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INTRODUCCIÓN 

Las invasiones biológicas constituyen uno de los principales cambios ambientales que 

afectan a la biodiversidad  (Sala et al., 2000). Los mecanismos por los cuales las especies 

exóticas se expanden en un rango foráneo son complejos y variables entre los diferentes 

ecosistemas (Levine et al., 2003). 

Uno de los factores clave en los procesos de invasión son las interacciones bióticas. Entre 

ellas, las interacciones planta–hongos micorrícicos han mostrado ser muy relevantes en la 

expansión de diversas especies vegetales (Callaway et al., 2004). Cuando estas establecen 

interacciones simbióticas obligadas y con cierta especificidad con hongos del suelo, como 

es el caso de las ectomicorrizas (Smith and Read, 2008), el proceso de expansión sólo es 

posible si ambos simbiontes, la planta y los hongos, co-invaden el ecosistema foráneo 

(Nuñez & Dickie  2014). 

En la simbiosis ectomicorrícica (EM), los hongos colonizan las raíces de las plantas, 

formando una interface fisiológicamente apta para el intercambio intercelular, donde las 

hifas del hongo transfieren nutrientes (por ej. nitrógeno) a la planta y ésta le provee 

carbohidratos provenientes de la fotosíntesis (Smith and Read, 2008). 

Dentro de las plantas EM conocidas como simbiontes obligados encontramos a los 

miembros de la familia Pinaceae, que requieren de la asociación con hongos del suelo para 

su subsistencia (Richardson et al., 2000). Las Pináceas son compatibles con una amplia 

variedad de hongos EM en sus rangos nativos (Molina et al., 1992), pero a menudo son 

incompatibles con otros hongos EM fuera de dichos rangos (Vellinga et al., 2009). De esta 

manera, una limitante para el desarrollo y la dispersión de los pinos en lugares donde no 

son nativos es la ausencia de hongos EM compatibles.  

Los pinos han sido plantados por el hombre alrededor del mundo por sus características 

maderables y de aplicación en la industria (Richardson, 1998). En la actualidad se los 

considera invasores globalmente distribuidos (Richardson, 2006; Rejmánek and 

Richardson, 2013), que requieren de la simbiosis obligada con hongos EM ya que no 

sobreviven por largos periodos sin ellos (Allen, 1991). Tanto los pinos como los hongos 

EM se dispersan fuera de las plantaciones introducidas en diversas regiones y co-invaden 

lugares libres de pinos (por ej. Dickie et al., 2010; Hayward et al., 2015a, 2015b; Hynson et 

al., 2013; Nuñez et al., 2009, 2013; Salgado Salomón et al., 2011; Urcelay et al., 2017). 



4 
 

Los hongos EM y las semillas de pino se dispersan independientemente, por lo que los 

vectores de dispersión difieren (Buller et al., 1922; Allen et al., 1987). En el caso de las 

semillas, el viento es el principal medio de dispersión. En el caso de los propágulos de 

hongos EM, algunas especies se dispersan principalmente por viento (Peay et al., 2012), 

mientras que otras lo hacen a través de vectores animales, como los mamíferos 

(Ashkannejhad and Horton, 2006). 

En el caso de los hongos cuyas esporas son dispersadas por el viento, el 95% de las esporas 

es depositado a no más de 1 metro de distancia del cuerpo de fructificación que las produjo 

(Galante et al., 2011). El resto de las esporas pueden ser dispersadas a grandes distancias, 

por ej. más de 6000 mts (Urcelay et al. 2017) y de modo difuso (Galante et al., 2011). No 

obstante, para que se forme el micelio micorrícico dicariótico, que constituye el talo 

perdurante en los Basidiomycota, en general es necesario que se pongan en contacto 

micelios primarios provenientes de dos esporas con distinta polaridad (i.e. sexo). La 

probabilidad de que dos esporas de distinta polaridad, transportadas por el viento a gran 

distancia, sean depositadas en el mismo espacio es evidentemente muy baja. Esta 

probabilidad puede incrementarse significativamente si la dispersión ocurre por otros 

medios. Cuando intervienen vectores como los mamíferos, y más precisamente aquellos de 

grandes proporciones como ciervos y jabalíes que poseen grandes rangos de acción, sus 

heces pueden concentrar grandes densidades de esporas y trasladarlas a largas distancias 

(Ashkannejhad and Horton, 2006; Cázares et al., 1994; Trappe and Claridge 2005). En esas 

masas de esporas están representadas ambas polaridades por lo que las posibilidades de 

formar micelio dicariótico aumentan sustantivamente cuando son dispersadas de este modo. 

