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SUMMARY

Populus and Salix species (Salicaceae) are widely distributed, either naturally or on plantations, in different regions of the world.
Salicaceae species usually establish beneficial mutualistic associations with arbuscular mycorrhizal and ectomycorrhizal fungi, which
can be used as biotechnological tools. In this work, a review of all studies published between 2010 and 2020 that addressed the
occurrence of mycorrhizae in Populus and Salix was carried out using the Mendeley platform, in order to highlight its importance
in the last decade and on a global scale. A total of 100 publications were reviewed, 77 on Populus, 17 on Salix, and six dealing with
species of both genera. The finding that a higher number of studies were focused on Populus could be related with a higher interest in
these species, since they have higher commercial value as compared to Sa/ix species. The most studied hybrid species were Populus
tremuloides, P. deltoides, Salix dasyclados and S. caprea. Ninety-seven percent of studies were carried out in the northern hemisphere,
possibly because it corresponds to the natural distribution area of these species. The number of studies concerning the independent
analyses of arbuscular mycorrhizae (42) and ectomycorrhizae (45) was similar, and only a few addressed both mycorrhizal types
simultaneously. Based on our results, two main research gaps were identified: 1) the study of mycorrhizae in Salicaceae species in the
southern hemisphere, and 2) the simultanecous study of arbuscular mycorrhizae and ectomycorrhizae in Salicaceae worldwide.
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RESUMEN

Las especies pertenecientes a los géneros Populus y Salix (Salicaceae) se encuentran distribuidas, naturalmente o como plantaciones,
en amplias regiones del mundo. Las especies pertenecientes a la familia Salicaceae pueden establecer asociaciones mutualistas
beneficiosas con hongos formadores de micorrizas arbusculares y ectomicorrizas, que pueden emplearse como importantes
herramientas biotecnoldgicas. En este trabajo se realiz6 una revision de los estudios disponibles en la plataforma Mendeley, entre 2010
y 2020, que abordaron el estudio de micorrizas en la familia Salicaceae a fin de relevar su importancia en la ultima década y a escala
geografica global. Esta busqueda resultd en 100 publicaciones, 77 sobre Populus, 17 sobre Salix y solo seis sobre ambos géneros. El
mayor niumero de trabajos correspondientes a Populus podria deberse al mayor interés y valor comercial de estas especies respecto de
las de Salix. Las especie-hibrido mas estudiadas fueron P. tremuloides, P. deltoides, S. dasyclados y S. caprea. E1 97 % de los trabajos
correspondieron al hemisferio norte, posiblemente debido a la distribucion natural de esta familia y a una historia reciente de la
silvicultura de salicaceas en el hemisferio sur. El nimero de trabajos dedicados al estudio independiente de micorrizas arbusculares (42)
y ectomicorrizas (45) fue similar, y muy pocos (13) abordaron el estudio de ambos tipos micorricicos conjuntamente. Se identificaron
dos areas principales de vacancia en investigacion: 1) el estudio de micorrizas en especies de Salicaceae en el hemisferio sur, y 2) el
estudio conjunto de micorrizas arbusculares y ectomicorrizas en Salicaceae a nivel mundial.

Palabras claves: micorrizas arbusculares, ectomicorrizas, Populus, Salix, hospedadores duales
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INTRODUCCION

Las salicaceas son una familia de angiospermas de am-
plia distribucién mundial, que incluye a los alamos (Popu-
lus sp.) y los sauces (Salix sp.). Se las encuentra creciendo
en forma natural en todos los continentes, con excepcion
de Oceania. Las salicaceas tienen una gran adaptabilidad a
diferentes condiciones ambientales y habitan desde regio-
nes aridas hasta valles y riberas o zonas inundables. Son
arboles de rapido crecimiento, por lo que constituyen im-
portantes recursos en agricultura y silvicultura.

Ademas, son ideales para apoyar los medios de vida
rurales, mejorar la seguridad alimentaria y aliviar la po-
breza, ya que generan ingresos extras a partir de su madera
comerciable, protegen y mejoran los suelos, y contribuyen
al desarrollo sostenible (Ball et al. 2005).

Los alamos y sauces se han extendido por todo el mun-
do en plantaciones forestales con diversos fines, desde
proteccion y recuperacion de suelos, hasta produccion de
celulosa y madera. Los productos obtenidos a partir de la
materia prima de salicaceas son variados y de gran utili-
dad: pulpa, papel, productos de madera sintética, madera
contrachapada, chapas y otros tableros, aserrados de ma-
dera, cajas de embalaje, tarimas y muebles.

