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Resumen

El cambio de uso de suelo afecta la permanencia de los bosques tropicales perennifolios (BTP) y provoca la
alteracion de las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo. Nuestro objetivo fue analizar los cambios en la
comunidad de hongos micorrizéogenos arbusculares (HMA) asociados a sistemas manejados (cultivos y potreros) en
Los Tuxtlas, Veracruz. Se seleccionaron 5 sitios por uso de suelo. Para esporas se recolectaron 5 muestras de suelo
por sitio y de éstas se seleccionaron al azar 3 para cuantificar las estructuras extrarradicales, el 4acido graso 16:1w5 y
la respiracion fungica; estas variables se asociaron a los cambios en las propiedades edaficas mediante un andlisis de
correspondencia candnica. La diversidad y riqueza de HMA fueron menores en el BTP con respecto al potrero y al
cultivo. La tasa de respiracion fungica y la concentracion del marcador de HMA de 4cidos grasos fueron menores en
los sistemas manejados, contrario a la produccion del micelio extrarradical. Hubo un decremento de la concentracion
de nutrientes y pH en cultivos y potreros. Estos resultados muestran que los cambios en la comunidad de HMA en los
sitios modificados pueden detectarse mediante variables funcionales y estructurales de estos simbiontes.
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Abstract

Land use change affects the permanence of tropical rainforests (TRF) and causes the alteration of the chemical,
physical and biological soil properties. The aim of this work was to analyze the changes in the arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF) community associated with managed systems (crops and pastures). We selected 5 sites by land use in Los
Tuxtlas, Veracruz. For spores, 5 soil samples were collected per site. Three of them were used for quantification of
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extra-radical structures and, fatty acid 16: 105 concentration, and for estimation of fungal respiration. These variables

were associated with changes in soil properties by a canonical correspondence analysis. Diversity and richness were

lower in the TRF than in pasture and crops. The fungal respiration rate and the concentration of fatty acids were lower

in the managed systems, contrary to the production of the extraradical mycelium. There was a decrease in the nutrient

content and pH in crops and pastures. These results showed that changes in the AMF community in the modified sites

could be associated with the functional and structural variables of the AMF community.

Keywords: Diversity; Crops; Pastures; Arbuscular mycorrhizae

Introduccion

Los bosques tropicales perennifolios (BTP) se
encuentran bajo amenaza constante debido a la explotacion
de sus recursos y al cambio global. Dentro de las causas
directas de amenaza se incluyen al cambio de uso del suelo,
lasobreexplotaciondelosrecursos, las especies invasoras, la
contaminacion ambiental y el cambio climatico, que tienen
como principal consecuencia la pérdida de biodiversidad
(Millenium Ecosystem Assesment, 2005; O’Brian y
Leichenko, 2005). El cambio de uso de suelo afecta la
permanencia de los BTP, ya que implica la remocion total
o parcial de la vegetacion para el establecimiento de otras
actividades (Semarnat, 2001). Lambin et al. (2003) reportan
que la tasa de desaparicion anual para estos ecosistemas
es de 2.5 x 10% ha a escala global. En México, la tasa de
deforestacion de los bosques tropicales fue de 0.76% por
afio entre 1976 y 2000 (Mas et al., 2009). En particular, la
region de Los Tuxtlas, Veracruz, México, constituye una
de las zonas mas deforestadas del pais; durante la década
de 1980 perdi6 alrededor del 84% de su cobertura vegetal
debido a la expansion de los campos agricolas y potreros,
mientras, que la tasa de deforestacion anual para el periodo
entre 2006 y 2016 fue de 0.8% (Dirzo y Garcia, 1992; Von
Thaden et al., 2020).

El cambio en la cobertura vegetal y uso de suelo
resulta en la alteracion de las propiedades quimicas,
fisicas y biologicas del suelo, asi como su productividad
y almacenamiento de nutrientes (Hughes et al., 2000;
Stiirmer y Siqueira, 2011). La conversion de sistemas
naturales a agricolas y ganaderos genera un aumento en
la temperatura del suelo, asi como un decaimiento de los
almacenes de C orgénico y nutrientes (N y P) y, en la
composicion y actividad de la biota del suelo (Bossio et
al., 2005; Luo y Zhou, 2006). El cambio de uso de suelo
promueve la erosion, la lixiviacion de compuestos labiles
y disminuye la porosidad del suelo, lo cual se ve reflejado
en valores mas altos de densidad aparente y menores tasas
de infiltracion (Cram et al., 2015; de Souza Braz et al.,
2013; Martinez y Zinck, 2004; Zimmermann et al., 2010).

Las practicas antropogénicas tienen efecto sobre la
comunidad microbiana en suelos agricolas. El uso de

fertilizantes ricos en N promueve la acidificacion del
suelo, lo que modifica la composicion de la comunidad
microbiana, incluyendo la riqueza y abundancia de hongos
en el suelo (Fageria et al., 2010; Grosso et al., 2016; Luo
y Zhou, 2006; Obour et al., 2017; Robertson y Vitousek,
2009; Rousk et al., 2010; Wang, Zheng et al., 2015). Por
otro lado, los cambios en la concentracion de nutrientes
esenciales como el N y el P pueden modificar los patrones
de produccion de esporas, de micelio extrarradical y la
estructura de la comunidad de hongos micorrizogenos
arbusculares (HMA) (Cruz-Paredes, 2013; Herrera-Peraza
et al., 2011; Lauber et al., 2008; Pérez y Fuentes, 2009).
De igual forma, el arado de la tierra y/o el sobrepastoreo
generan cambios en la estructura y propiedades hidraulicas
del suelo (Kabir, 2005; Pietola et al., 2005; Sylvia, 1992;
Zimmermann et al., 2006). Asimismo, el arado de la tierra
expone y rompe los agregados del suelo, lo que favorece
los procesos de descomposicion, la emision de CO, a la
atmosfera y reduce el contenido de C y N en el suelo a
largo plazo (Brady y Weil, 2017; Cruz-Ruiz et al., 2012).

