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Resumen
Las interacciones simbióticas entre plantas y hongos son fundamentales 
para la adaptación de especies vegetales en ambientes áridos. Este es-
tudio documentó la presencia de hongos endófitos radiculares en siete 
especies nativas de los Valles Calchaquíes (Tucumán, Argentina), región 
caracterizada por suelos alcalinos, baja disponibilidad de nutrientes y 
estrés hídrico. Se analizaron raíces de Atriplex cordobensis, Flourensia 
fiebrigii, Larrea cuneifolia, Lippia turbinata, Portulaca grandiflora, Zinnia 
peruviana y Zuccagnia punctata mediante técnicas de tinción convencio-
nales. Los resultados revelaron que todas las especies establecieron aso-
ciaciones micorrícicas y en algunos casos con hongos endófitos septados 
oscuros (HESO) o desconocidos (HESD). Los análisis edáficos mostraron 
suelos alcalinos (pH 7,16–9,80), pobres en nitrógeno (0,01–0,08%) y fós-
foro (5,8–15,6 ppm). Este estudio confirmó la presencia de asociaciones 
micorrícicas y de otros tipos de hongos endófitos en las raíces de siete 
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especies nativas de los Valles Calchaquíes, una región caracterizada por 
suelos alcalinos, con bajos niveles de nitrógeno y fósforo disponible.

Palabras clave: Endófitos; micorrizas; plantas xerófitas; septados oscuros.

Abstract
Symbiotic interactions between plants and fungi are crucial for the ad-
aptation of plant species in arid environments. This study documented 
the presence of root endophytic fungi in seven native species from the 
Calchaquíes Valleys (Tucumán, Argentina), a region characterized by 
alkaline soils, low nutrient availability, and water stress. Roots of Atri-
plex cordobensis, Flourensia fiebrigii, Larrea cuneifolia, Lippia turbinata, 
Portulaca grandiflora, Zinnia peruviana, and Zuccagnia punctata were 
analyzed using conventional staining techniques. The results revealed 
that all species established mycorrhizal associations, and in some cas-
es, also associations with dark septate endophytes (DSE) or unknown 
septate endophytes (USD). Edaphic analyses showed alkaline soils (pH 
7.16–9.80) with low nitrogen (0.01–0.08%) and phosphorus (5.8–15.6 
ppm). This study confirmed the presence of mycorrhizal associations 
and other types of endophytic fungi in the roots of seven native species 
from the Calchaquíes Valleys, a region characterized by alkaline soils 
with low levels of available nitrogen and phosphorus.

Keywords: Dark septate; endophytes; mycorrhizae; xerophytic plants.

INTRODUCCIÓN

Las raíces de las plantas albergan comunidades complejas y heterogéneas, 
en las cuales los elementos fúngicos desempeñan funciones esenciales (Gly-
nou et al., 2016; Jumpponen et al., 2017; Vandenkoornhuyse et al., 2002). 
Las micorrizas constituyen asociaciones simbióticas mutualistas entre las 
raíces de plantas vasculares y los hongos. Esta asociación, le proporciona 
numerosos beneficios a la planta, incluyendo mayor tolerancia frente a 
factores de estrés bióticos y abióticos (Galindo-Flores et al., 2015; Hos-
seyni Moghaddam et al., 2021). A su vez, el hongo adquiere fotosintatos 
producidos por la planta y un entorno estable que facilita su reproducción 
y supervivencia (Smith y Smith, 2011). Tradicionalmente las micorrizas se 
clasifican en dos grandes grupos: las micorrizas arbusculares (MA) y las 
ectomicorrizas (EcM) (Galindo-Flores et al., 2015; Huey et al., 2020).

Por su parte, las MA se clasifican según su morfología en los tipos 
Arum y Paris. El tipo Arum se caracteriza por presentar hifas inter e intra-
celulares que forman arbúsculos; mientras que, el tipo Paris exhibe hifas 
intracelulares que forman circunvoluciones o ‘coils’, pudiendo o no desa-
rrollar arbúsculos (Nagaraj et al., 2015).
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Además, en las raíces pueden encontrarse otros hongos endófitos no 
micorrícicos, como los hongos endófitos septados oscuros (HESO), grupo 
polifilético que posee hifas septadas, melanizadas intercelulares y esclerocios 
intracelulares (Fracchia et al., 2011; García et al., 2012; Jumpponen et al., 
2017; Miranda et al., 2019). Por otra parte, diversos autores han descripto 
la existencia de otros hongos endófitos denominados septados desconoci-
dos (HESD), los cuales presentan un patrón de colonización similar a los 
HESO, aunque carecen de estructuras melanizadas (Lizarraga et al., 2018; 
Albornoz et al., 2022; Romagnoli et al., 2024). 