Actualmente, también se utiliza como materia prima
para la obtencion de bioenergia y valiosos productos fores-
tales no madereros como forrajes para ganado, extractos
medicinales y productos alimenticios (Ball et al. 2005).
Todas estas caracteristicas muestran el enorme valor de los
bosques, plantaciones y arbolados urbanos de salicaceas.

En el continente americano, los dlamos estan presen-
tes de forma natural principalmente en el hemisferio norte
mientras que los sauces se encuentran también en el hemis-
ferio sur, principalmente en los margenes de rios y torren-
tes (Ball e al. 2005, Amico et al. 2017). En Sudamérica, S.
humboldtiana (Willd.) es la especie nativa que alcanza las
latitudes mas australes, con una distribucion natural que se
extiende desde México hasta el sur de Argentina y Chile
(Lugo et al. 2012, Amico et al. 2017).

En particular las poblaciones mas australes de S. hum-
boldtiana estan gravemente amenazadas debido a diversos
factores como la modificacion de su habitat, la invasion
por sauces exdticos y la explotacion excesiva de su ma-
dera de alta calidad (Datri ef al. 2016, Amico et al. 2017).
En paises como Argentina, la presencia de sauces y ala-
mos euroasiaticos siguid los patrones de importacion de
los colonos europeos (Thomas ef al. 2015). Desde finales
del siglo XIX las salicaceas se plantaron para proteger las
orillas de los rios, como cortavientos y fuente de madera
(Peri y Bloomberg 2002). En la actualidad, existe un gran
numero de clones que son extensamente cultivados en este
pais (Borodowski y Suarez 2004, Garau ef al. 2008).

En vistas de la importancia a nivel mundial y regional
de las plantas de la familia Salicaceae, se han llevado a
cabo numerosos estudios tanto en cuanto a su conserva-
cioén en ambientes nativos, como para la optimizacion de su
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cultivo en ambientes productivos (Quoreshi y Khasa 2008,
Chen ef al. 2012). Entre las herramientas utilizadas para
mejorar la produccidn vegetal se puede citar la aplicacion
de microorganismos benéficos o la estimulacion de la mi-
crobiota existente en el ecosistema para promover el creci-
miento, reducir el impacto de plagas, expandir la produc-
cion a areas con condiciones desfavorables o diversificar
los usos de estas especies forestales (Mestre et a/ 2017a).
En este contexto, las micorrizas constituyen una herra-
mienta biotecnoldgica con importantes aplicaciones en la
industria forestal (Danielsen et al. 2013, Liu et al. 2014).

Las micorrizas son asociaciones simbidticas mutualis-
tas que se establecen entre diferentes hongos del suelo y
las raices de las plantas. En esta simbiosis, la planta apor-
ta fotosintatos y lipidos (Lanfranco ef al. 2018) al hongo,
mientras que este le otorga al vegetal mayor capacidad de
absorcion de agua y nutrientes, proteccion contra patoge-
nos, aumento de la resistencia a factores de estrés abioti-
co y biotico, y mejora su capacidad de competir con otras
plantas (Smith y Read 2008, Brundrett y Tedersoo 2018).

Los dos tipos de micorrizas mas abundantes y amplia-
mente distribuidas son las ectomicorrizas y las micorrizas
arbusculares. Se estima que cerca del 60 % de los arboles
poseen ectomicorrizas, y aunque esto corresponde aproxi-
madamente al 2 % de las especies de plantas vasculares, la
distribucion espacial de estas especies en masas foresta-
les alrededor del mundo es enorme (Brundrett y Tedersoo
2018). Las ectomicorrizas se encuentran formadas, prin-
cipalmente, por hongos de los Phyla Basidiomycota y As-
comycota, y se caracterizan por formar un manto fungico
entorno a los apices radicales y la Red de Hartig en su
interior, lo que modifica la morfologia radicular (i.e. ra-
mificacion, color, textura) dando origen a una estructura
generalmente denominada “ectomorfotipo” (Smith y Read
2008, Brundrett y Tedersoo 2018).