Todos estos cambios en el suelo podrian influir en
la actividad y composicion de los HMA. Estos hongos
desempefian un papel fundamental en casi todos los
ecosistemas terrestres al formar una relacion mutualista
con las plantas, conocida como micorriza arbuscular
(Smith y Read, 2008). La mayoria de las especies arboreas
tropicales dependen de los HMA (McGuire et al., 2008).
La asociacion con HMA tiene efectos positivos en la
productividad, ya que reduce la pérdida de nutrientes al
promover su incorporacion a la biomasa viva (Simard et
al., 2012). La actividad de estos hongos simbiontes se
encuentra influenciada por las condiciones ambientales, la
temporalidad y las plantas hospederas (Bever et al., 2001).

El cambio de uso de suelo es uno de los factores de
alteracion del paisaje mas importante en el tropico himedo
(Chapinetal.,2011; Gibbsetal.,2010). Ante la importancia
que tienen los HMA en la biota del suelo, hemos explorado
los cambios en las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
derivados de distintos usos del suelo sobre la estructura y
funcionalidad de la comunidad de HMA. Con base en
lo anterior, nuestro objetivo fue analizar estos cambios a
través de las estructuras extrarradicales (esporas y micelio),
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la cuantificacion de su biomarcador especifico (acido
graso 16:1®5) y la estimacion de la respiracion fungica
en relacion a los cambios en las propiedades del suelo en
2 sistemas manejados (cultivos y potreros), teniendo al
bosque maduro (BTP) como referencia.

Esperamos una disminucion de la biomasa (acido graso
16:105) y diversidad de HMA, asi como de la respiracion
fungica en los suelos agricolas en respuesta a una
modificacion en el microclima (aumento de temperatura)
y a la disminucion de humedad del suelo y concentracion
de nutrientes en el suelo. Por otro lado, se espera que los
potreros presenten valores de densidad aparente altos y
limiten la actividad y abundancia de los HMA. El estrés
causado por las practicas agropecuarias promovera la
produccion de esporas y la colonizacion, y modificard la
composicion de HMA en relacion al BTP. En cambio, las
condiciones edaficas del BTP favoreceran la biomasa y
diversidad de HMA, la longitud de micelio, asi como la
produccion de CO, de la biomasa fungica.

Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en la Reserva de la Biosfera
de Los Tuxtlas (RBLT), localizada en el suroeste del
estado de Veracruz, México. Sus coordenadas geograficas
son: 18°10” y 18°45° N, 94°42° y 95°27° O (fig. 1). El
clima de la region es calido-htimedo (Aw), el promedio
de temperatura maxima es de 27.3 °C y temperatura
minima de 21.5 °C, con una precipitacion media anual
mayor a 4,500 mm. Aun cuando hay un régimen de
precipitacion constante durante todo el afio, se presenta una
estacionalidad, en donde de junio a febrero es considerada
la temporada de lluvias y de marzo a mayo la de secas
(IBUNAM, 2016). En la region de Los Tuxtlas abundan
los suelos de origen volcanico, de material parental
como basalto, andesitas y cenizas volcanicas. Los suelos
que competen a este estudio son los Andosoles; suelos
jovenes con textura franco-arcillosa (CR), que poseen alto
contenido de materia organica, alta capacidad para retener
agua, microporosidad muy alta y friables (Acevedo-Rojas,
2017; Conanp/Semarnat, 2006; Flores-Delgadillo, 1999;
TUSS Working Group WRB, 2015). La vegetacion ha sido
clasificada como bosque tropical perennifolio (Castillo-
Campos y Laborde, 2004). Dentro de la Estacion de
Biologia Tropical Los Tuxtlas (UNAM) se encuentra el
fragmento de BTP mejor conservado y mas extenso de la
region, con mas de 500 ha (Guevara, 2010). En la zona,
la remocion de la cobertura vegetal original se realiza
para el establecimiento de potreros y campos agricolas,
lo que ha ocasionado que el paisaje sea un mosaico
compuesto de vegetacion natural, cultivos, pastizales y
areas en proceso de regeneracion (Von Thaden et al.,

2020). Los potreros son pastizales inducidos utilizados
como alimento en la crianza de ganado vacuno en donde
predomina Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R.
D. Webster, comunmente denominado “pasto insurgente”.
Este uso de suelo predomina sobre los otros en la zona y
se estima que cubre el 55% del territorio de la Reserva
(Conanp/Semarnat, 2006). Finalmente, para los cultivos,
la preparacion del terreno previa a la siembra se realiza de
manera manual y se cultiva una sola especie vegetal por
temporal, principalmente es maiz, chile o sandia. Tanto los
cultivos como los potreros se caracterizan por tener suelos
de textura arcillosa (Acevedo-Rojas, 2017).

Las muestras de suelo se recolectaron durante la época
de lluvias (septiembre 2015). Se realizé un muestreo en 3
usos de suelo: BTP, potrero y cultivo. Se seleccionaron 5
sitios para cada uso de suelo. En cada sitio se recolectaron
5 muestras de suelo superficial (20 cm de profundidad),
tomadas con un nucleador de 12 x 20 cm dentro de un area
de 0.1 ha para determinar la diversidad de HMA. Para el
resto de los analisis se seleccionaron al azar 3 muestras
de las 5 tomadas en campo. Cada muestra fue colocada en
bolsas de plastico y almacenada a 4 °C para su posterior
analisis. En el laboratorio, el suelo se tamiz6 con una malla
de 2 mm y se separaron las raices.