En la actualidad, se observa un creciente interés por los HESO, ya 
que pueden establecer asociaciones mutualistas similares a las micorrizas; 
desempeñando roles multifuncionales en la planta huésped, mejorando la 
absorción de nutrientes, aumentando la tolerancia al estrés biótico y abió-
tico, y manteniendo las relaciones hídricas esenciales para la supervivencia 
de la planta (García et al., 2012; Lugo et al., 2018; Miranda et al., 2019; Zuo 
et al., 2020). 

Los hongos endófitos micorrícicos y HESO son relevantes para la su-
pervivencia de plantas xerófitas que habitan ambientes áridos y semiáridos 
(con elevada irradiación solar, con déficit hídrico y de nutrientes) (Sun et 
al., 2012; Lugo et al., 2015.; Zhou et al., 2015; Miranda et al., 2019; Zuo et 
al., 2020). Por su parte, las plantas se adaptan a estas condiciones median-
te cambios morfológicos y fisiológicos, donde las asociaciones simbióticas 
juegan un rol fundamental (Villagra et al., 2011; Duval et al., 2015; Gairola 
et al., 2018; Zuo et al., 2020). A su vez, la diversidad de hongos endófitos 
y los componentes de las comunidades fúngicas dependen principalmente 
de factores ambientales (Hosseyni Moghaddam et al., 2021).

El conocimiento sobre la presencia de hongos endófitos radiculares 
(micorrizas y endófitos septados) en plantas adaptadas a ambientes áridos, 
ofrece una oportunidad para explorar la diversidad y distribución de estas 
interacciones simbióticas (Steidinger et al., 2019), lo que contribuirá a una 
mejor comprensión de la supervivencia de las plantas en dichos entornos. 
Las simbiosis radiculares entre hongos y plantas nativas han sido estudia-
das en otros ecosistemas áridos de la Argentina (Cofré et al., 2019; Lugo et 
al., 2023); sin embargo, no hay reportes de estas interacciones en los Valles 
Calchaquíes. 

Por lo expuesto, el objetivo de este trabajo fue documentar la presencia 
hongos endófitos radiculares en especies arbustivas y herbáceas que pre-
sentan diferentes ciclos de vida y hábitos de crecimiento, en la región de 
los Valles Calchaquíes (Tucumán, Argentina).



M. de los A. Álvarez et al.: Micorrizas y otros endófitos de los Valles Calchaquíes280

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio de estudio

En la provincia biogeográfica del Monte, Localidad de Amaicha del Valle, 
Departamento de Tafí del Valle (Tucumán, Argentina), se seleccionaron 
cuatro sitios de muestreo. En el área de estudio se recolectaron los sistemas 
radiculares completos de un total de siete especies, considerando tres indi-
viduos por especie (Tabla 1). Además, se recolectaron ejemplares completos 
para ser depositados como material de referencia en el herbario LIL. Cabe 
destacar que no todas las especies estuvieron presentes de forma simultánea 
en todos los sitios, ya que la composición vegetal varía entre ellos.

El clima en la provincia biogeográfica del Monte se clasifica como 
desértico frío según Köppen-Geiger, con zonas marginales clasificadas 
como estepario frío (Cabrera, 1976; Bianchi y Cravero, 2010). El régimen de 
precipitaciones es de 80-250 mm anuales, con distribución estival (70% con-
centrado en diciembre-marzo) (Bianchi et al., 2005). Presenta variabilidad 
interanual alta, con sequías prolongadas y eventos torrenciales esporádicos 
(Villagra et al., 2011), amplitud térmica diaria entre 15-25°C con noches frías 
y días cálidos y amplitud térmica anual con temperaturas máximas entre 
35-40°C (verano) y mínimas de -5 a -10°C (invierno) (Bianchi y Cravero, 
2010). La radiación solar es de 2500-2800 horas/anuales, con alta irradiación 
UV (Villagra et al., 2011). Evapotranspiración potencial de 1500-2000 mm/
año (Villagra et al., 2011), presentando un déficit hídrico permanente, con 
suelos frecuentemente en capacidad de marchitez (Álvarez et al., 2021).