Por otro lado, las micorrizas arbusculares se encuen-
tran en la mayoria de las plantas vasculares (72 %) y son
el tipo de micorriza mas abundante en los ecosistemas. Se
asocian con angiospermas, gimnospermas, pteridofitas, e
incluso con algunas hepaticas y briofitas (Smith y Read
2008, Brundrett y Tedersoo 2018). Las micorrizas arbus-
culares se encuentran formadas por hongos del Phylum
Glomeromycota, que son simbiontes obligados. A dife-
rencia de las anteriores, no generan cambios morfoldgicos
visibles en la raiz. Este tipo de asociacién micorricica se
caracteriza por ingresar dentro de la corteza radical y de-
sarrollar hifas intra e intercelulares que forman las estruc-
turas diagnosticas, denominadas “arbusculos”, hifas muy
ramificadas dentro de las células vegetales involucradas en
el intercambio de nutrientes con la planta (Smith y Read
2008, Brundrett y Tedersoo 2018).

Si bien la mayor parte de las plantas se asocia solo a uno
de estos tipos micorricicos, se han descrito especies capaces
de desarrollar tanto micorrizas arbusculares como ectomi-
corrizas, las cuales son denominadas hospedadoras duales
o mixtas (Wang y Qiu 2006, Brundrett y Tedersoo 2018),



encontrandose entre ellas diferentes especies de la familia
Salicaceae (Quoreshi y Khasa 2008, Teste et al. 2019). En el
caso del género Populus, esta capacidad podria explicar, al
menos en parte, su plasticidad y amplia distribucion en am-
bientes tan diversos (Quoreshi y Khasa 2008). La ocurrencia
de colonizaciones duales o mixtas se encuentra poco descri-
ta a nivel mundial, y parece depender del ecosistema en el
que se desarrollan las plantas, y de varios factores que influ-
yen o regulan la preponderancia de un tipo micorricico sobre
el otro (i.e. edad del hospedador, estrés bidtico o abidtico,
cantidad de materia organica en el suelo) (Teste ez al. 2019).

Dada la importancia de las micorrizas en el estableci-
miento y desarrollo de especies forestales y su potencial
aplicacion en actividades productivas y de restauracion, el
objetivo de este trabajo fue relevar el tipo micorricico prin-
cipalmente estudiado en plantas de la familia Salicaceae y
la informacion existente sobre esta tematica a nivel local y
regional a partir de una revision de los articulos publicados
en el periodo 2010-2020 a nivel global.

METODOS

Se realiz6 una revision bibliografica sistematica de arti-
culos que investigaron la relacion entre los dos principales
tipos de micorrizas (micorrizas arbusculares y ectomicorri-
zas) y especies de los géneros Populus 'y Salix. La busqueda
se realizo entre diciembre de 2020 y enero de 2021, utilizan-
do la plataforma Mendeley (Mendeley Ltd 2021), de acceso
libre y gratuito. La revision se focalizd en los trabajos mas
recientes, donde se incluyen las ultimas actualizaciones en
esta tematica, por lo que se acotd la busqueda a los articu-
los publicados durante el periodo 2010-2020. Se realizaron
busquedas independientes utilizando las palabras claves:
“Populus mycorrhiza”, “Populus ectomycorrhiza”, “Popu-
lus arbuscular”, “Salix mycorrhiza”, “Salix ectomycorrhi-
za”y “Salix arbuscular”. La busqueda se realiz6 para publi-
caciones en fuentes con referato y en inglés.

La informaciéon de los trabajos fue sistematizada y
detallada considerando los siguientes factores: 1) A7io de
publicacion (2010 a 2020); 2) Continente donde se reali-
76 el trabajo seguin cinco categorias: Europa, Asia, Ocea-
nia, Norteamérica y Sudamérica, definido en relacion al
lugar fisico del estudio o al lugar de trabajo de los autores
en caso que la informacién anterior no fuera especifica-
da; 3) Tipo de micorriza objetivo del estudio segun tres
categorias: micorrizas arbusculares, ectomicorrizas o mi-
corrizas arbusculares+ectomicorrizas segun se considera
Unicamente un tipo micorricico o ambos; 4) Género segun
tres categorias: Populus, Salix o Populus + Salix segin se
considerara un género o ambos; y 5) Especie-hibrido de
la planta estudiada sin distinguir entre clones o cultiva-
res. A partir de esta informacion se realiz6 una correccion
manual de los trabajos hallados, en la que se procurd eli-
minar los trabajos repetidos y sin referato. Luego de esta
correccion manual, la base de datos incluy6 un total de 100
articulos para realizar el estudio.
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A base de la informacion recopilada a partir de los arti-
culos seleccionados, se busco responder las siguientes pre-
guntas: 1) ;qué género y/o especie-hibrido fueron las mas
estudiadas en los tltimos diez afios respecto de su relacion
con las micorrizas?; 2) ;qué tipo de micorriza fue el mas
estudiado en salicaceas en los ultimos diez afios?; 3) ;qué
diferencias se registran entre continentes?