La ingesta de los cuerpos de fructificación por parte de animales que se alimentan de ellos 

(Wallis et al., 2012) puede considerarse una forma eficiente de dispersión de las esporas 

fúngicas. Además el pasaje por el sistema digestivo de los animales micófagos puede 

estimular la germinación de esporas, aunque el efecto de la actividad metabólica sobre la 

espora puede diferir entre especies de animales y hongos (Dighton et al. 2005; Trappe and 

Claridge, 2005). 

En la Patagonia Argentina se ha observado que algunas especies de hongos EM exóticos 

son dispersadas por animales exóticos como el ciervo (Cervus elaphus) y el jabalí (Sus 

scrofa), (Nuñez et al., 2013, Soteras et al., 2016). Esto facilitaría la expansión de Pináceas 
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en la región (Nuñez et al., 2013). Sin embargo, esta dispersión y co-invasión de los pinos y 

sus simbiontes fúngicos EM se evidenció para distancias cortas (hasta 200 metros de las 

plantaciones) (Nuñez et al., 2013). Por otro lado se desconoce la potencial dispersión de 

hongos exóticos por parte de animales nativos. 

Si bien los ecosistemas montañosos suelen estar menos invadidos, se ha observado que la 

expansión de plantas exóticas en gradientes altitudinales puede ser importante (por ej. 

Pauchard et al., 2009; Tecco et al., 2016). En el centro de Argentina, las Sierras de Córdoba 

presentan un gradiente altitudinal importante (500 a 2790 msnm) que está siendo afectado 

por la invasión de numerosas especies vegetales exóticas que fueron introducidas en los 

valles circundantes (Giorgis et al., 2011). Allí, extensas plantaciones de Pinus elliottii 

fueron establecidas hasta los 1700 msnm, aunque en ciertas áreas se observan individuos 

hasta los 1850 msnm (Giorgis et al., 2011). La ausencia de Pinus elliottii en altitudes 

superiores podría revertirse con el tiempo, ya que se ha observado que incluso a grandes 

distancias de las plantaciones (6000 metros) y 2200 msnm se encuentran propágulos de 

hongos EM en el suelo, particularmente Suillus granulatus y Rhizopogon pseudoroseolus, 

capaces de establecer simbiosis con pinos (Urcelay et al., 2017). Lo que se desconoce es el 

mecanismo por el cual esos propágulos se dispersan hasta dichas altitudes. Por ejemplo, en 

el caso de Suillus, cuyos basidiomas (cuerpos de fructificación) son epígeos, los propágulos 

pueden ser dispersados tanto por el viento como por animales. En el caso de Rhizopogon, 

cuyos basidiomas son hipógeos (producen generalmente debajo de la superficie del suelo), 

la dispersión sería exclusivamente mediada por animales (Urcelay et al., 2017; 

Ashkannejhad and Horton, 2006). 

En este estudio se pone a prueba la hipótesis de que la dispersión de hongos 

ectomicorrícicos está mediada por mamíferos nativos y exóticos presentes en la región. 

Para ello se examinó la presencia de esporas de hongos en heces de jabalí (Sus scrofa), 

liebre (Lepus europaeus), y zorros (Lycalopex spp.), exóticos los dos primeros y nativos los 

últimos. Luego se utilizaron dichas heces, que provinieron de diferentes altitudes y 

distancias de las plantaciones, como inóculo para evaluar la colonización por hongos 

micorrícicos en plantines de pino. Finalmente, se identificaron los hongos ectomicorrícicos 

que colonizan las raíces mediante el uso de técnicas moleculares. En el caso de los zorros, 

en la región de estudio habitan dos especies nativas: el zorro colorado de Achala 
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(Lycalopex culpaeus smithersi), y el zorro gris (Lycalopex gymnocercus). Si bien el zorro 

gris ocupa hasta los 1400 msnm mientras que el colorado habita entre los 1500 y 2200 

msnm  (R. Torres com. pers.), no se establecieron diferencias entre las heces de las mismas 

por razones prácticas, por lo que aquí haremos referencia a Lycalopex sp. La selección de 

los vectores surge de evidencia previa (Livne-Luzon et al., 2017; Wood et al 2015; Nuñez 

et al., 2013) y de un análisis preliminar de las muestras de heces provenientes de diversos 

mamíferos. 

