p = 0,7962) (Tabla 3).

Tabla 3

Resultados obtenidos de los recuentos de bacterias

Sitios BSP (log) BHTA (log) % BSP/BHTA
Punta Suffield 813+051a 922+0,75a 11,93+13,30a
Drake 7,09+023b  813+0,13b 10,22+540a

Nota. Elaborado a partir de resultados propios de recuentos. Letras diferentes
representan diferencias estadisticamente significativas entre los sitios para cada grupo
de bacteria (p < 0,05).
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5 DISCUSION

Este es el primer trabajo a nivel nacional que reporta la presencia de micorrizas
arbusculares y hongos septados oscuros en dos sitios de la Isla Rey Jorge, en la
Antartida. A pesar de la importancia de la simbiosis micorricica, la informacién sobre la
evolucion de esta asociacion, su rol ecologico y las caracteristicas bioldgicas de los

hongos que participan en esta interaccién en el continente antartico es escasa.

Este estudio tuvo como objetivo principal cuantificar las comunidades de
microorganismos promotores del crecimiento vegetal involucrados en el ciclo del P en
suelos de la Antartida, especificamente en la Isla Rey Jorge. En particular, se centr6 en
la evaluacion del potencial de colonizacion micorricica y por DSE, en la determinacion
de la presencia de hongos micorrizogenos arbusculares y DSE en raices de
Deschampsia antarctica, la cuantificacion de proteinas asociadas a la glomalina y la
caracterizacion de las bacterias rizosféricas solubilizadoras de P, en suelos de dos sitios
con contrastantes niveles de este nutriente. Los resultados obtenidos en este estudio
revelan patrones interesantes que pueden aportar informacion sobre los mecanismos
de nutricion y adaptacion de las plantas en este ecosistema extremo, asi como sobre la
interaccion entre microorganismos y plantas en suelos con baja disponibilidad de

nutrientes.

5.1 POTENCIAL DE COLONIZACION MICORRICICA Y POR HONGOS
SEPTADOS OSCUROS DE SUELOS ANTARTICOS

Uno de los hallazgos mas relevantes de este estudio es que los suelos antarticos
tienen estructuras micorricicas y de DSE que son capaces de colonizar las raices de la
planta Deschampsia antarctica. En general, se observo un alto potencial de colonizacion
micorricica en ambos sitios, lo que sugiere que las comunidades de hongos micorricicos
pueden estar adaptadas a condiciones de baja disponibilidad de nutrientes, como las

que se encuentran en la Antartida.

A pesar de que no se encontraron diferencias significativas entre los dos sitios
evaluados en cuanto al porcentaje de colonizacién por micorrizas o por DSE, los suelos
con alto contenido de P disponible (Drake) y bajo contenido de P disponible (Punta
Suffield) presentaron un mayor porcentaje de colonizacion en comparacion con el
control. Este hecho refuerza la idea de que las plantas en la Antartida dependerian de

asociaciones simbiodticas para obtener nutrientes esenciales, como lo es el P.



56

Este hallazgo coincide con lo reportado por varios autores (Johnson et al., 1997;
Parodi & Pezzani, 2011; Pezzani-Gutierrez et al., 2012; Urcelay et al., 2005) que
sugieren que la micorrizacién es crucial en suelos con bajas concentraciones de P, ya
que estos hongos facilitan la absorcién de este nutriente a través de estructuras

especializadas.

La baja aparicion de estructuras tipicas de HMA puede explicarse porque tanto
los arbusculos como los ovillos son estructuras fungicas que estan presentes durante
pocos dias en las células de la raiz (Toth, 1992), por lo que no es frecuente encontrarlas
en el interior de las células (Garcia et al., 2016, 2019; Del Pino et al., 2021; Terra Trillo,
2021). Otro factor que determina esta baja presencia es que las interacciones micorriza-
raiz son limitadas por factores abiéticos, como las bajas temperaturas y la escasa

humedad lo que coincide con el estudio de Barbosa et al. (2017).