RESULTADOS

En este trabajo se analizaron 100 publicaciones (cua-
dro 1 anexo), que describieron la ocurrencia de micorrizas
en especies de la familia Salicaceae y consideraron dife-
rentes aspectos de su interaccion: 77 para Populus, 17 para
Salix y seis que combinaban especie-hibridos de ambos
géneros. El numero de publicaciones en el periodo 2010-
2020 no mostr6 variaciones interanuales apreciables con
un promedio de nueve publicaciones por afio (figura 1A).
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Figura 1. Numero de trabajos publicados entre 2010 y 2020 por afio
(A); por género pertenecientes a la familia Salicaceae en distintos
continentes (B) y por tipo de micorriza en distintos continentes (C).

Number of articles published between 2010 and 2020 by year
(A); by genus of Salicaceae family on different continents (B); and by
type of mycorrhiza on different continents (C).
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Las publicaciones relevadas incluyeron 97 trabajos del
hemisferio norte, y se distribuyeron en forma similar en-
tre Europa (35), Norteamérica (32) y Asia (29) (figura 1B).
Solo tres trabajos fueron llevados a cabo en el hemisferio
sur, repartidos entre Oceania (dos, en Nueva Zelanda) y
Sudamérica (uno, en Argentina). No se encontraron trabajos
realizados en Africa ni en Centroamérica. En el hemisferio
norte se observéd que el mayor nimero de trabajos estudia-
ron unicamente especie-hibridos comprendidas en el género
Populus (> 70 % para cada uno de los tres continentes). Con
respecto a aquellos trabajos dedicados solo a Salix, se deter-
mind que la proporcion era mayor en Europa (22 %) que en
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Asia (10 %), presentando Norteamérica un valor intermedio
(15 %). EI namero de trabajos que abordaron ambos gé-
neros forestales fue bajo en todos estos continentes (figura
1B). Del total de trabajos relevados, solo siete estudiaron en
conjunto a los géneros Populus'y Salix: tres provenientes de
Norteamérica, dos de Europa y uno de Asia. Estos trabajos
incluyeron cinco especie-hibridos del género Salix, siendo
la mas estudiada S. viminalis (trestrabajos), y cinco especie-
hibridos del género Populus, siendo la mas estudiada P. ni-
gra X maximowiczii (tres trabajos) (figuras 2 — 5).

En cuanto al tipo de micorriza considerado en estos
trabajos, se observo que la mayoria se dedicaron al estudio
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Figura 2. Numero de trabajos de Populus sp. publicados entre 2010 y 2020 segun el continente donde fueron realizados.

Number of articles corresponding to Populus sp. published between 2010 and 2020 by continent.
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independiente de micorrizas arbusculares (42 %) o ecto-
micorrizas (45 %), mientras que solo 13 % abordaron el
analisis conjunto de ambos tipos micorricicos (figura 1C).
Ademas, se determiné que en Asia la mayoria de los traba-
jos se focalizaron en el estudio de micorrizas arbusculares
(75 %) mientras que en Europa lo hicieron en ectomico-
rrizas (57 % ectomicorrizas y 23 % micorrizas arbuscula-
res), observandose una tendencia similar en Norteamérica
(47 % ectomicorrizas y 38 % micorrizas arbusculares).
La proporcion de trabajos dedicados al estudio conjunto
de ambos tipos micorricicos fue reducida y similar tanto
para Europa como para Norteamérica (20 y 16 %, respec-
tivamente). En Asia no se hallaron trabajos dedicados al
estudio conjunto de micorrizas arbusculares y ectomico-
rrizas. Para el hemisferio sur, los 2 trabajos de Oceania
corresponden uno a Populus y otro a Salix, ambos inves-
tigaron Unicamente micorrizas arbusculares, mientras que
el tnico trabajo de Sudamérica corresponde a Populus 'y se
estudiaron ambos tipos micorricicos. Los trabajos que es-
tudiaron en conjunto a los géneros Populus y Salix (siete)
se enfocaron en los tipos micorricicos individuales: cinco
estudiaron micorrizas arbusculares y dos ectomicorrizas.

