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HONGOSMICORRIZICOSARBUSCULARESEN LA AGREGACION DEL

SUELOY SU ESTABILIDAD
Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Soil Aggregation and its Stability

M.C.A. Gonzalez-Chavez'*, M.C. Gutiérrez-Castorena’y Sara Wright?

RESUMEN

El objetivo de esta revision es documentar la
participacion de los microorganismos del suelo, con
énfasis en los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) en laformacién y estabilidad de agregados en
el suelo. La participacion de la biota del suelo, en este
proceso, se sugirio afinales de ladécadade los treinta
y adquiere relevancia tras el concepto de naturaleza
jerarquica del desarrollo de los agregados. Este
modelo estableci6 varios mecanismos en la formacion
y estabilizacion en relacidén con escalas espaciales y
temporales; sin  embargo, la aportacion mas
importante fue en los afios ochenta, a considerar alos
HMA como contribuyentes mayores en €l proceso de
agregacion. Las evidencias mostraron que el micelio
externo de los HMA participa en e mecanismo de
atrapar y enlazar las particulas primarias para €l
desarrollo de agregados y su estabilidad. Ademas que
la asociacion HMA-raices contribuye a la agregacion
del suelo, asi como €l tipo de cultivo y las précticas de
manejo. Méas recientemente, se descubrié que todos
los HMA producen una proteina, que se denominé
glomalina, la cual se acumulaen las hifas, raicesy en
el suelo, fortaleciendo alin més la participacion de este
tipo de hongos en la estructura del suelo. Con base en
lo anterior se sugiere € uso de los HMA dentro de las
précticas de conservacion de suelos, con la idea de
minimizar la erosion y mantener la fertilidad, aunado
a su relevante contribucién en la captura de C en €
suelo.
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SUMMARY

This paper reviews the participation of soil
microorganisms in the formation and stabilization of
soil aggregates, with special emphasis on arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF). Biota participation was
suggested at the end of the thirties, but its importance
became relevant after the hierarchy model of
aggregate formation. The model was based on
different formation and stabilization mechanisms
occurring at spatial and time scales. The participation
of AMF as transcendental contributors in soil
aggregation processes was the most important soil
biota consideration during the decade of the eighties.
External mycelium of AMF was shown to be the
relevant fungal structure participating in this process
by trapping and binding soil particles. Hence, these
fungi aong with plant roots and crop and soil
management  practices are important factors
contributing to soil aggregation. Recently, the
discovery of glomalin, a glycoprotein produced by
hyphae of all AMF and accumulated on hyphae, roots
and soil, gives stronger support for the participation of
these fungi in soil aggregation. All this information
suggests the use of AMF in soil conservation practices
may help to minimize soil erosion, enhance soil
fertility and contribute to C sequestration in the soil.

Index words: Soil structure, microbial substances,
glomalin, tillage.

ESTRUCTURA'Y ESTABILIDAD DE
AGREGADOS

La estructura del suelo es la expresion de la
agregacion, orientacion 'y organizaciéon de las
particulas primarias del suelo en agregados de mayor
tamano (Hillel, 1982); los agregados son unidades
secundarias o conjuntos estables de particul as de suelo
enlazadas 0 cementadas por sustancias organicas,
oOxidos de hierro, carbonatos, arcillas o silice (Brady y
Weil, 1999) y son el resultado de factoresy procesos,
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como: textura, contenido de materia organica,
humedad del suelo, condiciones climaticas e impacto
de las actividades del hombre en el suelo.

Hillel (1982) menciond que los agregados son
estables cuando las particulas individuales del suelo se
mantienen unidas durante diferentes condiciones
(humedecimiento, secado, congelamiento,
descongelamiento, crecimiento de la planta y
actividad microbiana).

Las caracteristicas de un suelo con agregados
estables son: adecuada infiltracion, aireacion,
capacidad de retencion de agua, menor
encostramiento en la superficie del suelo y mayor
resistencia a la erosiéon (Brady y Weil, 1999).
Asimismo, la agregacion determina la actividad
biol6gica, en especial e crecimiento de raices y
movimiento de fauna, y es un factor importante en la
funcionalidad del suelo. Sin embargo, a diferencia de
latextura, propiedad innata del suelo, los agregados se
pueden destruir (modificar la estructura) por el
cambio y tiempo de uso de las précticas de cultivo.