5.2 COLONIZACION POR HONGOS MICORRIZOGENOS ARBUSCULARES Y
SEPTADOS OSCUROS EN DESCHAMPSIA ANTARCTICA

La comparaciéon de la colonizacion por HMA y por DSE en las raices de
Deschampsia antarctica reveld que, aunque ambos grupos fungicos fueron observados
en los dos sitios de estudio, las micorrizas arbusculares fueron mas abundantes que los
DSE. Si bien esperabamos un patrén opuesto dado que los DSE presentan un
comportamiento generalista y de amplia distribucién geogréfica (Jumpponen & Trappe,
1998), esta gran presencia de micorrizas resalta la importancia de dicha simbiosis en la
nutriciéon de D. antarctica, especialmente en un ambiente como el antartico, donde los

recursos nutritivos son bajos.

Son pocos los estudios que reportan la presencia de HMA colonizando plantas
de D. antarctica. Uno de ellos es el de Barbosa et al. (2017) el cual demuestra la
existencia de este grupo de hongos en muestras de suelo y raices de D. antarctica en
la Isla Rey Jorge. Menciona ademas que los HMA estan influenciados por factores
biéticos como el metabolismo y fisiologia de las especies de HMA y especies
hospederas. Ademas, por factores abiéticos como lo es el contenido de P, temperatura

y pH, que interfieren en el proceso de colonizacién radicular y multiplicacion de esporas.

Esto coincide con Upson et al. (2008) que determinaron que en condiciones de
baja temperatura tuvieron una baja colonizacion micorricica (en el entorno del 10%) en

raices de D. antarctica en Georgia del Sur.
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Por otra parte, en el estudio de Newsham et al. (2009) se observo que, si bien
las micorrizas arbusculares fueron escasas, estuvieron presentes tanto en las raices de

Colobanthus quitensis como de Deschampsia antarctica.

En este sentido, nuestros resultados también muestran valores de colonizacién
micorricica relativamente bajos si se compara con lo reportado en pastizales de
Uruguay, por ejemplo (Del Pino et al., 2021; Garcia et al., 2016, 2019; Parodi & Pezzani,
2011). En general, en ambientes extremos como los de la Antartida, es probable que el
porcentaje de colonizacidon micorricica sea mas bajo de lo esperado en comparacion
con la colonizacién en condiciones mas favorables debido a las limitaciones ecoldgicas

y ambientales del sistema.

Es esperable que a menor concentracién de P disponible el porcentaje de
colonizacién por HMA sea mayor (Cuadros et al., 2011; Douds et al., 1998; Garcia et
al., 2016). En este caso, si bien no se encontraron diferencias significativas entre los
sitios en estudio, para la colonizacién total, se observé una leve tendencia a un mayor
porcentaje de colonizacién en aquel sitio con menor contenido de P disponible. Una
posible explicacién a la tendencia observada del bajo porcentaje de colonizacion en
suelos con alto P disponible como lo es Drake es que las plantas tienen un acceso mas
facil al P, lo que puede reducir la necesidad de formar una simbiosis micorricica activa.
En este contexto, los hongos micorrizicos pueden ser menos numerosos o tener una

menor actividad en comparacién con los suelos con bajo P.

La ausencia de respuestas en la presencia de micorrizas arbusculares al
tratamiento podria estar relacionada con los niveles de P disponible en el suelo de los
sitios evaluados. Segun la literatura, las plantas se benefician de la asociacion con
micorrizas arbusculares dentro de un rango de P disponible de 4 a 12 mg/kg (Parodi &
Pezzani, 2011). Por encima de este rango, las plantas pueden ejercer un control sobre
esta interaccion simbidtica (Smith & Read, 2008). Esto se debe a que dicha interaccion
impone un costo energético en la planta hospedera (Gehring et al., 1997) y puede
inhibirse cuando el P disponible en el suelo es alto, ya que la planta puede absorber los
nutrientes por si misma, independizandose del hongo (Blanco & Salas, 1997; Chen et
al.,, 2014; Hetrick, 1991). En este estudio, los niveles de P disponible en los sitios
seleccionados superaron el rango mencionado, lo que sugiere que las plantas podrian
estar limitando la interaccion o la capacidad de colonizacién por micorrizas, lo que se
refleja en menores porcentajes de colonizacion. Ademas, la ausencia de un efecto
significativo del tratamiento también podria atribuirse al reducido nimero de repeticiones
realizadas. Un mayor niumero de repeticiones podria haber incrementado la capacidad