En los trabajos relevados para Populus se estudiaron
en total 33 especie-hibridos, 13 de ellas en mas de un con-
tinente. En general, se observé que en Europa y Asia se
estudié mayor variedad de especie-hibridos (20 y 17, res-
pectivamente) en comparacion con Norteamérica (diez).
Populus tremuloides y P. deltoides fueron las especie-
hibrido mencionadas en mayor numero de trabajos (17 y
16, respectivamente). Mientras que casi la totalidad de los
trabajos correspondientes a P. tremuloides proceden de
Norteamérica (16 de los 17), para P. deltoides se encon-
tr6 un numero similar de trabajos provenientes de Europa
(seis), Norteamérica (seis) y Asia (cuatro) (figura 2). En
el continente europeo las especie-hibridos mas estudiadas
fueron P. canescens (seis trabajos), P. nigra (cinco tra-
bajos) y P. alba (cuatro trabajos), mientras que en Asia
los mas estudiados fueron P. cathayana (siete trabajos),
P. euroamericana seis trabajos) y P. deltoides x nigra (cin-
co trabajos).

En cuanto al tipo de micorriza estudiada en Populus, el
46 % de los trabajos corresponden a ectomicorrizas, 45 %
a micorrizas arbusculares y un menor porcentaje a estudios
conjuntosdemicorrizasarbuscularesy ectomicorrizas (9 %).
En el 56 % de las especie-hibridos se estudio un solo tipo
micorricico. Para P. tremuloides y P. deltoides, las dos
especie-hibridos mas estudiadas, se registraron trabajos
para ectomicorrizas (11 y ocho trabajos, respectivamente),
micorrizas arbusculares (cinco y siete trabajos, respecti-
vamente) y otros que abordaban ambos tipos micorricicos
(uno en cada caso) (figura 2). Los trabajos que estudiaron
conjuntamente la ocurrencia de micorrizas arbusculares
y ectomicorrizas abarcaron 14 especie-hibridos y, en ge-
neral, corresponden a un solo trabajo por especie-hibrido,
con excepcion de P. fremontii y P. nigra mencionados en
dos trabajos cada uno (figura 3).
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Los trabajos dedicados al estudio de micorrizas en el
género Salix incluyeron 25 especie-hibridos, y el 60 % de
ellas se mencionaron en solo un trabajo. Salix dasyclados
y S. caprea fueron las especie-hibridos mas estudiadas
(cinco y cuatro trabajos respectivamente) (figura 3). Para
la primera especie los trabajos se realizaron en Europa y
Norteamérica, mientras que para la segunda todos los tra-
bajos correspondieron a Europa (figura 4). Los resultados
por continente mostraron que en el continente norteame-
ricano las especie-hibridos mas estudiadas fueron S. mi-
yabeana (tres) y S. dasyclados (dos), y para el continente
europeo fueron S. caprea (cuatro) y S. dasyclados (tres).
En Asia no se observaron especie-hibridos mencionadas
en mas de un trabajo.

En cuanto al tipo de micorriza estudiada, en Salix se
observo que el mayor porcentaje de los trabajos estudiaron
EM (47 %), seguido de los trabajos que estudian ambos
tipos de micorrizas (35 %) y un menor porcentaje de es-
tudios enfocados solo en micorrizas arbusculares (18 %).
En el 79 % de las especie-hibridos se estudio un solo tipo
micorricico (en ocho, solo micorrizas arbusculares y en 15
solo ectomicorrizas), mientras que en las restantes (seis) se
estudiaron ambos tipos micorricicos (figura 5).