La humedad del suelo se determiné a través del método
gravimétrico a partir de una submuestra de 50 g de suelo,
secada a 105 °C hasta peso constante. La densidad aparente
se midi6 a partir de la relacion del peso seco y un volumen
conocido (cilindro del nucleador: 100 cm?). El pH del suelo
se determiné en agua desionizada utilizando una relacion
2:1 y con ayuda de un potenciometro. El carbono total del
suelo (Ct) se estimo a partir del método de combustion
seca, utilizando un analizador de carbono organico
automatizado (Shimadzu, Modelo TOC-VCSH), con una
unidad de combustion de muestras solidas (Shimadzu,
Modelo SSM-5000A) y el nitrégeno total (Nt) por medio
de digestion acida en H,SO, concentrado, con el método
de Micro-Kjeldahl con un destilador con arrastre de vapor
(Anderson e Ingram, 1993; Skjemstad y Baldok, 2007). El
NO, y NH," se estimaron mediante extraccion con KClI
2M; el NO; se determin6 por espectrofotometria (Maynard
y Kalra, 2008; Technicon Instrument Corporation, 1971).
El fosforo disponible (PO,") se determin6 a través de la
técnica de Bray (Bray y Kurtz, 1945).

De cada una de las 5 muestras de suelo se pesaron
100 g y se extrajeron las esporas a través de la técnica
de tamizado htimedo, decantacion y centrifugacion en
agua (3,500 r.p.m.) y sacarosa al 40% (modificada de
Brundrett et al., 1996). Las esporas fueron montadas en
portaobjetos con alcohol polivinilico lactoglicerol (PVLG)
y reactivo de Melzer. La identificacion taxonomica se
realizo, considerando caracteristicas morfologicas como
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Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo para cada uso de suelo en la region de Los Tuxtlas, Veracruz. Los circulos representan
sitios de BTP, los cuadros potreros y los tridngulos cultivos. Elaborado con base en la carta topografica E15A63 Nueva Victoria,
Serie III, INEGI (2016): EBTLT = Estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas.

el color, tamaiio, tipo de hifa, escudos de germinacion y
consistencia, arreglo, ornamentacion y reaccion al reactivo
Meltzer. Las caracteristicas observadas se compararon
y contrastaron contra las incluidas en descripciones
especializadas de las especies; en particular, la informacion
del INVAM (https://invam.wvu.edu/) y la pagina
electronica de Janusz Blaszkowski (http://www.zor.zut.
edu.pl/Glomeromycota/). El arreglo taxonomico de las
especies se hizo con base en la clasificacion propuesta por
Schiiller y Walker (2010). Las laminillas se depositaron
en la coleccion de hongos TLXM del herbario del Centro
de Investigaciones en Ciencias Biologicas (CICB) de la
Universidad Autéonoma de Tlaxcala.

En este estudio, reportamos la riqueza y abundancia de
especies de HMA a partir de la identificacion de esporas.
Se realizd el conteo de las esporas presentes en cada
muestra para obtener la abundancia por especie; para esto
se consideraron tinicamente aquellas intactas y saludables.
La riqueza de especies de HMA se determino a partir
del conteo directo del numero de especies encontradas
en cada muestra. A partir de estos datos se calculd la
diversidad para cada uso de suelo mediante el indice de
Shannon-Wiener. Se elaboraron curvas de acumulacion de
especies para evaluar el esfuerzo de muestreo y estimar
la riqueza de especies por uso de suelo, el resultado se
compard con el estimador de riqueza jackknife 1 por
presentar menor sesgo y mayor exactitud (Lopez-Gomez

y Williams-Linera, 2006). Esto se realizo en el programa
EstimateS version 9.1.0. (Colwell, 2016). Las especies
de HMA se clasificaron de acuerdo con su frecuencia de
aislamiento, la cual se calculd dividiendo el nimero de
muestras en las que aparecio6 una especie dada entre el total
de muestras de suelo (Zhang et al., 2004). La clasificacion
fue la siguiente: especie dominante (> 50%), especie muy
comun (entre 31 y 50%), especie comun (entre 11 y 30%)
y especie rara (< 10%). Las especies se clasificaron como
generalistas si se detectaron en todos los usos de suelo,
intermedias si se detectaron en 2 y exclusivas si fueron
registradas en un solo uso de suelo (Zhang et al., 2004).

Atributos de la comunidad de HMA. Se separaron
las raices del suelo de forma manual y con ayuda de un
tamiz (malla 2 mm). El micelio extrarradical se cuantifico
usando la técnica de Miller y Jastrow (2000), considerando
las modificaciones por Jasso (2010) y Sanchez de Prager
et al. (2010). Para evaluar el porcentaje de colonizacion
se tifieron las raices con el método de azul de tripano para
posteriormente cuantificar las estructuras intrarradicales
con la técnica de Phillips y Hayman (1970).

Para la extraccion de acidos grasos totales de la célula
(WCFA) las muestras de cada uso de suelo (20 g), se
mantuvieron congeladas; se utilizo la técnica modificada
de Sasser (1990) a partir de 1 g de suelo. El acido 16:105
fue identificado con el uso de un cromatdgrafo de gases
(Agilent 5973) acoplado a un detector de masas, con base
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en su masa molecular y el tiempo de retencion con relacion
a un estandar interno (19:0 acido nonadecanoico metil
éster) (Gavito y Olsson, 2003; Olsson et al., 2003; Zelles,
1997). La concentracion total del marcador 16:1®5 se
reporta en nmoles g!. El 16:1w5 es altamente especifico
(Olsson et al., 1999) y es considerado dominante en el
almacén de lipidos de los HMA (Gavito y Olsson, 2003).

La respiracion fingica se determiné por medio de una
modificacion del método de Isermeyer (1952), el cual
consiste en la incubacion del suelo en un sistema cerrado.
Se mezclé y homogeneizé una porcion del suelo de 3
muestras tomadas en campo con el fin de obtener una
mezcla compuesta, de la cual se tomaron 3 submuestras
de 50 g. Previo a la incubacion, se afiadio acido lactico
al 85% a cada submuestra de suelo con la finalidad de
inhibir la actividad bacteriana (Hernandez-Rosales, 2016;
Wang, Chang et al., 2015). EI CO, producido fue atrapado
en una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) 0.05 M.
Con la finalidad de tener muestras testigo (control) se
incubaron frascos con NaOH sin muestras de suelo. Una
vez finalizado el periodo de incubacién, se retiraron las
muestras de suelo y se agregé cloruro de bario (BaCl,)
0.5 M, para precipitar el CO, atrapado como carbonatos
y 4 gotas de fenoftaleina a la soluciéon de NaOH. Esta
solucion se titul6 con acido clorhidrico (HCI) 0.05 M (Alef
y Nannipieri, 1995). La cantidad de CO, se determind
mediante la siguiente formula:

CO, (mg)/SW/t = (V-V) (1.1)/dwt,

donde SW = peso seco de la muestra de suelo (50 g),
t = tiempo de incubacion (3 dias), V, = volumen (ml) de
HCI utilizado en la muestra testigo, V = volumen (ml)
de HCI utilizado en la muestra con suelo, dwt = peso
seco de 1 g de suelo himedo y 1.1 = factor de conversion
(1 ml NaOH 0.05 M equivale a 1.1 mg de CO,).
Analisis  estadisticos. Se contrastd la normalidad
de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk, asi
como la homogeneidad de varianzas con la prueba de
Levene. Cuando la distribucion de los datos no fue normal
(longitud de micelio y la colonizacién intrarradical), fueron
transformados mediante la funcién de logaritmo natural.
Si con la transformacion no se normalizaron, se procedid
a utilizar estadisticos para datos no paramétricos, este fue
el caso de la abundancia de esporas, riqueza y diversidad
de HMA, asi como de la concentracion de acidos grasos.
Para determinar si existian diferencias significativas
entre los usos de suelo en las variables evaluadas, se realizé
un analisis de varianza (Anova) de una via con la funcion
aov de la paqueteria basica de R. Posteriormente, para
identificar las diferencias entre grupos se utilizé una prueba
post hoc de Tukey (o= 0.05) mediante la funcion HDS.test

de la paqueteria agricolae. En el caso de los datos que no
presentaron una distribucion normal, se utilizo la prueba de
Kruskal-Wallis para identificar las diferencias entre grupos
y una prueba post hoc de suma de rangos de Wilcoxon
para identificar diferencias significativas. Finalmente, se
realizd un andlisis de correspondencia canodnica (ACC)
para determinar la tendencia de comportamiento de todas
las propiedades fisicas y quimicas del suelo pH, Ct (%),
MOS (%), Nt (%), NO, (mg kg™!), NH," (mg kg!), PO,
(mg kg'") y la comunidad de HMA utilizando la funcién
cca de la paqueteria VEGAN - R 3.6.0 (R Development
Core Team, 2019). Todos los analisis se realizaron con el
software R 3.6.0 (R Development Core Team, 2019). Las
diferencias se consideraron significativas a p < 0.05.

Resultados

Se observaron diferencias significativas entre los usos
de suelo en relacion a las propiedades fisicas del suelo
(tabla 1). La humedad del suelo (F(Z-IZ) =105.4,p<0.0001)
present6 diferencias significativas; los valores mas altos se
registraron en el BTP, mientras que los valores mas bajos
se presentaron en los cultivos. Los potreros presentaron
valores intermedios. Los valores de densidad aparente mas
altos se presentaron en los cultivos (F(2_42) =10.02, p <
0.01) y los valores mas bajos en BTP.

En relacion con las propiedades quimicas del suelo,
se observo un decremento en el pH (F(2_42) =40.53,p <
0.0001) y el P disponible (F(2_42) = 10.78, p = 0.0001),
presentandose los valores mas bajos en los cultivos y los
valores mas altos en el BTP. El Ct present6 una tendencia
similar con los valores mas altos en el BTP (F(z- o= 5.012,
p=0.01). Por otro lado, el Nt no present6 diferencias entre
los usos de suelo (F(2_42) =3.672, p = 0.03), mientras que
las formas disponibles presentaron los valores mas bajos
en los potreros y en los cultivos; concentracion de NO,
(Faup) = 29.61 p < 0.0001) y NH," (Flo2) = 7983, p =
0.001).

Se identificaron 32 especies de HMA en total (tabla 2),
pertenecientes a 12 géneros. Los géneros con mas especies
fueron: Acaulospora (9), Glomus (5), Diversispora (3)
y Funneliformis (3). Las especies mas abundantes
fueron Funneliformis geosporum 'y Claroideoglomus
etunicatum. Nueve especies (28%) se encontraron en
todos los usos de suelo por lo que fueron clasificadas
como generalistas: Acaulospora mellea, A. morrowiae, A.
spinosa, Claroideoglomus claroideum, C. etunicatum, F.
geosporum, Funneliformis mosseae, Gigaspora gigantea
y Septoglomus constrictum, 7 se clasificaron como
intermedias (22%) y 16 exclusivas (50%) (fig. 2). El
mayor nimero de especies exclusivas se registro en el
cultivo (6 especies), el BTP y el potrero presentaron 5
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especies exclusivas cada uno. En el BTP se registraron 15
especies, mientras que en cultivo y potrero se registraron
22 y 20 especies, respectivamente. EI BTP tuvo la menor
riqueza de especies con un promedio de 2 especies por
muestra (H = 18.934, gl =2, p < 0.001) (fig. 3).

La abundancia total de esporas en el cultivo fue casi
6 veces mayor que en el BTP (fig. 3); la abundancia de
esporas presentd diferencias significativas (H = 12.623,
gl =2, p =0.001) entre BTP (9.7 esporas 100 g! suelo)
y potrero (42.4 esporas 100 g!' suelo). El potrero mostrd
la mayor diversidad (H = 0.92), seguido del cultivo (0.67)
y el BTP (0.41); este ultimo presentd una diversidad
promedio significativamente menor en relacion a los
otros usos de suelo (H = 14.438, gl = 2, p < 0.001). En
todos los casos, las curvas de acumulacion de especies
no alcanzaron la asintota con el muestreo realizado y los
valores se mantuvieron por debajo del numero de especies
estimadas de HMA por jackknife 1, que fueron de 21 para
BTS, 25 en potrero y 27 en cultivo (fig. 4).

El micelio extrarradical presentd los valores mas
altos en los potreros y los menores en los cultivos (F(2_42)
= 119.6, p < 0.001). Por otro lado, el cultivo y potrero
presentaron valores de colonizacion significativamente
mayores en comparacion con el BTP (F(2_42) =7997, p
< 0.001).