El suelo se agrega esencialmente por dos
procesos. fisico-quimico y biolégico. En €
fisico-quimico estén involucrados la atraccion entre
particulas arcillosas y cationes de la solucion del suelo
(Ca™*, Fe*") o coloides organicos (humus) y por
expansion-contraccién de los materiales arcillosos.
Los agregados que se forman bajo esos procesos son
poco estables en agua. En € caso del proceso
biolégico es importante la actividad de los
organismos, por ejemplo: excrementos de mesofauna,
atrape de particulas por parte de las raices y
pegamentos producidos por hongos y bacterias; los
agregados que se forman son en general estables en
agua.

Tisdall y Oades (1982) propusieron un modelo
jerarquico en la formacion de agregados de acuerdo
con los tamafios de las particulas y donde participan
los procesos fisico-quimicos y bioldgicos. En este
modelo, los microagregados se unen para producir
agregados de mayor tamafno, donde las diferentes
clases de materia organica son las responsables de
sostener los niveles de organizacién y, por lo tanto,
también varia la estabilidad. Los microagregados son
muy estables debido a la participacion de material
himico aromético recalcitrante que se asocia con
compuestos amorfos de Fe y Al, como resultado
tienen mayor influencia sobre las propiedades fisicas
y quimicas del suelo (Voronin y Sereda, 1976); en
contraste, 1os macroagregados son menos estables por
la participacion de raices, hifas y polisacaridos de
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plantas y microorganismos, los cuales estan
fuertemente influenciados por los factores del suelo.
Se ha generado abundante informacion tedrica
sobre el material organico como agente cementante,
no obstante, alin no hay un entendimiento claro de los
mecanismos que estan involucrados en su formacion.
Se menciona que actla como un agente cementante
gue varia de acuerdo con su persistenciaen el sueloy,
por lo tanto, determinala estabilidad de los agregados.

PARTICIPACION DE MICROORGANISMOS
EN LA ESTABILIDAD DE AGREGADOS

La funcién de los microorganismos del suelo en la
formacion y estabilidad de la estructura del suelo
ahora se reconoce; por ejemplo, en las raices, en
particular en los pelos radicales, las hifas de los
hongos exudan polisacéridos y otros compuestos
organicos formando una malla pegajosa que une a las
particulas individuales del suelo y microagregados
para formar macroagregados. Las bacterias también
producen polisacaridos y otros materiales. Muchos de
estos pegamentos resisten a la disolucién por agua y
no solo permiten la formacion de agregados, sino le
dan estabilidad por un periodo largo (Mehta et al.,
1960; Acton et al., 1963; Brady y Weil, 1999).

Los polisac&ridos son polimeros no cargados, de
més de 10 unidades de azlicar, unidos por un enlace
funcional acetal; se producen rapidamente, pero
también se descomponen rapidamente (Tisdal vy
Oades, 1982) y pueden estar actuando como
cementantes 0 pegamentos (Oades, 1989). Los
primeros trabajos gque se reportaron sobre este tema
fueron realizados por Aspiras et al. (1971) y Tisdall y
Oades (1980), quienes mostraron que los
polisac&ridos que producen las hifas son los que
estabilizan a los agregados, en especia si éstas ho se
rompen y sus partes mas internas no se exponen
(Allison, 1968, 1973). Como resultado, los
polisacé&ridos pueden permanecer intactos dentro de
los agregados y no ser disponibles a ataque
microbiano. Otro mecanismo por € cua los
polisacéridos pueden persistir en el suelo es por la
formacién de complejos con metales o uniéndose a
grupos activos de otros compuestos organicos y a
minerales arcillosos (Allison, 1968).

A la asociacién entre raices y hongos se le llama
micorriza, la cual es en especial efectiva para
estabilizar los agregados en corto tiempo. Sims (1990)
menciond que los polisacéridos los producen hifas de
varios tipos de hongos. Entre las gomas de origen
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fangico que participan en la agregacion existen el
sclerogun y la glomalina. El primero es un
polisacérido extracelular producido por un hongo
saprobio Sclerotium que se adsorbe sobre las
superficies de particulas (Chenu, 1989), como la
montmorillonita o caolinita y la glomalina la cual es
una glicoproteina que las hifas de los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) exudan, de caréacter
hidrofébico y que se acumula sobre las particulas de
arcilla. EI nombre de la glomalina se derivé de la
antigua ubicacién de estos hongos dentro del orden de
los Glomales (Morton y Benny, 1990).