DISCUSION

Para el periodo 2010-2020, las publicaciones con refe-
rato y en inglés sobre Populus y Salix ascienden a mas de
10.000 y 4.000 respectivamente; mientras que solo en 83 y
23 de las mismas (< 1 %) se contemplo su asociacion con
micorrizas. A pesar del relativamente reducido nimero de
trabajos que abordan esta tematica, se observa que existe
interés mundial en estudiar la ocurrencia e importancia de
la simbiosis micorricica en especies de la familia Salica-
ceae, ya que en todos los afios del periodo 2010-2020 se
publicaron al menos siete investigaciones sobre esta tema-
tica en diferentes regiones geograficas. De hecho, del total
de publicaciones registradas sobre el estudio de micorrizas
en Populus (195 siendo la primera del afio 1927) y Salix
(85 siendo la primera del afio 1977), gran parte de las mis-
mas fueron realizadas solo en el periodo 2010-2020 (43 %
y 27 %, respectivamente), demostrando asi que el interés
de estudiar la relacion entre estas especies vegetales y las
micorrizas se ha incrementado con el tiempo.

Los resultados muestran que el nimero de trabajos en-
focados en el género Populus es mucho mayor (casi cua-
tro veces) que el de aquellos dedicados al género Salix.
Esto es llamativo cuando se toma en cuenta la diversidad
de especies para cada uno de estos géneros: 30 especies
descriptas para Populus y aproximadamente 450 especies
para Salix (Barrios Asenjo et al. 2009, Lugo et al. 2012).
Ademas, el género Salix es el que tiene una distribucion
natural mas amplia, llegando incluso a las latitudes mas
australes del hemisferio sur (Wu et al. 2015). De esta for-
ma, ni la diversidad de especies ni su distribucion parece
explicar la diferencia en el numero de trabajos dedicados a
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cada uno de estos géneros. Una explicacion posible para la
tendencia observada es el mayor interés econémico y co-
mercial en Populus, debido su mayor aptitud industrial con
respecto a las especies de Salix, tanto para aserrio como
para debobinado (procedimiento industrial por el cual se
obtiene una lamina de madera casi continua, que se utili-
za para producir distintos productos de madera, como ta-
blones de madera, compensados, puertas de madera, entre
otros; Amico 2002).

En cuanto a la distribucién global de los trabajos re-
copilados, se observa una marcada diferencia entre el he-
misferio norte y el hemisferio sur. En este caso, puede atri-
buirse la diferencia a la distribucion natural de Populus 'y
a la mayor diversidad de especies de Salix en el hemisferio

P. purdomii =
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P. cathayana

P tremula

P deltoides x nigra
P. deltoides

P. tremuloides

norte con respecto al hemisferio sur (Wu ef al. 2015). En
cuanto a las especie-hibridos mas estudiadas en el periodo
2010-2020, se destaca la dominancia de trabajos dedica-
dos a P. tremuloides. Esta es la especie arborea mas am-
pliamente distribuida y una de las mas importantes a nivel
comercial en Norteamérica (Bennett et al. 2020). En este
caso se observa una relacion clara entre la distribucion na-
tural, la importancia comercial y el origen de los trabajos
que se dedican al estudio de P. tremuliodes.

El nimero de trabajos totales que estudian micorrizas
arbusculares o ectomicorrizas de manera independiente es
similar en el periodo analizado. Sin embargo, se observan
variaciones respecto de los continentes, con dominancia
de trabajos dedicados a micorrizas arbusculares en Asia 'y
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Figura 3. Numero de trabajos de Populus sp. publicados entre 2010 y 2020 segun el tipo de micorriza estudiado.

Number of articles corresponding to Populus sp. published between 2010 and 2020 by type of mycorrhiza studied.
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a ectomicorrizas en Europa y Norteamérica. Este patron
de distribucioén de trabajos respecto del tipo micorricico
estudiado coincide con lo reportado por otros autores.
Soudzilovskaia et al. (2017) muestran que el estudio de
micorrizas en Europa y Norteamérica incluye tanto mico-
rrizas arbusculares como ectomicorrizas, mientras que en
el continente asiatico hay un sesgo hacia el estudio de las
micorrizas arbusculares. Ademas, la dominancia de traba-
jos sobre micorrizas arbusculares en Asia sigue el patron
de estudios realizados en micorrizas en China (pais al que
corresponden la mayoria de los trabajos provenientes de
Asia en este relevamiento) durante las ltimas décadas
(Guo 2018). A pesar de que numerosas especies de la fa-
milia Salicaceae se describen como hospedadoras duales
de micorrizas, se hallé6 un reducido numero de trabajos
dedicados a esta linea de investigacion, correspondiendo
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la mayor parte de los mismos a Europa y Norteamérica,
lo cual también coincide con el patron observado por Sou-
dzilovskaia et al. (2017) mencionado anteriormente. Los
hospedadores duales presentan la oportunidad de estudiar
la interaccion entre la planta y diferentes hongos simbion-
tes, permitiendo distinguir las funciones y beneficios ne-
tos de las micorrizas arbusculares y ectomicorrizas en sus
hospedadores, asi como los variados factores que afectan
la ocurrencia o que regulan la preponderancia de cada tipo
micorricico (Teste et al. 2019). Las observaciones realiza-
das en este estudio muestran la necesidad de incentivar a la
comunidad cientifica a profundizar en el estudio conjunto
de micorrizas arbusculares y ectomicorrizas en especies
modelo como las salicaceas.