Se observo una mayor concentracion de acidos grasos
en los suelos del BTP, seguido de los potreros, mientras
que los cultivos presentaron los valores mas bajos (Xz(z)
= 8.95, p = 0.01) (tabla 3). Los valores de respiracion
fungica mas altos se registraron en el BTP y los potreros;
éstos no fueron significativamente distintos entre si. Los

Tabla 1

cultivos presentaron los valores mas bajos (F(2-1 2= 17.99,
p <0.001).

Analisis integral de la comunidad de HMA. En el
CCA, los primeros 2 ejes explicaron 60.67% de varianza
total. Las variables que contribuyeron mas a explicar la
variacion de los datos fueron para el primer componente:
de manera positiva la densidad aparente del suelo y de
manera negativa la humedad del suelo. Para el segundo
componente fueron: de manera positiva, la concentracion
de nitratos y amonio; de manera negativa, el pH. Se detectd
una tendencia entre los sitios a agruparse segun el uso de
suelo. Los sitios correspondientes al BTP se agruparon
en torno a los valores mas altos de las variables del suelo
y la mayoria de las especies del género Acaulospora. En
los potreros las especies asociadas son principalmente del
género Glomus. Por otro lado, los cultivos se asociaron a
valores altos de densidad aparente; en este uso de suelo no
se observo una tendencia de asociacion en relacion a las
especies de HMA (fig. 5).

Discusion

Enlaregion de Los Tuxtlas, el cultivo fue el uso de suelo
que presentd mas diferencias en torno a las propiedades
fisicas y quimicas del suelo en relacion con el BTP,
mientras que los potreros presentaron valores intermedios.
Se observo un decremento de la concentracion de Ct, PO,
Nt,NO,", NH," y pH en los cultivos y potreros en relacion
con el BTP. Lo anterior coincide con lo ya reportado
referente al efecto negativo que las practicas agropecuarias
tienen sobre las propiedades fisicas y quimicas de los

Valores promedio y desviacion estandar de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en los sitios de estudio en la region de Los
Tuxtlas, Veracruz. Bosque tropical perennifolio (BTP), potreros (P) y cultivos (C).

Variable BTP P C

Humedad del suelo*** 0.58 + 0.05a 0.49 + 0.04b 0.32 + 0.00c
(gH,0¢g"h)

Densidad aparente®* 0.83 £ 0.07b 0.95 + 0.15ab 1.12 £ 0.04a
(g suelo cm?)

pH*** 6.09 + 0.32a 5.81 £0.16b 54 +0.07¢c
Carbono total* (%) 499 +2.18a 3.7 £ 0.69b 349 +£0.31b
PO, #** (mg kg™!) 3.05 +2.09a 0.95+1.27b 0.66 + 0.44b
N total* (%) 0.39 = 0.12ab 0.32 + 0.06b 0.33 = 0.02ab
NO;*** (mg kg™ 15.8 £4.15a 6.52 £ 1.43b 9.2+ 1.37b
NH,"** (mg kg™!) 32.3 £ 10.48a 22.48 +3.55b 2327 +4.19b

Valores de significancia: p < 0.0001 = *** p < 0.001 = **, p < 0.05 = *. Los valores dentro de cada fila seguidos por la misma

letra no son estadisticamente significativos.
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Tabla 2

Identidad taxonomica de los hongos micorrizogenos arbusculares en la region de Los Tuxtlas, Veracruz. Clasificacion de acuerdo con
su frecuencia de aparicion en los 3 usos de suelo: bosque tropical perennifolio (BTP), potreros (P) y cultivos (C).

Nomenclatura taxonémica de los hongos micorrizéogenos arbusculares BTP P C

Archaeosporales

Ambisporaceae

Ambispora gerdemannii (S.L. Rose, B.A. Daniels et Trappe) C. Walker, Vestberg et A. Schiifller - - C
Diversisporales

Acaulosporaceae

Acaulospora elegans Trappe et Gerd R - -

!
=
a

Acaulospora kentinensis (C.G. Wu et Y.S. Liu) Kaonongbua, J.B. Morton et Bever

Acaulospora laevis Gerd. et Trappe

Acaulospora mellea Spain et N.C. Schenck

~ ~
@)
O O 0

Acaulospora morrowiae Spain et N.C. Schenck

(@!

Acaulospora rehmii Sieverd. et S. Toro
Acaulospora scrobiculata Trappe MC - -
Acaulospora spinosa C. Walker et Trappe C C C
Acaulospora sp. 3* R - -
Diversisporaceae

Diversispora eburnea (L.J. Kenn., J.C. Stutz et J.B. Morton) C. Walker et A. Schii}ler - C R
Diversispora spurca (C.M. Pfeiff., C.Walker et Bloss) C. Walker et A. Schiiler -

Diversispora trimurales (Koske et Halvorson) C. Walker et A. Schiifler

=
!
'R

Gigasporaceae

Gigaspora decipiens 1.R. Hall et L.K. Abbott -

Gigaspora gigantea (T.H. Nicolson et Gerd.) Gerd. et Trappe R
Racocetra aff. castanea (C. Walker) Ochl, F.A. Souza et Sieverd -

Racocetra aff. persica (Koske et C. Walker) Oehl, F.A. Souza et Sieverd - -

~ =~

Scutellospora cerradensis Spain et J. Miranda -
Scutellospora pellucida (T.H. Nicolson et N.C. Schenck) C. Walker et F.E. Sanders - -

A RO ® O

Glomerales
Claroideoglomeraceae
Claroideoglomus claroideum (N.C. Schenk et G. S. Sm.) C. Walker et A. Schiifler C R C
Claroideoglomus etunicatum (W.N. Becker et Gerd.) C. Walker et A. Schiifiler MC
Glomeraceae

Funneliformis geosporum (T.H. Nicolson et Gerd.) C. Walker et A. Schiiler
Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson et Gerd.) C. Walker et A. Schiifler
Funneliformis verruculosum (Blaszk.) C. Walker et A. Schiiller

(@)
v}

a = 0
~ J
~ J

Glomus aggregatum N.C. Schenck et G.S. Sm. -

Glomus aureum Oehl et Sieverd

Glomus macrocarpum Tul. et C. Tul. -

Glomus spinuliferum Sieverd. et Ochl -

~ ® O ® &

Glomus tortuosum N.C. Schenck et G.S. Sm -
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Tabla 2. Contintia

Nomenclatura taxonémica de los hongos micorrizogenos arbusculares BTP P C
Sclerocystis sinuosa Gerd. et B.K. Bakshi R -
Septoglomus constrictum (Trappe) Sieverd., G.A. Silva et Oehl R C C
Paraglomerales

Paraglomeraceae

Paraglomus occultum C. Walker - - C

* Especie no descrita. D = Dominante; MC = muy comtn; C = comln; R = rara.