Material vegetal

Las especies fueron seleccionadas según su abundancia en cada sitio y por 
ser representativas de la provincia biogeográfica del Monte. Se clasificaron 
de acuerdo a sus diferentes ciclos de vida, hábitos de crecimiento y estra-
tegias de supervivencia en el ambiente árido (Tabla 1).

Table 1. Especies estudiadas, clasificación según ciclo de vida de la planta, hábito de crecimiento, 
adaptaciones al hábitat, status y sitio de recolección.

Tabla 1. Studied species, classification according to plant life cycle, growth habit, habitat adapta-
tions, status and collection site.

Sequence Country
Position in the nuLSU alignment

 

Atriplex cordobensis Gand. 

& Stuck

Flourensia fiebrigii S.F. Blake

Larrea cuneifolia Cav.

Lippia turbinata Griseb.

Portulaca grandiflora Hook

Zinnia peruviana (L.) L.

Zuccagnia punctata Cav.

Chenopodiaceae

Asteraceae

Zygophyllaceae

Verbenaceae

Portulacaceae

Asteraceae

Fabaceae

Subarbusto

Arbusto

Arbusto

Arbusto

Hierba

Hierba

Arbusto

Nativa

Nativa

Endémica

Nativa

Nativa

Endémica

Endémica

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Anual

Anual

Perenne

Xerófita y 

halófita

Xerófita

Xerófita

Mesoxerófita

Xerófita

Mesoxerofita

Xerófita

3

1

2

4

1

1

2

Especie Familia Status SitioCiclo de vida Hábito de
crecimiento

Adaptación
al hábitat
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Material de referencia

ARGENTINA. Prov. Tucumán, Sitio 1, Dpto. Tafí del Valle, Localidad Am-
pimpa, 26°36’29,9’’S-64°50’41,3’’O, 2224 m snm, 03-III-2024. Flourensia 
fiebrigii S.F.Blake., (Asteraceae), Álvarez y Mercado S/N (LIL); Portulaca 
grandiflora Hook., (Portulacaceae) Álvarez y Mercado S/N (LIL); Zinnia 
peruviana (L.) L., (Asteraceae); Álvarez y Mercado S/N (LIL).

ARGENTINA. Prov. Tucumán Sitio 2, Dpto. Tafí del Valle, Localidad 
Amaicha del Valle, 26°35’29,9’’S-65°52’05,3’’O, 2226 m snm, 03-III-
2024. Larrea cuneifolia Cav., (Zygophyllaceae) Álvarez y Mercado S/N 
(LIL) y Zuccagnia punctata Cav., (Fabaceae) Álvarez y Mercado S/N 
(LIL). 

ARGENTINA. Prov. Tucumán, Sitio 3, Dpto. Tafí del Valle, Localidad 
de Tío Punco, 26°33’04,0’’S-65°57’53,2’’O, 1840 m snm, 03- III-2024, 
Atriplex cordobensis Gand. & Stuck (Chenopodiaceae); Álvarez y Mercado 
S/N (LIL).

ARGENTINA. Prov. Tucumán, Sitio 4. Dpto. Tafí del Valle, Localidad El 
Pichao, 26°20’47,9’’S-66°00’54,1’’O, 2048 m snm, 03-III-2024 Lippia 
turbinata Griseb., (Verbenaceae) Álvarez y Mercado S/N (LIL).

Identificación de hongos endófitos radiculares

Para determinar la presencia de EcM, las raíces fueron lavadas y observadas 
bajo un estereomicroscopio Zeiss (Stemi 305, Carl Zeiss Ltd, Herts, UK). 
Posteriormente se realizaron cortes transversales de 15 μm de espesor con 
micrótomo rotatorio Thermo Scientific™ HM 325 (Mercado y Ponessa, 
2021). Las secciones obtenidas fueron decoloradas con hipoclorito de sodio 
50%, lavadas con agua destilada, teñidas con coloración doble sucesiva de 
azul astra-safranina y finalmente montadas en agua-glicerina (1:1, v/v). Las 
observaciones se realizaron en microscopio óptico Zeiss (Carl Zeiss Ltd, 
Herts, UK). 