de detectar diferencias significativas, permitiendo distinguir entre una simple tendencia
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y un efecto real. Es importante mencionar que, debido a que la Antartida es un area

protegida, no fue posible extraer un gran nimero de muestras.

Si bien la colonizaciéon total no mostré diferencias entre sitios, las vesiculas,
estructuras de almacenamiento de los HMA, si respondieron al nivel de P disponible,
determinandose una mayor presencia de vesiculas en el sitio con menor disponibilidad
de P. Este hallazgo, en conjunto con la tendencia a una mayor colonizacién total en este
sitio, sugiere que la planta destinaria mas energia a los HMA y estos podrian acumularla.
Dado que el P es el elemento mas abundante dentro de las vesiculas, su acumulacion
en dichas estructuras seria un recurso importante para afrontar una eventual limitacion
de este macronutriente en el suelo (Olsson et al., 2011). Esto explicaria la mayor
presencia de vesiculas en condiciones de baja disponibilidad de P (Smith & Read, 2008).
Ademas, este resultado nos habla de una mayor sensibilidad de esta variable para
detectar cambios en la presencia de micorrizas en el ambiente, en respuesta a la
disponibilidad de P.

Las estructuras especializadas de intercambio de sustancias, como los
arbusculos y ovillos, aunque estuvieron presentes, fueron minimas. Esto condice con
Toth (1992) que indica que las estructuras de intercambio de los HMA son muy efimeras,
por lo que es frecuente encontrar bajos porcentajes de presencia de estas estructuras
(Del Pino et al., 2021; Garcia et al., 2016, 2019; Terra Trillo, 2021).

En lo que respecta a los DSE, si se observo una diferencia significativa en la
colonizacién por DSE, con una mayor proporcion de colonizacion en aquel sitio de bajo
P disponible en comparacion con el de alto P disponible. Este hallazgo sugiere que los
hongos DSE podrian estar jugando un papel complementario en suelos con baja
disponibilidad de P, ya que son conocidos por su capacidad de aumentar la adquisicion
de nutrientes, asi como mejorar la actividad metabdlica para combatir el estrés abidtico
y/o biético (Ban et al., 2012). Un estudio de Newsham et al. (2009) el cual examina las
distribuciones y funciones de las micorrizas y de los DSE en las regiones polares indica
que éstos ultimos son mas frecuentes en las raices de las plantas que las micorrizas.
Los DSE se encuentran asociados a las raices de las plantas vasculares en los
ecosistemas subantarticos, donde estan ampliamente distribuidas en las familias
Poaceae, pero también presentes en las Caryophyllaceae, Juncaceae, Apiaceae y
Asteraceae. Los DSE también estan presentes tanto en la Antartida maritima (donde se
encuentra la Isla Rey Jorge) como en la Antartida continental. Upson et al. (2008)
recientemente determiné en 14 puntos muestreados de las Islas Orcadas del Sur,
Shetland del Sur (62°CS) y las Islas Leonas (67°S), la presencia de DSE en las raices

de Deschampsia antarctica y Colobanthus quitensis con hifas que ocupaban entre el 3%
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y el 75% de la longitud de la raiz. Por su parte, Christie y Nicolson (1983) también
encontraron que estos hongos estaban presentes en las raices de D. antarctica y C.
quitensis provenientes de las Islas Orcadas del Sur (60 °S), y en las raices de C.
quitensis de las Islas Livingston (62 °S) y la Isla Cuverville (64 °S). Los DSE también

fueron observados en los rizoides de Cephaloziella (Williams et al., 1994).