Tabla 3

Variables funcionales de la comunidad de HMA en los sitios de estudio en la region de Los Tuxtlas, Veracruz. Bosque tropical

perennifolio (BTP), potreros (P) y cultivos (C).

Variable BTP P C

Micelio extrarradical*** (m? g1 7.32 +1.13b 18.65 £ 1.66a 4.50 £ 0.31c
Colonizacion intrarradical*** (%) 70.11 + 9.98b 92.62 + 4.41a 91.11 + 4.74a
Concentracion del dcido graso 16:1m5** (nmol g™') 0.05 + 0.04a 0.04 = 0.02b 0.01 £ 0.00c
Respiracion fungica*** (mg CO, g! dia™!) 0.11 = 0.00a 0.10 £+ 0.00a 0.08 £ 0.01b

Valores de significancia: p < 0.0001 = *** p» < 0.001 = **, p < 0.05 = *. Los valores dentro de cada fila seguidos por la misma

letra no son diferentes estadisticamente.

suelos (Parr y Hornick, 1992; Queitsch et al., 2005). El
establecimiento de cultivos y potreros tiende a disminuir el
contenido de nutrientes en el suelo, debido a la remocidn
parcial o total de los residuos vegetales (Campos, 2010;
Chapin et al., 2011). Lo anterior, resulta en una mayor
exposicion solar y, por ende, en un aumento de la
temperatura y una disminucion del contenido de humedad
en el suelo (Dinesh et al., 2003; Potthast et al., 2012). Con
respecto al contenido de materia organica y el contenido
de humedad, en el suelo decrecen, el flujo de nutrientes
disminuye y, por consiguiente, las tasas de descomposicion
y respiracion. Esto podria explicar la reduccion promedio
observada de 29.42% de la produccion de CO, por parte de
la biomasa fungica en los cultivos respecto al BTP como
lo reportado por Sheng et al. (2010), quienes reportan una
reduccion de 50% de la respiracion del suelo anual tras
la conversion de BTP a campos agricolas. Estos autores
atribuyen esta disminucion a la reduccion en el contenido
de C organico del suelo, asi como a una disminucion en las
entradas de nutrientes y a la alteracion de la estructura del
suelo derivado del arado de la tierra, el uso de fertilizantes
y la remocion de los residuos vegetales. En este estudio,
los cultivos presentaron una reduccion del Ct del ~ 30%
en relacion al BTP.

El sobrepastoreo y practicas de manejo como el arado
de la tierra aumentan la densidad aparente, disminuyen la
porosidad y alteran el movimiento de agua y oxigeno dentro
del suelo (Brady y Weil, 2017; Dinesh et al., 2003; Geissen
et al., 2009; Zimmermann et al., 2010). Sin embargo, los
potreros evaluados no presentaron valores de densidad
aparente mayores a 1.2 mg m, lo que sugiere un nivel de
compactacion medio-bajo (Siebe et al., 2016). En estos
sitios predomina el pasto insurgente (U. brizantha), el
cual, por su historia de vida, soporta alta exposicion a luz
solar lo que deriva en alta produccion y almacenamiento
de C en la biomasa vegetal (Pedreira, 2006). Urochloa
brizantha ha sido empleada en fitorremediacion de suelos
contaminados y degradados debido a que estimula la
actividad y diversidad microbiana mediante la abundancia,
expansion y exploracion de sus raices, ademas, incrementa
la concentracion de Ct, Nt y P disponibles (Pérez Brandan
etal.,2017; Pizarro etal., 2013). Lo anterior, puede explicar
por qué la respiracion fingica no present6 diferencias entre
el potrero y el BTP. En relacion a la riqueza de HMA,
estos hongos tienden a mostrar afinidad por las especies de
pastos (Poaceae) y se ha reportado una relacion positiva
entre la riqueza de HMA, con predominio de Glomeraceae
y Acaulosporaceae, en suelos mexicanos bajo el efecto de
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Figura 2. Esporas presentes en los 3 usos de suelo en la region de Los Tuxtlas, Veracruz. A, Acaulospora mellea. B, A. morrowiae.
C, A. spinosa. D, Claroideoglomus claroideum. E, C. etunicatum. ¥, Funneliformis geosporum. G, F. mosseae. H, Gigaspora gigantea.
1, Septoglomus constrictum.

Riqueza promedio de especies
(orans 8 g0 1) orpawoad sexodsd ap oxdwnN

BTP P C
Uso de suelo

Figura 3. Riqueza promedio de especies (puntos) y abundancia promedio de esporas (barras) de hongos micorrizogenos arbusculares
registradas en cada uso de suelo en la region de Los Tuxtlas, Veracruz: BTP = bosque tropical perennifolio, P = potrero y C = cultivo.
Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).
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Figura 4. Curvas de acumulacion de especies de hongos
micorrizogenos arbusculares observadas (lineas punteadas) y
estimadas de jackknife 1 (lineas solidas) para cada uso de suelo
en la region de Los Tuxtlas, Veracruz: BTP = bosque tropical
perennifolio.