Para determinar la presencia de hongos MA y otros endófitos, los 
sistemas radiculares completos fueron lavados con agua, clarificados con 
hidróxido de potasio 10%, luego acidificados con ácido clorhídrico 0,1N y 
posteriormente teñidos con azul de anilina (0,05% p/v) (Phillips y Hayman, 
1970; Grace y Stribley, 1991). Se seleccionaron 30 fragmentos de 1 cm de 
longitud, por cada individuo/especie, los que fueron montados en agua 
glicerina (1:1, v/v). Las observaciones se realizaron en microscopio óptico 
mencionado anteriormente. Las fotografías se tomaron con cámara digital 
Zeiss (Axiocam ERc 5s). 
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Análisis de suelo

Para evaluar las características edáficas, en cada sitio se tomaron tres mues-
tras de suelo a 20 cm de profundidad. Las mismas fueron mezcladas y 
homogeneizadas para obtener una muestra compuesta de 500 g. Dichas 
muestras fueron almacenadas en bolsas plásticas a 4°C hasta su análisis en el 
servicio privado de análisis de suelos. Las variables fisicoquímicas evaluadas 
fueron: pH (método potenciométrico con pHchímetro ORP ST2200-F con 
electrodo ST320 Ohaus); conductividad eléctrica (CE), (dS/m = mmhos/
cm con conductímetro de Digicom, 2006); materia orgánica (% = 10g/kg), 
por el método de Walkley y Black (1934) modificado por Eyherabide et al. 
(2014); fósforo disponible (ppm = mg/kg) (Bray y Kurtz, 1945); nitrógeno 
total (%), (método de Kjeldhal modificado por Kuss et al., 2007); cationes 
Na+ - K+, mediante el fotómetro de llama Arcano F640 (cmol+/kg = me-
q/100gr); cationes Ca2+ - Mg2+ mediante EDTA (cmol+/kg = meq/100gr) 
y textura con el método de Bouyoucos (1962).

RESULTADOS 

Las siete especies estudiadas establecieron interacciones simbióticas con 
hongos micorrícicos, en algunos casos, coexistiendo con HESO y/o HESD 
(Tabla 2).

En Portulaca grandiflora, Zinnia peruviana y Zuccagnia punctata, se de-
terminó la presencia de EcM, MA y HESD (Tabla 2). Las tres especies 
mencionadas exhibieron EcM de morfología simple (Fig. 1A-C). En corte 
transversal de raíz se observa la presencia de un manto insipiente e hifas 
intercelulares formando la red de Hartig en los primeros estratos celulares 
del parénquima cortical (Fig.1D-E).

Tabla 2. Micorrizas y endófitos septados oscuros y desconocidos en siete especies de la provincia 
biogeográfica del Monte.

Table 2. Mycorrhizae, dark and unknown septate endophytes in seven species of the Monte bio-
geographic province.

Sequence Country
Position in the nuLSU alignment

 

A. cordobensis

F. fiebrigii

L. cuneifolia

L. turbinata

P. grandiflora

Z. peruviana

Z. punctata

-

-

-

-

+

+

+

Arum-Paris

Arum-Paris

Arum

Arum-Paris

Arum

Arum-Paris

Arum

+2

+1

+1

+1

+1

+1

+1

-

+

+

+

-

-

-

+

+

+

-

+

+

+

Especies
vegetales

Presencia de
EcM

Morfología de
MA

Presencia de
MA

Presencia de
HESO

Presencia de
HESD

+ Indica presencia; - indica ausencia; 1vesículas; 2células auxiliares intracelulares. EcM: ectomicorriza; MA: micorrizas arbusculares; 
HESO: hongos endófitos septados oscuros; HESD: hongos endófitos septados desconocidos.

+ indicates presence;  - indicates absence; 1vesicles; 2intracellular auxiliary cells. EcM: ectomycorrhizae; MA: arbuscular 
mycorrhizae; HESO: dark septate endophytes; HESD: unknown septate endophytes.
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Estas especies presentaron MA tipo Arum con vesículas (Tabla 2, Fig. 
2B y D), Z. peruviana además mostró MA tipo Paris y esporas intracelulares. 