Un muy reducido niimero de los estudios incluidos en
el presente trabajo corresponden al hemisferio sur, aunque
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Figura 4. Numero de trabajos de Salix sp. publicados entre 2010 y 2020 segtin el continente donde fueron realizados.

Number of articles corresponding to Salix sp. published between 2010 and 2020 by continent.
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en este hemisferio se encuentran paises con tradicion de
cultivo de salicaceas, como Chile y Argentina. El unico
trabajo en Sudamérica encontrado con los parametros de
busqueda utilizados corresponde a uno realizado en Ar-
gentina, en el que se evalua la colonizaciéon micorricica
como parametro a tener en cuenta en la mejora del cultivo
de dos especie-hibrido de Populus (Mestre et al. 2017b).
Los autores conocen la existencia de otro trabajo realizado
en la Argentina sobre la presencia de micorrizas arbuscu-
lares y ectomicorrizas en Salix (Lugo et al. 2012); sin em-
bargo, no forma parte del grupo de trabajos resultante de
la bisqueda realizada, posiblemente por ser un capitulo de
libro sin referato, habiendo sido este uno de los criterios de
busqueda. El nimero reducido de trabajos en Sudamérica
dedicados al estudio de micorrizas en salicaceas puede es-
tar relacionado con una vision mas tradicional de la mejora
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de la produccion, apoyada principalmente en el desarrollo
de clones aptos para las diferentes regiones de cultivo. Una
estrategia innovadora para impulsar la silvicultura regio-
nal puede ser la aplicacién de microorganismos, entre los
que se encuentran los hongos micorricicos, para favorecer
el establecimiento y desarrollo de los diferentes clones.

CONCLUSIONES

El presente trabajo explora la importancia del estudio de
micorrizas en plantas de la familia Salicaceae y reconoce
una linea tematica que produce resultados todos los afios a
escala global, a excepcion de Sudamérica, Africa y Centro-
américa, donde existe escasa o nula cantidad de trabajos en
la tematica. De esta forma, podemos identificar un area de
vacancia en cuanto a las investigaciones en micorrizas en
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Figura 5. Numero de trabajos de Salix sp. publicados entre 2010 y 2020 segtn el tipo de micorriza estudiado.

Number of articles corresponding to Salix sp. published between 2010 and 2020 by type of mycorrhiza studied.
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especie-hibridos de Populus y Salix que crecen en el hemis-
ferio sur, ya sea en ambientes nativos, naturalizados o de
plantacion. También aparece como una tematica poco explo-
rada el estudio de las salicaceas como hospedadores duales
a nivel global. Es interesante notar que, a pesar del reducido
numero de trabajos registrados para el hemisferio sur, aque-
llos realizados en Sudamérica (Lugo et al. 2012, Mestre et
al. 2017b) incluyen el estudio conjunto de micorrizas arbus-
culares y ectomicorrizas, lo cual nos coloca en una posicion
privilegiada al reconocer la importancia de estudiar a las
plantas incluidas en esta familia como hospedadores duales.
Abordar el estudio de la simbiosis micorricica en hospeda-
dores duales brinda informacion relevante no solo desde el
punto de vista ecoldgico, sino también desde una perspecti-
va aplicada, cuyo objetivo es incorporar hongos micorrici-
cos a la produccion de plantas de la familia Salicaceae.
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Anexo: Trabajos recopilados para realizar el presente estudio y describir la ocurrencia de micorrizas en plantas de la familia Salicaceae.

Publications used to carry out this study and to describe the occurrence of mycorrhizae in plants of the Salicaceae family.