U. brizantha (Alvarez—Lopeztello et al., 2019; Gollotte
et al., 2004; Suharno et al., 2017). Por otro lado, Hart y
Reader (2002) determinaron que las plantas remanentes en
potreros y cultivos tienden a darle prioridad al desarrollo
de estructuras intrarradicales, lo cual coincide con los altos
porcentajes de colonizacion y micelio registrados en este
estudio.

El nimero de especies reportadas en este estudio es
inferior a las 43 y 44 especies reportadas anteriormente
en la zona de estudio (Sanchez-Gallen, 2011; Varela et
al., 2009). Acaulospora es el género con el mayor niimero
de especies seguido de Glomus, similar a lo reportado en
otros ecosistemas tropicales y en ambientes manejados
(Alvarez-Sanchez et al., 2017; Lovelock et al., 2003;

Oehl et al., 2003; Pereira et al., 2014). Cabe mencionar
que las curvas de acumulacion de especies indican que el
esfuerzo de muestreo no fue suficiente para ninguno de los
sistemas estudiados, por lo que atn es posible encontrar
mas especies que las registradas en todos los usos de
suelo de este trabajo. Sin embargo, fue posible determinar
la biomasa de HMA con apoyo de métodos adicionales,
como la cuantificacion de acidos grasos.

Se registr6 un mayor numero de especies de
Glomerales en los potreros, particularmente las especies
C. etunicatum y F. geosporum fueron dominantes de
acuerdo a la frecuencia de aislamiento. Glomus aureum,
G. macrocarpum, G.s spinuliferum y G.s tortuosum sélo
se encontraron en este uso de suelo. Especies dentro de
la familia Glomeraceae son consideradas con estrategia
de vida ruderal, que pueden persistir ante condiciones de
disturbio como la ruptura fisica de la estructura del suelo y
la muerte repentina del hospedero, lo cual podria explicar
su presencia en los potreros (Chagnon et al., 2013). No
obstante, estudios previos han reportado la dominancia del
género Glomus en un amplio rango de ecosistemas y usos
de suelo (Bordoloi et al., 2015; Husna et al., 2018; Soka
y Richie, 2018; Tuheteru et al., 2020). La mayoria de las
especies clasificadas como generalistas, es decir, que se
presentaron en los 3 usos de suelo evaluados, pertenecen
al género Acaulospora; las cuales fueron muy comunes o
comunes de acuerdo con su frecuencia de aparicion. La
familia Acaulosporaceae se considera tolerante al estrés
que persiste ante condiciones ambientales adversas como
baja fertilidad y suelos 4acidos, y ha sido reportada en
suelos agricolas, pastizales y bosques (Chagnon et al.,
2013; Mathimaran et al., 2007; Oehl et al., 2010; Solis-
Rodriguez et al., 2020; Tuheteru et al., 2020). En los
cultivos se encontrd el mayor niimero de especies de la
familia Gigasporaceae, la cual se ha reportado en suelos
acidos, con bajos niveles de humedad y C orgénico,
caracteristicas similares a las reportadas en este uso de
suelo (Lekberg et al., 2007).

En relacion a la riqueza, a diferencia de lo esperado, no
se encontrd un efecto negativo sobre la riqueza especifica y
diversidad de especies de HMA en los sistemas manejados,
aunque diversos estudios han reportado esta tendencia
(Daniell et al., 2001; Helgason et al., 1998). Siete de las
9 especies que se registraron en todos los usos de suelo
han sido reportadas anteriormente como generalistas en
cultivos, pastizales y en otros usos de suelo en la Amazonia
brasilefia; sin embargo, 4. morrowiae y G. gigantea no han
sido reportadas como generalistas anteriormente (Ochl et
al., 2003, 2010; Stiirmer y Siqueira, 2011). Mathimaran et
al. (2007) reportan la presencia de G. gigantea en suelos
agricolas bajo diferente manejo, no obstante, las especies
de este género suelen considerarse vulnerables ante las
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Figura 5. Analisis de correspondencia candnica mostrando la relacion de la composicion de especies por sitios y las propiedades
fisicas y quimicas del suelo en la region de Los Tuxtlas, Veracruz. Los circulos verdes representan los sitios de BTP, los rombos
azules potreros y los triangulos amarillos cultivos. Se muestran las especies de HMA, Acalae: Acaulospora laevis; Acamell: A. mellea;
Acamor: A. morrowiae; Acareh: A. rehmii; Acascr: A. scrobiculata; Acaspi: A. spinosa; Acaspiii: A. sp. 3; Ambger: Ambispora
gerdemannii; Clacla: Claroideoglomus claroideum; Claetu: C. etunicatum; Divebu: Diversispora eburnea; Divspu: D. spurca; Divtri:
D. trimurales; Fungeo: Funneliformis geosporum; Funmos: F. mosseae; Funver: F. verruculosum; Gigdec: Gigaspora decipiens;
Giggig: G. gigantea; Gloagg: Glomus aggregatum; Gloare: Gl. aureum; Glomac: GIl. macrocarpum; Glospi: Gl. spinuliferum;
Glotor: G. tortuosum; Parocc: Paraglomus occultum; Racaffper: Racocetra aff. persica; Scucer: Scutellospora cerradensis; Scupel:
S. pellucida; Sclsin: Sclerocystis sinuosa; Sclcon: Septoglomus constrictum. Las flechas rojas representan las propiedades fisicas y
quimicas del suelo: DA = densidad aparente, Ct = carbono total, NO;™ = nitratos, NH4+ = amonio, PO, = fésforo disponible.

perturbaciones derivadas de los usos de suelo (Boddington
y Dodd, 2000; Lovera y Cuenca, 2007).