PARTICIPACION DE HONGOS
MICORRIiZICOSARBUSCULARESEN LA
ESTABILIDAD DE AGREGADOS

Los HMA son hongos cosmopolitas que se
asocian en las raices de la mayoria de las especies
vegetadles (>85%) y les proporcionan multiples
beneficios: mayor transporte de nutrimentos,
proteccion en condiciones de estrés, como: patdégenos
de hébitos radicales, salinidad, sequia, acidez y
elementos téxicos (Smith y Read, 1997). También son
responsables de influenciar la diversidad vegetal y
productividad en ecosistemas naturales (Van der
Heijden et al., 1998).

Los HMA tienen una importante ventga con
respecto a otros hongos y microorganismos del suelo,
debido a que tienen un abastecimiento constante
directo de C organico desde su hospedante. Sus hifas
parecen permanecer viables por mayor tiempo, por lo
gue su participacion en la estabilidad de agregados se
considera de mayor importancia.

Las hifas micorrizicas son el componente mayor
de los hongos del suelo donde se desarrollan plantas,
en particular cuando son micorrizicas (Kabir et al.,
1997); esto es, son susceptibles de la colonizacién por
estos hongos. De la longitud hifal en el suelo, los
HMA contribuyen con una enorme proporcion. En
comparacion con la raiz, €l &rea de la superficie por
unidad de volumen de las hifas de HMA puede ser
aproximadamente 100 veces mas (Harley, 1989). Esta
cantidad de hifas varia en los ecosistemas y presenta
valores promedio comunes de 0.5 a 5 m (de hifa por
gramo de suelo) en suelos cultivados y de hasta 20 m
en suel os no perturbados.

Se ha reportado que la smbiosis micorrizicatiene
influencia sobre la estabilidad de agregados
precisamente por esta gran cantidad de hifas, pero la
contribucion directa por las plantas colonizadas o por
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los hongos no se entiende claramente. Los primeros
trabajos al respecto fueron los de Miller y Jastrow
(1990), quienes encontraron una relacién entre la
longitud y densidad de hifas de HMA colonizando
raices de Lolium perenne y e didmetro medio
geométrico (DMG) de los agregados estables en agua
(AEA). Thomas et al. (1993) estudiaron el efecto de
las raices de soya colonizadas o no, y €l de hifas de
HMA sobre los AEA, utilizando un sistema de
macetas con compartimientos. Estos investigadores
encontraron que la cantidad de AEA fue
significativamente mayor en el compartimiento de las
raices micorrizadas (5.1%) y €l de las hifas (4.3%), en
comparacion con los valores observados en raices no
colonizadas (3.9%) y e tratamiento sin planta (3.4%).

Previo a este experimento, se planteo la hip6tesis
de que las hifas de los HMA eran importantes agentes
enlazadores en e suelo (Tisdall, 1991; Miller y
Jastrow, 1992), pero después de los trabajos de
Thomas y colaboradores, el papel de éstas en la
agregacion se comprobd y se reconocidé su
importancia.

Tisdall (1991) encontr6 que las hifas de HMA
juegan un papel relevante en la agregacion del suelo,
debido principalmente a dos mecanismos. una accion
mecanica, que participa en la unién de particulas, y
una accion cementante por la presencia de
polisacéridos extracelulares. Laaccién mecénicarecae
en e micelio externo de los hongos, el cua es un
importante agente de enlace, al participar en €
envolvimiento de las particulas y produccién de
agentes cementantes, que incrementan la resistencia a
laerosion (Miller y Jastrow, 1992).

En e caso de los polisacéridos extracelulares,
éstos actlian como gomas donde las particul as pueden
estar adheridas, debido a que las hifas micorrizicas
exudan productos que se almacenan y acumulan en su
superficie (Figura 1) (Gonzalez-Chéavez, 2000). Uno
de estos productos fungicos, presentes sdlo en HMA,
eslaglomalina (Wright y Upadhyaya, 1996).