Los resultados de un estudio de investigaciéon de Oses Pedraza y Molina-
Montenegro en 2014 sugieren que los hongos enddfitos tienen un efecto significativo
sobre el desempefio y supervivencia de las plantas antarticas en condiciones actuales,

sin embargo, este efecto disminuiria con un aumento en la disponibilidad hidrica.
5.3 GLOMALINA EN SUELOS ANTARTICOS

Este trabajo representa el primer estudio nacional sobre evaluacion de la GFE,
en dos sitios cercanos a la base uruguaya en la Antartida, una proteina asociada a las
hifas de los hongos micorricicos que tiene un papel importante en la estabilizacion del

suelo y en la retencion de nutrientes.

Los valores de GFE encontrados en el presente estudio (1,28 y 1,34 mg
glomalina/g suelo para 2020 y 1,13 y 1,46 mg glomalina/g suelo @ el afio 2021), fueron
superiores a lo reportado en la bibliografia para suelos antarticos (0,007 mg/g de suelo;
Hossain, 2021). Esta misma revisidon sobre valores de GFE en diferentes sistemas,
mostrd que el contenido mas bajo de glomalina en sistemas naturales se encontré en la
region antartica (0,007 mg/g de suelo) mientras que el contenido mas alto de glomalina

se observo en la selva tropical, con valores de 13,50 mg/g de suelo.

La glomalina constituye un muy buen indicador de calidad de suelo,
respondiendo a diferentes practicas agrarias que degradan la estructura fisica, quimica
y bioldgica del mismo. Por ejemplo, un estudio publicado por Morell et al. (2006) en el
que se estudiaron 3 perfiles de suelos con diferentes manejos (suelos naturales,
medianamente conservado y suelo mas degradado) obtuvieron valores de GFE de
6,054, 2,11y 2,094 ug/mL respectivamente. Los resultados obtenidos por estos autores
indican que a medida que va siendo mas intensa la accion antrépica, mayores seran las
pérdidas en la estructura de los suelos, hasta un punto que conlleva a la degradacion
de estos, asi como la pérdida en sus contenidos en materia organica, nutrientes para
las plantas y poblacion microbiana en general. En otros suelos agricolas, se encontro

que el contenido de glomalina varié entre 0,30 y 0,70 mg/g de suelo (Hossain, 2021).

En un experimento realizado por Mujica Pérez et al. (2014) en suelo Ferralitico
Rojo cultivado con tomate e inoculado con Glomus cubense en formulacion liquida,

inform6 valores de GFE de 0,8 mg/g suelo siendo superiores al tratamiento no
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inoculado. Estos valores son un poco mas bajos comparados con los obtenidos por el
presente estudio, lo cual indicaria que en presencia de ambientes conservados el

contenido de proteinas totales relacionadas con la glomalina seria un poco mas elevado.

Los bajos niveles de glomalina en suelos antarticos, comparados con ambientes
de menores latitudes reflejan la limitada actividad micorricica tipica de los suelos
antarticos, donde las condiciones extremas como las bajas temperaturas, la escasa
materia organica y la limitada vegetacion, afectan tanto la simbiosis micorricica como la

produccién de glomalina, independientemente de los niveles de P disponible.