Por su parte, en Atriplex cordobensis, Flourensia fiebrigii y Lippia turbinata, 
se observaron MA, coexistiendo los tipos morfológicos Arum y Paris (Tabla 
2, Fig. 2A, C), con presencia de vesículas en F. fiebrigii y L. turbinata; y cé-
lulas auxiliares en A. cordobensis (Fig. 2 E-F). En F. fiebrigii se evidenciaron 
además esporas (Tabla 2). Finalmente, Larrea cuneifolia exhibió MA tipo 
Arum y vesículas (Tabla 2).

En cuanto a los hongos endófitos septados, se registró la presencia 
de HESO en F. fiebrigii, L. cuneifolia y L. turbinata (Tabla 2, Fig. 3A) y de 
HESD en A. cordobensis, F. fiebrigii, L. cuneifolia, P. grandiflora, Z. peruviana 
y Z. punctata (Tabla 2, Fig. 3B-C).

En la Tabla 3 se presenta el análisis de suelos que revela que lo sitios 
1, 2 y 3 son alcalinos, especialmente el sitio 3 (pH 9,8), mientras que el 
4 tiende a la neutralidad (pH 7,16). Los sitios 1 y 2 presentan salinidad 
moderada (1,10 y 1,82 dS/m respectivamente). Todos tienen bajo conteni-
do de materia orgánica. Los sitios 1 y 2 presentan además bajo contenido 
de fósforo y nitrógeno, mientras que los sitios 3 y 4 son moderadamente 
pobres en esos elementos.

Fig 1. Ectomicorrizas de morfología simple. A-C) Aspecto general. A) Zuccagania punc-
tata. B) Zinnia peruviana. C) Portulaca grandiflora, en inserto se muestran variantes de 
la morfología. D-F) Manto y red de Hartig en corte transversal de raíz. D) Z. punctata. 
E) Z. peruviana. F) P. grandiflora. Álvarez y Mercado S/N (LIL). Referencias: m,manto; rH, 
red de Hartig. 

Fig. 1. Ectomycorrhizae of simple morphology. A-C) General appearance. A) Zuccagnia 
punctata. B) Zinnia peruviana. C) Portulaca grandiflora, insets show morphological vari-
ations. D-F) Mantle and Hartig net in root cross-section. D) Z. punctata. E) Z. peruviana. 
F) P. grandiflora. Álvarez and Mercado S/N (LIL). References: m, mantle; rH, Hartig net.
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Fig. 2. Micorrizas arbusculares en la región del parenquima cortical de raices clarificadas. 
A) Hifas intercelulares (flecha) en raíz de Flourensia fiebrigii. Aspecto general. B) Hongo 
micorrícico arbuscular, morfología tipo Arum (flecha) en Z. peruviana. C) Hongo mico-
rrícico arbuscular, morfología tipo Paris (flecha) en F. fiebrigii. D) Vesículas intercalares 
y terminales en Z. punctata. E) Vesículas intracelulares (flecha) en F. fiebrigii. F) Células 
auxiliares intra celulares (flecha) en Atriplex cordobensis. G) Esporas intracelulares (flecha) 
en F. fiebrigii. H) Espora intracelular (flecha) en el parénquima cortical de Z. peruviana. 
Álvarez y Mercado S/N (LIL). Referencias: vi, vesicula intercalar; vt, vesicula terminal.

Fig. 2. Arbuscular mycorrhizae in the cortical parenchyma region of cleared roots. A) 
Intercellular hyphae (arrow) in the root of Flourensia fiebrigii root. General appearance. B) 
Arbuscular mycorrhizal fungus, Arum-type morphology (arrow) in Z. peruviana. C) Arbus-
cular mycorrhizal fungus, Paris-type morphology (arrow) in F. fiebrigii. D) Intercalary and 
terminal vesicles (arrows) in Z. punctata. E) Intracellular vesicles (arrow) in F. fiebrigii. F) 
Intracellular auxiliary cells (arrow) in Atriplex cordobensis. G) Intracellular spores (arrow) 
in F. fiebrigii. H) Intracellular spore (arrow) in the cortical parenchyma of Z. peruviana. 
Álvarez and Mercado S/N (LIL). References: vi, intercalary vesicle; vt, terminal vesicle.
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Fig. 3. Microesclerocios de hongos endófitos septados oscuros y desconocidos en célu-
las del parénquima cortical. A) F. fiebrigii. B) Z. peruviana. C) P. grandiflora. Álvarez y 
Mercado S/N (LIL).