 

METODOLOGÍA 

Sitio de estudio 

El gradiente altitudinal de las Sierras Grandes de Córdoba en el centro de Argentina, se 

ubica entre los 900 y 2700 msnm. Dentro de este gradiente se seleccionaron dos transectas 

a fin de  recolectar  heces de mamíferos en tres altitudes en cada una. La primer transecta se 

ubicó a lo largo del camino de Linderos (32º 50'S, 64º 90'W), mientras que la segunda a lo 

largo del camino al cerro Champaquí, desde Villa Alpina (31º 57'S, 64 º 48 O). 

El gradiente mencionado abarca diferentes cinturones de vegetación, desde los 400 a los 

1300 msnm se encuentra la parte superior del bosque chaqueño serrano, entre 1300 y 1700 

msnm encontramos pastizales y arbustales de montaña. Por encima de los 1700 msnm hay 

grandes mosaicos de pastizales de alta montaña, roquedales y bosques de Polylepis 

australis. A lo largo del gradiente, las temperaturas varían de templado a templado-frío, las 

temperaturas medias anuales van desde 15,7 ° C en el extremo inferior (900 msnm), 

cayendo a 7,4 ° C cerca de la cumbre (2700 msnm) (Marcora et al., 2008). No hay período 

libre de heladas sobre los 1800 msnm. La precipitación media anual varía entre 750 y 970 

mm, concentrándose en los meses más cálidos desde Octubre a Abril (Cabido, 1985; 

Colladon et al., 2010). 

Especie en estudio 

Pinus elliottii es una especie nativa del sureste de Estados Unidos. La temperatura media 

anual en esta región es de 17 ° C. Las precipitaciones en su habitad nativo varían en torno a 
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los 1270 mm, concentrándose principalmente en el periodo más cálido (Burns and Honkala, 

1990). 

Esta conífera se introdujo en Argentina en la década de 1960, junto con otras especies de 

Pinus (Ferchmin, 1969), donde ahora se reproduce y expande naturalmente (Giorgis y 

Tecco, 2014). En la región se han observado varios hongos EM que fructifican en las 

plantaciones de Pinus elliottii, tales como Rhizopogon spp., Scleroderma spp., Suillus spp., 

entre otras(Nouhra, 1999; Nouhra et al., 2008, 2012). 

 

Diseño experimental 

El gradiente altitudinal se dividió en tres rangos de altura para la recolección en cada 

transecta, de 1350 a 1650 msnm será el rango más bajo, de 1651 a 1950 msnm el rango 

medio y de 1951 a 2250 msnm el rango de mayor altitud. Para la elección de estas franjas 

altitudinales se tuvieron en cuenta las utilizadas de acuerdo al diseño de  un estudio previo 

relacionado con éste (Urcelay et al., 2017). Además el comienzo de la segunda franja (1650 

msnm) coincide con el límite superior de las plantaciones en el área de estudio. De esta 

manera, la franja más baja comprende la altitud de las plantaciones (aunque el muestreo se 

realizó en sitios sin coníferas, próximos a las mismas) y otras dos franjas a mayor altitud. 

De esta forma se divide el gradiente en franjas de igual rango altitudinal. En dicho 

gradiente se establecieron dos transectas separadas por unos 15 km en línea recta, 

aproximadamente. 

 

Recolección y análisis de muestras 

La recolección de heces de mamíferos se llevó a cabo en otoño del año 2016, que resulta 

ser la época de mayor fructificación de hongos en la región. En cada transecta, se buscaron 

y recolectaron muestras de diferentes mamíferos, las cuales se etiquetaron (sitio, altura y 

fecha) y guardaron en bolsas  individuales para evitar contaminaciones. 