Si bien nuestro trabajo es exploratorio y cuenta con la limitacién de no tener
repeticiones, constituye una primera aproximacion para evaluar diferencias en GFE
entre sitios con distinta disponibilidad de P. En suelos con alto contenido de P disponible,
esperabamos que la actividad de los hongos HMA sea menor, lo que deberia resultar
en niveles mas bajos de glomalina. Esto se debe a la menor dependencia de las plantas
de la simbiosis micorricica en presencia de suficiente P disponible, lo que reduce la
actividad y la produccién de glomalina por parte de los hongos. Sin embargo, los
resultados de este estudio contradijeron esta presuncion, ya que los suelos con mayor
contenido de P disponible presentaron concentraciones mas altas de GFE en
comparacion con aquellos con menor contenido de P disponible, como en Punta
Suffield. Sin embargo, estos resultados, coinciden con un estudio realizado en sistemas
agrarios que reporta una relacién positiva entre el P disponible y el contenido de
glomalina en suelo (Sarapatka et al., 2019). Este hecho podria indicar que persiste una
comunidad fungica activa en suelos con mayor disponibilidad de este nutriente que

contribuye a la generacién de glomalina.
5.4 BACTERIAS RIZOSFERICAS SOLUBILIZADORAS DE FOSFORO

El mayor numero de BSP en el suelo antartico con menor contenido de P
disponible sugiere una posible respuesta adaptativa de la comunidad microbiana para
compensar la baja disponibilidad de este nutriente esencial. Las BSP tienen un papel
crucial en los ecosistemas pobres en P, ya que contribuyen a la liberacién de este
elemento a partir de formas no disponibles, promoviendo su ciclado y la nutricién de las

plantas en estos ambientes extremos.

Las BHTA, al presentar un mayor numero en aquel sitio con bajo P disponible
(Punta Suffield), indican una presencia microbiana general elevada, posiblemente
debido a condiciones ambientales que favorecen la heterotrofia, como la presencia de
materia organica disponible. La abundancia de BHTA puede estar asociada con el

mantenimiento de las funciones basicas del ecosistema, incluyendo la descomposicion
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de materia organica y la formacion de microhabitats que favorecen a otras especies

microbianas, como las BSP.

El hecho de que la proporcion BSP/BHTA no varie significativamente entre los
sitios (p = 0,7962) indica una relacion estable y consistente entre estas comunidades
bacterianas, independientemente de las condiciones locales. Esto podria deberse a que
ambas cumplen roles complementarios en la dinamica del ecosistema, con las BSP
actuando en la solubilizacién de P y las BHTA en la descomposicion de materia

organica, manteniendo un equilibrio funcional.

Los resultados del trabajo de investigacion de Azziz et al. (2012) en el cual
caracterizan la abundancia y diversidad de las BSP en suelos bajo rotaciones cultivo-
pastura reportan que las BHTA estan en el entorno de 3,4 x 107 UFC/g suelo seco
mientras que las BSP rondan en promedio en 3,1 x 108 UFC/g suelo seco siendo
significativamente mayor en suelos de pradera natural y pradera permanente que en
cultivo continuo. Los valores obtenidos en suelos antarticos son mayores para ambos
grupos bacterianos. El porcentaje de BSP en relacion con el total de bacterias
heterotréficas oscild entre 0,18 y 13,13 % en la investigacion de Azziz et al. (2012),
mientras que, los valores obtenidos en los suelos antarticos estudiados rondan el 10,24

y 11,93 %, encontrandose en el rango reportado.

Las diferencias entre ambos estudios pueden deberse a que las condiciones
edafoclimaticas y las poblaciones vegetales son distintas, viéndose afectada la
diversidad y abundancia de bacterias. Ademas, cabe destacar que se tratan de distintos

suelos, con diferentes niveles de P disponible.

En el estudio de Vera-Morales et al. (2024) en el cual analizan bacterias aisladas
de suelos antarticos encuentran que una gran proporcion de las bacterias solubilizan P,

destacandose la importancia de este mecanismo en estos ambientes extremos.

En general, los resultados destacan la importancia de las interacciones
microbianas en la regulacion de la funcionalidad de los suelos en ambientes extremos y
subrayan la necesidad de conservar estas comunidades, dado su papel en el

mantenimiento de los ecosistemas antarticos.