Dodd et al. (2000) observaron que la arquitectura
del micelio de los HMA varia entre géneros. Esta
caracteristica puede influir diferencialmente en el
papel de los géneros de HMA en la agregacion del
suelo. Las especies de la familia Gigasporaceae
forman redes hifales muy finas y pueden desempefiar
un papel importante para atrapar las particulas del
suelo (Tisdall, 1991; Miller y Jastrow, 1992), mientras
gue las especies del género Glomus, a formar hifas
corredoras mas gruesas, pueden facilitar mayor influjo
de nutrimentos a la planta.
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Figural. Hifa de Glomus claroideum BEG-134 que muestra
acumulacion de material extracelular. (Observacion a
microscopio de contraste de fases 40 x) (Gonzal ez-Chavez, 2000).

Las raices sirven como sitios hospederos de los
HMA, pero e hospedante influye diferencialmente
sobre los hongos y tiene efecto directo sobre el suelo.
Raices finas (0.2 a 1 mm) permiten agregacion
directa, mientras que raices muy finas (< 0.2 mm)
parecen favorecer el crecimiento de HMA vy otros
microorganismos mas  efectivamente.  Estas
interacciones necesitan que se examinen con mMas
detenimiento para determinar los mecanismos
involucrados.

Las bacterias del suelo se asocian a micelio
externo de los HMA vy estan embebidas en la capa
externa de la pared, la cua es mucilaginosa
Se conoce poco acerca de las propiedades de este
mucigel, pero se ha observado que este materia es
acumulable y que e grosor de la pared hifal se
incrementa con la edad (Figura 1). Con base en los
reportes de Wright y Upadhyaya (1996) y en estas
propiedades del mucigel, este componente parece ser
la glomalina. Esta informacién sugiere que las hifas
de HMA, otros microorganismos del suelo y la planta
pueden actuar en forma sinérgica en la formacién y
estabilizacion de agregados.

En resumen, los procesos por los cuales los HMA
participan en la agregacion del suelo serian:
1) enlazamiento fisico por desarrollo extensivo de las
hifas externas en e suelo para crear un esqueleto
estructural que participaen la adherencia de particulas
del suelo; 2) enlazamiento quimico, debido a mucigel
(glomalina) que las hifas producen y excretan en las
raices colonizadas y en e suelo; 3) creacion de
condiciones adecuadas para € desarrollo de raices e
hifas externas; 4) envolvimiento de microagregados
en macroagregados peguefios y la creacion de la
estructura del macroagregado; 5) proteccion contralos
procesos de excesivo secado y humedecimiento de los
agregados de |os diferentes niveles jerarquicos, debido
al carécter hidrofébico de la glomaling; y 6) creacion
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de condiciones adecuadas para € desarrollo de otros
microorganismos de la rizosfera que estdn
involucrados en la formacion y estabilidad de

agregados.
CARACTERISTICASDE LA GLOMALINA

Los resultados de Wright y Upadhyaya (1996) son
los gque mas informacion han dado sobre agentes
cementantes en el suelo. Estos autores descubrieron,
durante un intento por encontrar una prueba
inmunol gica que auxiliara en la taxonomia de HMA,
gue las hifas con crecimiento activo, de todos los
HMA, producen una proteina a la cual denominaron
glomalina

Esta proteina pertenece a grupo de las
glicoproteinas, con oligosacaridos que contienen N
(Wright et al., 1998), la cua posee caracteristicas de
lectinas con moderada a fuerte agl utinacion a succinil-
concavalina A, aglutininas de Glycine max y Triticum
vulgaris, y con débil aglutinacion a Lens culinaris
(Wright 'y Upadhyaya, 1996). Ademés, tiene
aproximadamente 60% de carbohidratos y puede estar
presente en los agregados en cantidades de tres a
10 veces mayores que |os carbohidratos extraidos con
agua caliente, pero la glomalina no se extrae en estas
condiciones. Lo anterior significa que es unamolécula
compleja que requiere para su extraccion de un
tratamiento drastico (citrato de sodio 20 a 50 mM y
uso de autoclave por 30 min a 1h o mas). Esto
también sugiere que es una molécula estable y
resistente a la descomposicion, sin embargo, no hay
muchos detalles de sus propi edades mol ecul ares.