Autor Afio Continente Micorriza Especie-hibrido DOI
Populus
Bainarda et al. 2011  Norteamérica MA P. deltoides * nigra https://doi.org/10.1016/j.agee.2011.07.014
Basso et al. 2020  Norte* EM P. tremula x alba https://doi.org/10.1111/pce.13702
Baum et al. 2013  Europa EM P, tremula x alba https://doi.org/10.17221/548/2012-PSE
Baum et al. 2019  Europa MA-EM P, tremula x alba https://doi.org/10.3390/soilsystems3020032
Benett et al 2020  Norteamérica MA P. tremuloides https://doi.org/10.1007/s11104-020-04466-8
Bent et al. 2011 Norteamérica EM P, tremuloides https://doi.org/10.1128/AEM.02575-10
Bojarczuk et al. 2015  Europa EM P. x canescens https://doi.org/10.1007/s11056-014-9455-3
Bonito et al. 2016 Norteamérica EM P. deltoides, P. trichocarpa https://doi.org/10.1016/j.funeco.2016.04.007
Bragato et al. 2010  Europa EM P, deltoides https://doi.org/10.1007/s11104-009-0133-8
P ] . R
Castillo et al. 2018 Norteamérica ~ MA-EM tremuloides, https://doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2018.06.022
P. grandidentata
Chen et al. 2015  Asia MA P, deltoides https://doi.org/10.17521/¢cjpe.2016.0210
Chen X et al. 2019  Norteamérica MA P, tremuloides https://doi.org/10.1016/j.s0ilbi0.2019.107634
Cicatelli et al. 2010  Europa MA P alba https://doi.org/10.1093/a0b/mcql70
Cicatelli et al. 2013 Europa MA P, alba, P. nigra https://doi.org/10.3832/ifor1045-007
Clark y Clair 2011  Europa MA P, tremuloides https://doi.org/10.1016/j.foreco.2011.03.024
Dangi et al. 2017  Norteamérica ~ MA P delioids x nigra, ——p 46 org/10.1080/15226514.2017.1337073
P, trichocarpa deltoids * nigra
Danielsen et al. 2013 Europa EM P, tremula, P. alba https://doi.org/10.1371/journal.pone.0059207
Danielsen et al. 2014  Europa EM P. x canescens https:/doi.org/10.1016/j.envexpbot.2014.01.006
Di Bene et al. 2011 Europa MA P. deltoides https://doi.org/10.4081/ija.2011.e6
Fox et al. 2013  Norteamérica EM P. cathayana https://doi.org/10.2980/20-3-3611
Gaster et al. 2015  Norteamérica EM P, tremuloides https://doi.org/10.1016/j.pedobi.2015.07.001
Gehringetal. 2013 Norteamérica ~ MA P, fremontii, https://doi.org/10.1139/¢jb-2013-0174
P, angustifolia
Han et al. 2011  Asia EM P. alba x glandulosa https://doi.org/10.5141/JEFB.2011.041
Hankin et al. 2015  Norteamérica EM P. tremuloides https://doi.org/10.1139/cjb-2014-0132
Hupperts et al. 2017  Norteamérica EM P. tremuloides https://doi.org/10.1111/1365-2435.12695
Jabeenetal™ 2012 Asia EM B cilliata, 11-711/AWB/2012/14-5-681-688
P, euramericana
Jeyakumar efal. 2010  Oceania EM P, deltoides x yunnanensis https://doi.org/10.1071/SR09169
P, deltoides,
P. deltoides x nigra,
Karlinski et al. 2020 Europa MA P. deltoides x trichocarpa, https://doi.org/10.3390/f11030262
P. maximowiczii x
trichocarpa .
P, deltoides,
P. deltoides x nigra,
Karlinski et al. 2010  Europa MA-EM P. deltoides x trichocarpa, https://doi.org/10.1007/s00572-009-0284-8
P. maximowiczii x
trichocarpa
Katanic et al. 2016  Europa EM P. maximoviczii https://doi.org/10.1007/s10342-013-0751-9
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https://doi.org/10.17521/cjpe.2016.0210
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Kilpeldinen et al.
Kleemann et al.
Labbé et al.
Lamit et al.
Langer et al.

Lee et al.
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Liang et al.
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Liu et al.
Long et al.
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Luo et al.
Meinhardt y
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Mestre et al.
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Behbahani et al.
Mucha et al.
Miiller et al.
Noirot-Gros et al.
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