La identificación de las heces se realizó visualmente, con la colaboración de expertos y el 

auxilio de bases de datos específicas (por ej. Chame 2003). 

Las muestras fueron secadas a temperatura ambiente y posteriormente en estufa cuando 

fuese necesario. Para reducir las posibilidades de la presencia de hongos saprófitos u otros 
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contaminantes sobre las heces, la superficie de las mismas fue removida con papel de lija, 

según se indica en Nuñez et al. (2013). 

A partir del análisis preliminar de esporas fúngicas en las muestras de heces provenientes 

de diversos mamíferos que habitan el área de estudio, se seleccionaron las heces de jabalí, 

liebre y zorro. Para esto se realizaron preparaciones histológicas donde se colocó una 

solución acuosa de las heces previamente homogeneizadas. Se utilizaron reactivos tales 

como Azul de algodón y reactivo de Melzer. 

 

Experimento de invernadero 

Las semillas fueron provistas por el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria de 

Montecarlo, en Misiones. Las mismas se esterilizaron superficialmente con una solución al 

10% de hipoclorito de sodio durante 10 minutos, luego se sumergieron en agua por 24 

horas y por último se almacenaron a 4 °C durante 45 días. Las semillas se hicieron 

germinar en invernadero, en bandejas plásticas con arena esterilizada en autoclave. Luego 

de 20 días a partir de que las semillas germinaron, los plantines fueron trasplantados a 

macetas individuales de 500 cm3 de capacidad. 

El sustrato usado en los recipientes fue constituido por una mezcla de arena y tierra estéril 

(125 °C durante una hora) en partes iguales. 

Se utilizaron 5 ml de heces como inóculo para cada maceta. Para los controles el inóculo 

fue esterilizado al igual que el sustrato. Para obtener el inóculo se molieron y 

homogeneizaron las muestras secas de un mismo vector para cada altura y transecta. De la 

mezcla se sacaron 20 ml de inóculo que fue dividido para las cuatro réplicas de cada 

tratamiento (5 ml por cada plantín), totalizando así 72 plantines en los tratamientos y 18 

controles. 

Los plantines crecieron en invernadero, bajo un rango de temperatura aproximado de entre 

15 °C a 30°C, con riego automático tres veces al día y suplementados con luz artificial. Los 

plantines fueron rotados cada 15 días para evitar efectosde posición. 

 

Análisis de colonización ectomicorrícica 

A los 7 meses se cosecharon los plantines para su análisis en laboratorio. Las raíces fueron 

separadas del tallo y lavadas cuidadosamente a fin de desprenderlas del suelo. Luego se 
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sometieron a análisis bajo lupa estereoscópica y microscopio óptico a fin de determinar la 

presencia y nivel de colonización (porcentaje de extremos o ápices  de la raíz colonizados 

con hongos EM) según las metodologías descriptas en: Agerer, 1991; Gehring and 

Whitham, 1994; Helm et al., 1999.  

 

Análisis estadístico 

Se realizó un análisis de la  varianza a tres factores: especies animales (tres niveles), franja 

altitudinal (tres niveles) y Transecta (dos niveles) mediante el uso del software estadístico 

Infostat (Di Rienzo et al. 2012). 

Dado que los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad y/o heterocedasticidad 

de la Varianza se los transformó a rangos y se aplicó el mismo modelo. En este caso 

constituye un análisis no paramétrico (Zar 1999).  Los controles no presentaron 

colonización micorrícica y no fueron considerados en los análisis. 

Dado que se observó interacción entre los factores “especie animal” y “franja altitudinal”, 

también se analizaron los datos para cada una de la especies en particular. 