En particular, las bacterias rizosféricas cumplen un rol esencial en la nutricion
vegetal en los ecosistemas de la Antartida, particularmente en suelos que presentan
niveles limitados de P disponible. Las BSP podrian ser un componente esencial del ciclo
del P en estos ecosistemas, ayudando a las plantas a acceder a fuentes de P no

disponibles y favoreciendo su desarrollo.
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Este estudio pone de manifiesto la capacidad de las comunidades fungicas y las
bacterias solubilizadoras de P para adaptarse a los suelos antarticos, un entorno donde

las condiciones son extremas.
5.5 APORTES DE ESTE ESTUDIO PARA LA CIENCIA ANTARTICA URUGUAYA

Este estudio representa una valiosa contribucién al entendimiento del ciclo del P
y las comunidades microbianas asociada a dicho ciclo en la Antartida, reforzando el
compromiso de Uruguay con la investigacion antartica y su politica exterior de proteccion
ambiental. Ademas, contribuye a posicionar al pais como un actor relevante en la ciencia
antartica, abriendo oportunidades para la cooperacion internacional y el desarrollo de

aplicaciones biotecnoldgicas.

La investigacion de microorganismos en condiciones ambientales extremas
proporciona conocimientos cruciales sobre su papel en la fertilidad del suelo, lo que
puede inspirar estrategias de conservacion y reducir el impacto humano en ecosistemas
vulnerables. Asimismo, estos estudios generan modelos aplicables a suelos degradados
o afectados por el cambio climatico, destacando su potencial como biofertilizantes en

entornos pobres en nutrientes.

Los resultados obtenidos podrian representar oportunidades para la innovacion
en agricultura y biotecnologia, permitiendo desarrollar soluciones sostenibles a los retos
ambientales y econdmicos del pais. Esto también contribuye a fortalecer la proyeccion
cientifica de Uruguay en la region, consolidando su capacidad para liderar iniciativas en

estas areas estratégicas.

Si se consideran aplicaciones biotecnoldgicas, las BSP y los hongos
micorrizdgenos antarticas podrian tener potencial en la mejora de la fertilidad en otros

suelos pobres en P, en particular en condiciones de baja temperatura.
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6 CONCLUSIONES

El presente estudio confirmar la presencia de micorrizas arbusculares, hongos
septados oscuros y bacterias solubilizadoras de fésforo en los ecosistemas de la

Antartida, donde existen escasos reportes previos.

Los suelos antarticos estudiados tienen poblaciones de hongos formadores de
micorrizas y de septados oscuros, que representan el potencial para las plantas de ser
micorrizadas o de ser colonizados por dichos grupos de hongos. En el interior de las
raices de D. antarctica se observaron estructuras caracteristicas de los hongos
micorrizogenos especializadas para la reserva y el intercambio de nutrientes como
vesiculas, ovillos y arbusculos, indicando una interaccion planta — hongo activa que
podria tener un papel clave en la sobrevivencia de dicha graminea en este ambiente

extremo.

Se encontré una mayor poblacion de bacterias solubilizadoras de fésforo en aquel
suelo que presentaba menor contenido de fésforo disponible, asi como también de
bacterias heterotrofas totales aerobias. Estos grupos bacterianos desempenan un papel
crucial en la solubilizacién del fésforo insoluble, haciéndolo disponible para la absorcion

por las plantas, lo que favorece su crecimiento y productividad.

Este estudio destaca la importancia de las micorrizas, los hongos DSE y de las BSP
en la ecologia de suelos antarticos, mostrando que, a pesar de las limitaciones en los
nutrientes presentes en el suelo y de las condiciones extremas para la vida, estos
microorganismos pueden tener un impacto positivo en la supervivencia de las plantas y

la estabilizacion de los suelos.

Se resalta la necesidad de continuar realizando estudios que permitan
comprender mejor las interacciones de las plantas con los microorganismos en la
Antartida, en particular con microorganismos promotores del crecimiento vegetal para

profundizar en el conocimiento de los efectos sobre el desempefio vegetal.
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