Como prueba para detectar la glomalina en
material hifal, raices y suelo, Wright y Upadhyaya
(1996) produjeron un anticuerpo monoclonal de
hongos en activo crecimiento utilizando un ensayo de
inmunofluorescencia, el cual facilito su identificacion.
Esta prueba inmunol égica mostré que la glomalina se
deposita en la pared hifal més externa (Figura 2a), en
las raices colonizadas (Figura 2b), las particulas del
suelo o del sustrato de crecimiento (Figura 2c¢) y sobre
macroagregados (Figura 2d). Esta proteina parece
tener actividad cementante estable que reduce la
ruptura de macroagregados durante los eventos de
humedecimiento y secado del suelo. Asimismo, es una
proteina insoluble en su estado natural y con posible
carécter hidrofébico; més aln, puede permitir la
penetracion de aire y un eficiente drengje de agua, asi
como cubrir los agregados y proteger e material
iniciando la agregacion, minerales del suelo, otros



Figura 2. Glomalina, en hifas, raicesy agregados, que se revela por inmunofluorescencia (reaccion con
el anticuerpo monoclonal 32B1). El color blanco en las hifasy en la superficie es glomalina. A) Hifas
externas de hongos arbusculares con glomalina (100x). B) acumulacion de glomalina en una raiz de
sorgo activamente colonizada por Glomus mosseae (50x). C) Glomalina depositada en mallas de nylon
de un cultivo de propagacion (100x). D) Glomalina en la superficie de un agregado del suelo (25x).

microorganismos y materia organica (Wright vy
Upadhyaya, 1998).

Miller y Jastrow (2000) sugirieron que la
glomalina, a cubrir a los agregados, impide €l
movimiento del agua en los poros dentro de la
estructura del agregado y los hace més estables.
Laasociacion de particulas de arcilla unidas a los
polisacaridos se ha ilustrado convincentemente con
microscopia electronica (Marshall, 1976; Tisdall y
Oades, 1979). Es probable que el potencial de presion
gue gjerce el agua en los poros internos del agregado
se disminuya con e polisacarido y evite que las
arcillas se expandan y que los agregados se rompan.
Con este mismo esquema, la glomalina puede
funcionar; sin embargo, esta hipdtesis requiere
confirmacion.

El ailmacén de glomalina en el suelo se deriva de
la proteina producida directamente por las hifas de los
HMA, la presente en las raices colonizadas y la
excretada a suelo (Figura 2). Para su cuantificacion,
el andlisis se basa en la determinacion de proteinas
totales, glomalina fécilmente extraible (GFE) y
glomalina total (GT). Los valores de proteinas totales
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se utilizan como un parédmetro confiable, debido a que
los extractos crudos representan en su mayoria €l
contenido de glomalina. Para la GFE, la glomalina se
libera facilmente por extraccion y calentamiento en
autoclave; esta fraccion considera proteina de recién
produccion. La GT involucra a la proteina que se
produce, excretay acumula por un periodo mayor, por
lo que se requiere de numerosas extracciones para
obtener el mayor rendimiento de proteina.

Wright y Upadhyaya (1998) reportaron
concentraciones de GT de 4.8 a 21 mg g* de suelo.
Sin embargo, Nichols (2003) mencioné que estas
concentraciones pueden ser aun mayores, debido a
gue, en algunos suelos, la glomalina se enlaza
fuertemente a particulas del suelo y estos vaores
pueden estar subestimados.

Nichols (2003) reportd que la vida media de la
glomalina puede ser entre siete y 42 afos, siendo
mayor a la vida media de diferentes productos del
suelo de origen microbiano. De esta manera, esta
molécula, a estar fuertemente atrapada dentro de
micro y macroagregados, representa un importante
reservorio de C en e suelo.
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Wright y Upadhyaya (1998) y Rillig et al. (2001)
reportaron que la glomalina se asocia con Fe, € cua
puede ser € cromoéforo que imparte e color a los
extractos de suel o resultantes con citrato de sodio, que
son pardo rojizos. Wright (2000) demostré que la
glomalina puede contener desde 1 a 9% de Fe. Tisdall
y Oades (1982) y Emerson y Greenland (1990)
mencionaron que |os material es asociados con metales
polivalentes y polimeros estan involucrados en la
persistencia de los agregados.

Wright y Upadhyaya (1998) trabajaron con suelos
de Estados Unidos, principamente Ultisoles,
Alfisoles, Inceptisoles y algunos Molisoles. Estos
autores encontraron gue los suelos de bosques con pH
&cidos presentaron e mas ato contenido de
glomalina, mientras que en suelos calcareos hay poca
glomalina. La explicacion se refirié a que los suelos
presentaron deficiencias de Fe. Los suelos de Texas
estan limitados por agua (régimen de humedad
cercano a aridico), hay poca produccion de materia
orgénica, ademés e pH es acalino; condiciones
ambientales mas limitativas para € desarrollo de los
hongos y la formacion de agregados, que e contenido
de Feen el suelo.