 

Análisis moleculares 

El ADN fue extraído de las ectomicorrizas presentes en las puntas radicales siguiendo el 

protocolo con CTAB modificado de (Gardes & Bruns 1993), o usando un kit de extracción 

y amplificación (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), de acuerdo a las instrucciones del 

proveedor. Una vez extraído se realizó la reacción en cadena de la polimerasa (PCR) para la 

región ITS (ITS1.5.8-ITS2), utilizando los primers específicos ITS1F Y ITS4. Los ciclos de 

la PCR fueron de 94 C por 5 min seguido de 35 ciclos de 1 min a 94 C, 1 min a 55 C y 2 

min a 72 C, seguidos por 7 min a 72 C. Los productos de la PCR se visualizaron en gel con 

1.0 gr de agarosa y 7 ul de SYBR Green. Las amplificaciones obtenidas fueron enviadas 

para su secuenciamiento en Sanger a Macrogen (Seoul, South Korea) para purificación y 

secuenciamiento en un equipo ABI 3730XL. Las secuencias obtenidas fueron editadas con 

el software de edición de secuencias BioEdit v7.0.5., y los voucher de las EM serán 

depositadas en CORD. Las secuencias obtenidas fueron subidas a base de datos para su 

comparación con secuencias de taxas más similares mediante la herramienta de búsqueda 

“Megablast” en Genbank (http:// www.ncbi.nlm.gov). 

http://www.ncbi.nlm.gov/
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RESULTADOS 

La colonización EM ocurrió en el 52% de plantines inoculados con heces de  jabalí, zorro y 

liebre. 

En relación a los factores, no se observaron diferencias significativas entre las “transectas” 

sobre la colonización EM en los plantines. Por el contrario, sí se observaron diferencias 

entre las especies animales y las franjas altitudinales (tabla 1). El porcentaje de plantines 

colonizados con hongos EM  decreció al aumentar la altitud (75%, 62,5% y 16,7% 

respectivamente)(figura 1). Los plantines inoculados con heces de las franjas altitudinales 

baja y media mostraron porcentajes de colonización EM significativamente mayores 

(p<0,0001) a los inoculados con heces de la franja altitudinal más alta (figura 3). Las heces 

de los tres vectores contenían esporas de hongos EM viables con capacidad de colonizar las 

raíces, aunque en diferentes magnitudes y dependiendo de la altitud de la que provino el 

inóculo. Al analizar todo el gradiente, se observó que las heces de jabalí derivaron en 

porcentajes de colonización EM significativamente mayores (27,03%), los zorros 

mostraron valores intermedios (22,48%), mientras que la liebre promovió los valores más 

bajos (14,35%) (figura 2). 

La inoculación con heces de liebre mostró porcentajes de colonización EM 

significativamente más altos en la franja altitudinal más baja (tabla 2). Las especies de 

hongos que lograron formar EM en las raíces fueron Rhizopogon pseudoroseolus y Suillus 

granulatus (de aquí en adelante Rhizopogon y Suillus) para las dos franjas más bajas, 

aunque Suillus solo en intermedia (tabla 5).                                         

En el caso de las heces de  zorros, la colonización EM de las raíces fue significativamente 

mayor  para altitudes bajas e intermedias (tabla 3). En la primer franja altitudinal se 

identificó Rhizopogon, en la segunda Rhizopogon y Suillus, mientras que en la más alta y 

alejada sólo Suillus (tabla 5). 

Los  plantines inoculados con heces de jabalí mostraron un porcentaje de colonización EM 

mayor en la franja altitudinal intermedia, mientras que se observaron valores intermedios y 

bajos para las altitudes bajas y altas respectivamente (tabla 4). Las raíces fueron 
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colonizadas por Suillus y Rhizopogon en las franjas bajas e intermedias mientras que en la 

más alta también se observó solo Suillus (tabla 5). 

Tabla 1: Análisis de la varianza para el porcentaje de colonización EM, en función de los 

factores transecta, vector y altura. En negrita valores de p< 0,05. 

Factores             F               p-valor  

Transecta               0,17           0,6815  

Altura                  23,48            <0,0001 

Vector                  4,26           0,0191  

Transecta*Altura      0,45           0,6403  

Transecta*Vector       1,14           0,3279  

Altura*Vector           5,08           0,0015  

Transecta*Altura*Vector    6,58     0,0002  

 

Figura 1: Porcentaje de plantines de pino que mostraron colonización EM en cada franja 

altitudinal. 
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Figura 2: Porcentajes de colonización EM promedio según vector. 