El indice de diversidad y la riqueza de especies
fueron mayores en los cultivos en comparacion con el
BTP. Pereira et al. (2014) mencionan que la interaccion
micorrizica puede ser una estrategia mediante la cual los
HMA vy las plantas hacen frente al estrés que ocurre en
el suelo como resultado de la rotacion de cultivos, y que
estos valores tienden a ser mas bajos en comunidades
vegetales establecidas. Por otra parte, estudios previos
han sefialado que las actividades agricolas no eliminan la
fuente de propagulos de HMA (raices colonizadas, esporas
y micelio viable), ya que tras su abandono, el rapido
establecimiento de malezas y especies pioneras contribuyen
al mantenimiento de las comunidades de HMA, lo cual
explica una mayor riqueza de especies en relacion al BTP
(Guadarrama et al., 2014). Asimismo, fluctuaciones en
la temperatura y humedad del suelo constituyen factores
de estrés que podrian promover la esporulacion, esto se
corrobora al ser el sitio con la menor humedad del suelo y

presentar los valores mas bajos de micelio extrarradical, lo
cual sugiere que el HMA destinan recursos a la produccion
de estructuras de resistencia y no de colonizacion. Por
otra parte, se ha reportado que la produccion de esporas
ocurre durante las etapas finales de la asociacion entre
la planta y el hongo e incluso estd relacionada con la
senescencia vegetal en cultivos (Pringle y Bever, 2002).
El BTP presento la concentracion de acidos grasos mas
alta, asi como un porcentaje de colonizacion mayor al
60%, lo que sugiere que los HMA se encuentran presentes
en el ecosistema pero en forma no esporulante, ya que
se ha reportado que la ausencia de una especie no debe
estar referida a las esporas en la comunidad (Moreira y
Siqueira, 2006), debido a que ciertas especies no esporulan
con frecuencia bajo ciertas condiciones ambientales y esto
puede implicar que la mayor asignacion de recursos que
hace el hongo es hacia produccion de micelio (Sanders,
2004).

Los BTP presentaron los valores mas altos de Ct,
Nt, PO,, humedad del suelo, asi como de acidos grasos
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y respiracion fungica. Los BTP presentan las tasas de
respiracion mas altas a escala global, debido a que se
caracterizan por presentar temperaturas promedio
constantes y una disponibilidad alta de agua a lo largo
del afo; factores que favorecen las tasas de respiracion
heterotroficas (Reich y Schlesinger, 1992; Wood et al.,
2013). Adicionalmente, los bosques tienen caracteristicas
que favorecen el establecimiento y dominancia de las
comunidades fingicas, como son un alto contenido de
materiales recalcitrantes, especies vegetales dependientes
del establecimiento de relaciones mutualistas con los
hongos y un pH 4cido entre 6 y 4.5 (Postma et al., 2007;
Taylor y Sinsabaugh, 2015). En relacion a este ultimo,
se registro6 un pH menor en los cultivos (pH ~5), de tal
forma que se esperaria una mayor actividad y crecimiento
de la biomasa fungica en este uso de suelo (Grosso et al.,
2016; Lou y Zhou, 2006). No obstante, tanto los valores
de respiracion como la concentracion de acidos grasos
fueron menores en cultivos. Lo anterior sugiere que el
pH en los cultivos no estd influyendo de forma directa
sobre la actividad y biomasa fungica, sino que puede estar
ejerciendo un efecto negativo al limitar la disponibilidad
de nutrientes o por medio de su efecto sobre la actividad
extracelular enzimatica (Brady y Weil, 2017; Sinsabaugh
et al., 2008). Los valores de pH mas acidos en los cultivos
pueden derivar del uso de fertilizantes nitrogenados, el
cual ha sido anteriormente reportado en la zona de estudio
(Acevedo, 2017; Obour et al., 2017; Robertson y Vitousek,
2009).

Los resultados del analisis de correspondencia
candnica (ACC) sugieren que las especies de HMA se
agrupan diferencialmente con base en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo (fig. 5). Las variables que
contribuyeron mas a explicar el comportamiento de los
datos fueron aquellas asociadas con la disponibilidad de
nutrientes, la humedad del suelo, el pH y la densidad
aparente del suelo. Por otro lado, el PO, y el Ct del
suelo contribuyen pobremente a explicar la variacion.
El ACC muestra que existe una tendencia de agrupacion
entre los sitios, ubicandose claramente diferenciados
los usos del suelo modificados de los sitios de bosque.
La concentracion de Ct y la concentracion de NO;™ son
variables del suelo que podrian explicar la estructura de
la comunidad de HMA en los BTP. Por otro lado, Ia
estructura de la comunidad en los sitios de potrero parece
estar asociada a valores bajos de todas las variables, esto
puede deberse a la cobertura vegetal presente en este uso.
El pasto (U. brizantha) presenta una tasa fotosintética
alta, por lo que puede proporcionar mas C a los HMA
y promover el desarrollo de micelio (Rodrigues et al.,
2014). En cambio, la comunidad en los cultivos se agrupa
en funcion de la densidad aparente. Lo que sugiere que

las propiedades fisicas y quimicas del suelo influyen
sobre la estructura de la comunidad de HMA en los sitios
conservados, mientras que los sitios modificados tienden
a asociarse con las variables funcionales y estructurales
de los HMA. Con base en el ACC se puede concluir que
los patrones de distribucion que presentan las especies de
HMA difieren entre los usos de suelo.

En general, las variables estructurales y funcionales
analizadas en este estudio apuntan a que la respuesta de
los HMA ante diferentes usos de suelo se modifica, ello
puede tener repercusiones si se quieren aplicar estrategias
de recuperacion o restauracion ecologica del BTP. El
potencial de los HMA en la restauracion ecologica de sitios
degradados ha sido ampliamente reconocido, ya que se ha
visto que pueden mejorar los atributos del suelo (agregacion
del suelo, contenido de materia organica, permeabilidad,
ciclaje de nutrientes), e impulsan la sucesion de plantas, ya
que favorecen el crecimiento y establecimiento de plantulas
de especies arboreas/arbustivas en suelos con estrés de
humedad o bajo contenido de nutrientes (Asmelash et al.,
2016). Por lo tanto, la pérdida de especies de HMA o de
su funcionalidad representa un riesgo ecoldgico, porque
no se podria asegurar el establecimiento y sobrevivencia
de los BTP a largo plazo, asi como el éxito de los intentos
de reforestacion y restauracion ecologica en el area de
Los Tuxtlas, especialmente en los zonas agropecuarias que
presentan rasgos de degradacion.
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