Fig. 3. Microsclerotia of dark septate and unknown endophytic fungi in cortical parenchy-
ma cells. A) F. fiebrigii. B) Z. peruviana. C) P. grandiflora. Álvarez and Mercado S/N (LIL).

Tabla 3. Características edáficas de los sitios muestreados en la provincia biogeográfica del Monte.

Table 3. Edaphic characteristics of the sampled sites in the Monte biogeographic province.

Sequence Country
Position in the nuLSU alignment 

pH

CE dS/m (mmhos/cm)

CO3Ca

MO (%)

N total % (ppm)

P (ppm)

TEXTURA

ARCILLA (%)

LIMO (%)

ARENA (%)

CIC (meq/100g)

Na (meq/100g)

K (meq/100g)

Ca (meq/100g)

Mg (meq/100g)

8,90

1,10

++

0,83

0,05

5,80

Areno limosa

9,99

20,00

70,01

6,00

2,07

0,38

-

1,33

8,23

1,82

+++

1,16

0,08

9,70

Franca arenosa

4,99

26,25

68,76

6,75

1,68

1,09

-

1,58

9,80

0,36

++

0,23

0,01

15,60

Areno limosa

3,74

21,25

75,01

4,15

2,39

0,61

-

2,08

7,16

0,11

-

0,67

0,04

11,50

Areno limosa

2,49

22,50

75,01

3,50

0,22

0,29

2,00

1,83

Sitio 1 32 4

CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgánica; N: nitrógeno; P: fósforo; CIC: capacidad de intercambio catiónico; Na: sodio; 
K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio.

CE: electrical conductivity; MO: organic matter; N: nitrogen; P: phosphorus; CIC: cation exchange capacity; Na: sodium; K: 
potassium; Ca: calcium; Mg: magnesium.
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DISCUSIÓN

El presente estudio documenta la presencia de hongos endófitos radicula-
res en siete especies vegetales nativas de Argentina, pertenecientes a seis 
familias, que crecen en los Valles Calchaquíes, provincia biogeográfica del 
Monte. Entre estas especies, L. cuneifolia y Z. punctata se encuentran en 
la lista Roja preliminar de plantas endémicas de Argentina, en categorías 
1 y 3 respectivamente (Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable 
[SAyDS], 2010). La presencia de estos hongos es clave para la superviven-
cia de la vegetación en ecosistemas áridos, que se caracterizan por suelos 
con bajo contenido de materia orgánica, alta alcalinidad y disponibilidad 
limitada de nutrientes esenciales (Lugo et al., 2015; Miranda et al., 2019). 
El análisis edáfico reveló que los sitios analizados presentan suelos alca-
linos, predominantemente arenosos, con baja capacidad de intercambio 
catiónico, bajas concentraciones de materia orgánica, fósforo y nitrógeno 
respectivamente, lo que sugiere una limitada disponibilidad de nutrientes 
y agua. Características que según Bashan et al. (2007), Montaño Arias et al. 
(2008), García et al. (2012), Rincón et al. (2015), Lugo et al. (2018), Zuo et 
al. (2020), Hosseyni Moghaddam et al. (2021) favorecen la simbiosis con 
hongos micorrícicos y otros endófitos fúngicos ya que desempeñan un papel 
clave en la absorción de estos elementos.

Los sitios 1 y 2 se caracterizan por presentar los valores más bajos de 
materia orgánica, nitrógeno total y fósforo, además de una alta conductivi-
dad eléctrica; esto coincide con la coexistencia de EcM, MA y HESD en P. 
grandiflora, Z. peruviana y Z. punctata. La baja disponibilidad de fósforo, por 
debajo de 20 ppm en el suelo, constituye un umbral crítico que promueve 
la dependencia de las plantas a asociaciones micorrícicas para optimizar la 
adquisición de nutrientes. Sin embargo, cada especie vegetal puede tener un 
nivel óptimo de fósforo soluble a partir del cual se estimularía fuertemente 
la colonización (Hirata et al., 1988).