 

 

 

Figura 3: Porcentaje de colonización EM promedio en plantines de pino inoculados con 

heces de los diferentes vectores en cada franja altitudinal. 
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Tabla 2: Análisis de la varianza para el porcentaje de colonización EM, del vector liebre. 

En negrita valores de p<0,05. Letras diferentes indican diferencias significativas. 

  Factores                    F             p-valor   

Transecta          3,07        0,0969  

Altura            20,71        <0,0001  

    Altura                 Medias           n    

1951-2250 msnm  18,00              8        A   

1651-1950 msnm  26,00             8        A   

1350-1650 msnm  47,38             8                    B 

 

Tabla 3: Análisis de la varianza para el porcentaje de colonización EM, del vector zorro. 

En negrita valores de p<0,05. Letras diferentes indican diferencias significativas. 

 Factores           F   p-valor  

Transecta         0,10       0,7552  

Altura            6,96   0,0058   

    Altura            Medias    n  .  

1951-2250 msnm  23,13    8 A   

1651-1950 msnm  44,88    8  B  

1350-1650 msnm  45,13    8  B  

 

Tabla 4: Análisis de la varianza para el porcentaje de colonización EM, del vector jabalí. 

En negrita valores de p<0,05. Letras diferentes indican diferencias significativas. 

 Factores            F     p-valor  

Transecta        0,53  0,4750  

Altura           10,95  0,0008   

    Altura                Medias     n    

1951-2250 msnm  23,38     8     A   

1350-1650 msnm  40,63     8 A  B  

1651-1950 msnm  60,00     8  B  
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Tabla 5: Taxa EM identificada a partir de los análisis moleculares de ápices radicales en 

plantines, según vector de inoculación y franja altitudinal de origen. 

* Porcentajes menores a 90 corresponden a secuencias amplificadas de baja calidad y en 

general menores a 700 pb. de longitud. 

Vector Altura Taxa EM     

% 

similitud 

Numero de 

acceso 

       Liebre 1350-1650 Rhizopogon pseudoroseolus                           92 AB839391 

  

Rhizopogon pseudoroseolus                           99 MG773823 

  

Rhizopogon pseudoroseolus                           83* AB839391 

       

 

1651-1950 Suillus granulatus 

 

77* HM347656 

  

Rhizopogon pseudoroseolus 97 MG773821 

         1951-2250 -     - - 

Zorro 1350-1650 Rhizopogon pseudoroseolus 91 MG773823 

  

Rhizopogon pseudoroseolus 99 MG773823 

       

 

1651-1950 Suillus granulatus 

 

99 AJ272409 

  

Rhizopogon pseudoroseolus 93 MG773823 

  

Rhizopogon pseudoroseolus 90 MF773618 

         1951-2250 Suillus granulatus   99 LT174719 

Jabalí 1350-1650 Suillus granulatus 

 

100 HM036650 

  

Suillus granulatus 

 

100 KU721246 

  

Rhizopogon pseudoroseolus 99 FMG773823 

       

 

1651-1950 Rhizopogon pseudoroseolus 99 GQ267483 

  

Suillus granulatus 

 

99 AJ272409 

  

Rhizopogon pseudoroseolus 99 MG773823 
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Suillus granulatus 

 

98 KU721245 

  

Suillus granulatus 

 

99 KU721244 

         1951-2250 Suillus granulatus   99 AJ272409 

 

 

 

DISCUSIÓN 

La potencial coinvasión de pinos y simbiontes fúngicos ha sido documentada en diversos 

trabajos previos (Nuñez et al., 2013; Nuñez et al., 2009; Dickie et al., 2010; Salgado 

Salomon et al., 2011; Hynson et al., 2013; Hayward et al., 2015). No obstante, la mayoría 

de esos estudios evidencian la dispersión de hongos EM a distancias cortas de las 

plantaciones (≤ 200 mts.) (Nuñez et al., 2013). 

Recientemente, en montañas del centro de Argentina, se ha mostrado que hongos EM 

exóticos se dispersan hasta las franjas altas (por ej. 2200 msnm) y mayores distancias de las 

plantaciones (por ej. 6000 mts.) por lo que el inóculo fúngico no sería  limitante para el 

establecimiento de nuevos plantines de pinos (Urcelay et al., 2017).  