La informacion anterior se relaciona con el
comportamiento de la glomalina en cuatro érdenes de
suelo; sin embargo, la Taxonomia de Suelos de la
Escuela Americana (Soil Survey Staff, 1999) reportd
12 ordenes de suelos, por 1o que falta mucho que
estudiar sobre esta glicoproteina en las diferentes
condiciones ambientales. Al respecto, Nichols (2003)
menciond que es necesario entender més sobre las
propiedades fisico-quimicas de enlace de la glomalina
en el suelo para comprender mejor por qué algunos
tipos de suelo requieren numerosas extracciones.

Por otra parte, cuando se identificé la glomalina,
se cuestiond si esta glicoproteina variaba en €l mismo
suelo y con diferentes tipos de labranza
Franzluebbers et al. (2000) encontraron que la
distribucion y estabilidad de los agregados es mayor
en pastizales y con labranza de conservacion. Wright
et al. (1999) reportaron que en € sistema de labranza
tradicional la produccién de glomalina diminuye, no
asi en campos de maiz con labranza cero. Aungue hay
una ligera tendencia a aumentar la glomalina en un
sistema de labranza de conservacion, el porcentaje de
agregados estables es inferior con respecto a de los
pastizales, debido principalmente al corto tiempo en
gue el sistema se implantd (cuatro afios). No obstante,
la labranza cero es una actividad agricola
recomendable para incrementar la produccion de la
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glomalina y, como ya se menciond, ésta mejora la
estabilidad de agregados.

RECIENTES CONSIDERACIONESDE LA
FUNCION DE LA GLOMALINA EN EL SUELO

Miller y Jastrow (1992) mencionaron que el
proceso de agregacion se haidentificado no s6lo como
un mecanismo por el cua €l suelo resiste las fuerzas
erosivas del aire y del agua, sino también como un
mecanismo trascendental por el cual el suelo acumula
materia organica y carbono. La acumulacién ocurre
porque los residuos organicos son encapsulados por
arcilla, limo y bioproductos protectores durante el
proceso de la agregacion. Asi, los productos
carbonados se protegen de la accién degradativa de
microorganismos. En este contexto, la glomalina
puede participar en el recubrimiento de los residuos
organicos, lo que impide su répida degradacion.
Debido a ato contenido de C (30 a 50%),
recalcitrancia, hidrofobicidad y féacil produccion, la
glomalina representa una fuente de secuestro de
carbono en e suelo.

Rillig et al. (1999) observaron que valores altos de
CO; estimulan alos hongos a producir més glomalina.
Estos autores estudiaron, durante tres anos, un area
semidrida y, durante seis afios, un pastizal en
San Diego, California, USA. Cuando los valores de
CO, se incrementaron a 675 « L L™ (valor predicho
parala mitad de este siglo), se observé produccion de
tres veces mas hifas y cinco veces més glomalina, en
comparacion con valoresde 370 « L L™ de CO, (valor
actual de CO,).

La razon por la cua todos los HMA producen la
glomalina es incierta; Rillig y Steinberg (2002)
formularon como hipétesis que su produccién puede
ser una estrategia del hongo para mejorar su espacio
fisico, aunque su produccién y secrecién pueden
constituir alto costo de C y N para €l hongo. Estos
autores observaron que €l uso de particulas pequefias
(perlas de vidrio > 106 um para simular un suelo no
agregado) disminuy6 la longitud hifal en 80%, en
comparacion con particulas de mayor tamafio (710 a
1180 pm), las cuales simularon un suelo agregado,
pero e rendimiento de glomalina fue siete veces
mayor cuando € hongo se desarrollé en las particulas
pequefias.

Finalmente, es necesario mencionar que los HMA
se deberian considerar como un importante
componente para € éxito de las practicas de
conservacion del suelo, donde la creacion y €
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mantenimiento de la estructura del suelo son
trascendentales. El beneficio de la participacion de los
hongos dependera del grado de degradacién del suelo
(Miller y Jastrow, 1992), debido a que los agregados
del suelo son relevantes en e proceso de
conservacion, no solo por € control que gjercen sobre
la erosion, SN0 porque representan reservas
nutrimentales.
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