La presencia de EcM en especies herbáceas como P. grandiflora y Z. 
peruviana es un hallazgo, ya que estas asociaciones son más frecuentes en 
plantas leñosas (Smith y Read, 2008; Tedersoo y Brundrett, 2017; Brun-
drett y Tedersoo, 2018). Sin embargo, existen reportes de la presencia de 
EcM en otras herbáceas como Eriogonum spp., Salsola spp. y Cistanthe spp. 
que respaldan este hallazgo (Allen et al., 2003; Molina-Montenegro et al., 
2016; Zhang et al., 2018). Pagano et al. (2012) citaron la presencia de MA y 
HESO para Z. peruviana de la región del Chaco, en este trabajo se reporta 
por primera vez, la presencia de EcM y HESD, además de caracterizar los 
tipos morfológicos Arum y Paris de MA.

La presencia de hongos MA en las siete especies estudiadas, junto con 
la coexistencia de los tipos morfológicos Arum y Paris en varias de ellas (A. 
cordobensis, F. fiebrigii y L. turbinata) sugiere una plasticidad en el estableci-
miento de la simbiosis, incluyendo la posibilidad del hongo de presentar 
diferentes morfotipos acorde a las especies vegetales y a las condiciones 
ambientales, lo que brindaría una ventaja en suelos con deficiencias mine-
rales (Smith y Smith, 2011). 
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En cuanto al hallazgo de HESO en F. fiebrigii, L. cuneifolia y L. tur-
binata, es consistente con estudios previos que destacan el papel de estos 
endófitos en la tolerancia a condiciones de salinidad, estrés hídrico y defi-
ciencia de nutrientes de ecosistemas áridos (Lugo et al., 2018; Miranda et 
al., 2019; Zuo et al., 2020), como los Valles Calchaquíes. Atriplex cordobensis, 
F. fiebrigii, P. grandiflora, Z. peruviana y Z. punctata presentaron HESD, que 
podrían desempeñar un rol similar. 

Las asociaciones simbióticas con hongos MA y otros endófitos, serían 
particularmente importantes en especies anuales, como Z. peruviana y P. 
grandiflora, ya que permitirían maximizar la absorción de recursos en el 
corto período en el que transcurre su ciclo de vida (Allen et al., 2003; Smith 
y Read, 2008; Rincón et al., 2015; Lugo et al., 2018; Steidinger et al., 2019; 
Zuo et al., 2020).

La presencia simultánea de hongos MA, EcM y HESO en plantas 
xerófitas y mesoxerófitas optimiza la absorción de nutrientes y agua, como 
demuestran estudios en ambientes áridos (Smith y Read, 2008; Zuo et al., 
2020; Lugo et al., 2015).

Es interesante mencionar que las especies estudiadas presentan usos 
medicinales (Barboza et al., 2009; Maroyi, 2023) y se encuentran amena-
zadas por la pérdida de hábitat, contaminación ambiental y la sobreexplo-
tación debido a su creciente demanda farmacéutica (Porwal et al., 2020; 
Mofokeng et al., 2022; Yang et al., 2023). En este sentido, Bothe et al. (2010), 
Chaudhary et al. (2022) y Alzarhani et al. (2024) enfatizan la falta de in-
formación sobre el rol ecológico de los hongos MA en la supervivencia 
de especies amenazadas, particularmente en ambientes hostiles con suelos 
degradados o en áreas impactadas por el cambio climático.

Futuras investigaciones deberían profundizar el papel funcional que 
cumplen las interacciones de hongos simbióticos, tanto MA como otros 
endófitos, en la supervivencia y desarrollo de estas plantas medicinales, 
endémicas y nativas, lo que permitirá tomar decisiones estratégicas para 
su uso y conservación. 

CONCLUSIÓN

Esta investigación nos permitió explorar asociaciones fúngicas en un amplio 
espectro taxonómico vegetal con diferentes adaptaciones a condiciones ex-
tremas dentro de un mismo ambiente. Se demuestra la presencia de hongos 
micorrícicos y otros endófitos en siete especies de plantas nativas de los 
Valles Calchaquíes, donde los suelos alcalinos y pobres en nutrientes limitan 
el crecimiento vegetal. La presencia de EcM en las especies herbáceas P. 
grandiflora y Z. peruviana es un hallazgo, ya que este tipo de micorrizas es 
característica de plantas leñosas. La coexistencia de múltiples simbiontes 
(MA, EcM, HESO, HESD) sugiere una estrategia en el ensamblaje funcio-
nal para maximizar la adquisición de recursos. 
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