En esta tesina se muestra que las heces de mamíferos exóticos (jabalí y liebre) y nativos 

(zorro) contienen esporas de hongos ectomicorrícicos exóticos. Más aún, los inóculos con 

heces provenientes de hasta 5,2 km de las plantaciones en la transecta de Villa Alpina, y 8,8 

km en la de Linderos (segunda franja altitudinal), pueden colonizar exitosamente y en altos 

porcentajes a los plantines inoculados. Incluso a distancias mayores que estas, la 

colonización ectomicorrícica siguió siendo efectiva, aunque significativamente más baja. 

Este estudio constituye el primero que pone en evidencia el papel de mamíferos nativos en 

la dispersión de hongos exóticos, y su potencial en la dispersión de árboles exóticos como 

los pinos.  

La micofagia en  mamíferos ha sido evidenciada en numerosos estudios (Cázares & Trappe 

1994; Claridge & May 1994; Nouhra et al. 2005). Todo indica que está asociación entre 

hongos y mamíferos trae beneficios para ambos, ya que las especies fúngicas logran 

dispersar sus esporas en grandes cantidades, mientras que el animal obtiene una fuente 

nutritiva de alimento (Wallis et al. 2012), en un periodo del año en el que otros ítems de su 

dieta pueden estar escaseando. 
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Estudios previos han reportado que algunos mamíferos que habitan regiones forestadas con 

pináceas, consumen habitualmente y dispersan hongos EM a zonas no forestadas y que sus 

heces funcionan como inóculo efectivo para formar asociaciones ectomicorrícicas (Nuñez 

et al., 2013; Livne-Luzon et al., 2017; Wood et al., 2015). En Nueva Zelanda, se ha 

observado un patrón similar. Esto es, algunos mamíferos exóticos provenientes de Europa o 

Asia contribuyen a la invasión de pinos exóticos, en una interacción novedosa entre plantas, 

hongos y mamíferos (Wood et al., 2015).  

Nuestros resultados a partir de las heces de jabalí son consistentes con los  obtenidos en 

Patagonia por Nuñez et al., (2013). Estos autores  observaron que las heces de este animal 

funcionan exitosamente como inóculo ectomicorrícico a distancias cortas. Sin embargo, 

nuestras observaciones indican que este tipo de dispersión puede ocurrir a distancias 

mayores de las plantaciones. Las heces recolectadas en la franja altitudinal intermedia 

fueron las que derivaron en un mayor porcentaje de colonización EM. Esto podría 

relacionarse con el comportamiento del vector, su tamaño corporal y movimientos diarios 

entre 1 y 12 km, en rangos nativos (Dardaillon, 1986; Sodeikat & Pohlmeyer, 2002) y no 

nativos (Caley, 1997; Singer et al., 1981). 

En cuanto al segundo vector de origen exótico, la liebre, la micofagia ha sido escasamente 

documentada (Fogel y Trappe, 1978). Sin embargo, sus heces también fueron un inóculo 

efectivo para el desarrollo de EM, principalmente en la franja altitudinal más cercana a las 

plantaciones de pinos, superando incluso al Jabalí. Este potencial disminuye con la 

distancia, siendo nulo en la franja altitudinal más alejada. Esto podría explicarse por el 

menor tamaño corporal del vector como a su menor capacidad de trasladar las esporas en 

sus movimientos diarios (Rühe & Hohmann, 2004; Ferretti et al., 2010).  

En el caso de los zorros, es probable que a altitudes bajas donde se solapan los rangos de 

distribución de las dos especies registradas en la región, los porcentajes de colonización 

EM observados sean producto de la dispersión de ambas especies. En la segunda y tercer 

franja altitudinal es más factible que se trate del zorro colorado de Achala (Lycalopex 

culpaeus smithersi) que se distribuye desde los 1500 a 2200 msnm, mientras que el zorro 

gris (Lycalopex gymnocercus) llega como máximo a los 1400 msnm según se ha observado 

en la región (R. Torres com. pers.). A su vez esta dispersión a grandes distancias de las 



17 
 

plantaciones puede relacionarse con el comportamiento del vector, para el cual hay 

registros de rangos de acción diarios entre 7,7 y 9,8 km2 (Novaro 1997). 

A pesar que no hay registro previo del consumo de hongos por parte de ninguna de las dos 

especies, se especulaba con que formaran parte de su dieta debido a sus hábitos omnívoros 

y oportunistas (Medel & Jaksic, 1988; Núñez & Bozzolo, 2006; Romo, 1995; Beltrán-Ortiz 

et al., 2017). Es importante destacar que los zorros son mamíferos nativos que no han co-

existido históricamente con estos hongos, pero que muestran similares potenciales de 

dispersión a los del jabalí, particularmente el zorro colorado. Sin embargo, no debería 

descartarse que los zorros estén actuando como dispersores secundarios, y que las esporas 

encontradas en sus heces hayan sido en realidad consumidas por algún otro animal, como 

pueden ser roedores o las mismas liebres, que se alimentaron de los hongos EM 

previamente a ser predados por el zorro. 

A pesar de la variedad de hongos EM que existen dentro de las plantaciones (Urcelay et al., 

2017), solamente dos especies formaron exitosamente ectomicorrízas luego de ser 

consumidas e inoculadas a través de las heces de los diferentes vectores. Tanto Suillus 

granulatus como Rhizopogon pseudoroseolus son especies comestibles, pertenecientes a 

géneros reportados como colonizadores tempranos (Chu-Chow, 1979), y asociados 

frecuentemente a procesos de coinvasión  de pinos (Hayward et al., 2015b). Estas especies 

exhiben diferentes estrategias de vida. Por ejemplo, Suillus granulatus posee basidiomas 

epigeos, puede presentar una dispersión mediada tanto por viento como por vectores 

animales como los mamíferos (Ashkannejhad and Horton, 2006). Cuando actúan los 

mamíferos, mediante el consumo de los basidiomas, estos concentran una gran cantidad de 

esporas en sus heces aumentando notablemente la probabilidad que dos esporas de diferente 

polaridad se encuentren en el sustrato y formen el micelio dicariótico necesario para la 

simbiosis EM. Además tienen la capacidad de trasladar las esporas a grandes distancias 

como hemos observado en este estudio. Cabe destacar que del inóculo proveniente de la 

franja altitudinal más elevada, solo Suillus granulatus logro formar EM, dato coincidente 

con los resultados de análisis metabarcoding de suelo reportados para la región por Urcelay 

et al., (2017). 

En el caso de Rhizopogon pseudoroseolus, presenta un cuerpo de fructificación hipogeo a 

sub-hipogeo y su dispersión se lleva a cabo por animales principalmente (Ashkannejhad 
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and Horton, 2006). En este estudio las heces de los tres vectores muestran ser un inóculo 

viable para esta especie, pero sin alcanzar la franja altitudinal superior. Una ventaja 

aparente de Rhizopogon es la capacidad de las esporas para sobrevivir por varios años en el 

sustrato sin perder viabilidad (Bruns et al., 2009). 

 

 

CONCLUSIÓN Y CONSIDERACIONES FINALES 

Este estudio indica que tanto mamíferos exóticos como nativos estarían contribuyendo a la 

dispersión del inoculo fúngico y formación de ectomicorrizas en las raíces de pinos en el 

gradiente de las Sierras Grandes de Córdoba. 

Esta interacción entre mamíferos, hongos EM y pinos  ejemplifica un caso de invasión en 

cascada con efectos sinérgicos en la cual la presencia de una especie exótica (liebre o 

jabalí), potencia las capacidades de invasión de las otras especies (hongos EM y pinos). Es 

de destacar la capacidad de los zorros para adaptar sus hábitos alimenticios en relación a los 

cambios  del paisaje y disponibilidad de alimentos a los que están sometidos. 

Teniendo en cuenta el potencial invasivo de los pinos, y sus impactos ambientales 

negativos como la alteración del régimen hídrico (Le Maitre et al., 2002; Jobbágy et al., 

2013), los resultados de estudio son relevantes para el establecimiento de estrategias de 

manejo de los ambientes montañosos; en particular, el manejo de la vegetación y hongos 

exóticos y los mamíferos dispersores de hongos. 
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