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Resumen

Estudiar el papel de las micorrizas en los procesos ecologicos de
soporte, estabilidad y agregacion del suelo es de gran relevancia
para ecosistemas de alta transformacién en la regiéon andina.
Este estudio evalud la relacién e importancia de los hongos
formadores de micorriza arbuscular (HMA) a través de los
rasgos de densidad de esporas, longitud de micelio externo
(LME) y concentracion de glomalina sobre la agregacion de
suelo, segtin las caracteristicas fisicas y quimicas, en 20 parches
clasificados en cuatro coberturas de vegetacion (bosque, rastrojo,
cafetales, potreros) en la cuenca alta del rio Cali (Colombia). Los
rasgos de LME, glomalina dificilmente extractable (DE-GRSP)
y glomalina total (T-GRSP) fueron significativamente mayores
en los suelos de bosque, rastrojo y cultivo de café, con los
mayores valores de agregacion de suelo. Por otro lado, los suelos
de potrero mostraron una mayor fraccion de microagregados,
mesoagregados, densidad de esporas y glomalina facilmente
extractable (EE-GRSP), lo que sugiere efectos adversos por
compactacion y erosion. La mayor proporcion de macroagregados
estables sugieren que los HMA mejoran las condiciones del suelo
durante la aglutinacién de particulas en agregados estables por
la glomalina. Aunque se evidencia como los efectos de algunos
rasgos de las micorrizas pueden mejorar las condiciones de los
suelos, en otros agroecosistemas estos efectos se ven afectados
por el tipo de actividad agropecuaria y la intensidad de laboreo del
suelo e inciden en otros procesos ecosistémicos que intervienen
en laregulacion de la fertilidad y la transformacion de la materia
orgénica.

Palabras clave: agregacion del suelo, cobertura vegetal, Colombia,
estabilidad de agregados, micelio externo.

Abstract

Studying the role of mycorrhyzae for supporting ecological
processes and the stability and aggregation of soil is of great
importance in the ecosystems of the Andean region undergoing
high transformation. This study evaluated the importance of
the arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) through the traits of
spore density, external mycelium length (EML), and glomalin
concentration on the aggregation indices and the physical and
chemical characteristics in 20 patches classified in four land uses
(forest, stubble, coffee plantations, and cattle pastures) in the
high basin of Cali River (Colombia). The traits of EML, difficult-
extractable glomalin-related soil protein (DE-GRSP), and total
glomalin-related soil protein (T-GRSP), were significantly higher
in forest, stubble and coffee soils, which, in turn, presented
the highest soil aggregation values. On the other hand, the soils
from cattle pastures presented a significantly higher percentage
of microaggregates, macroaggregates, spore density and easily-
extractable glomalin-related soil protein (EE-GRSP) than the
other land uses which suggests adverse effects from compaction
and erosion. The higher proportion of stable macroaggregates
suggests that the AMF improve soil conditions during the
agglutination of particles in stable aggregates due to glomalin.
Although it is evident how the effects of some mycorrhizal traits
can improve the soil conditions, in other agroecosystems, these
effects are affected by the type of agricultural activity and the
intensity of soil tillage. Similarly, other ecosystem processes
involved in the regulation of fertility and the transformation of
organic matter can also be affected.

Keywords: soil aggregation, plant cover, Colombia, aggregate
stability, external micelium.
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Introduccién

La transformacion de ecosistemas naturales en
modelos productivos agricolas, la deforestacion, el
sobrepastoreo, la urbanizacion y la industrializacion
alteran notablemente los procesos biolégicos,
fisicos y quimicos del suelo (Zia-ur-Rehman et al.,
2016). Para la zona andina, la agricultura intensiva
de cultivos anuales y la ganaderia extensiva en
zonas de ladera se asocian a la degradaciéon de la
estructura del suelo, simplificaciéon de habitats y
pérdida del suelo por procesos erosivos (Galindo et
al., 2017; 2022). La disminuciéon de la diversidad de
la vegetacion en los sistemas agropecuarios también
conduce a una disminucién notable de macrofauna
y microorganismos del suelo, lo cual modifica los
procesos bioldgicos relacionados con la regulacion
de ciclo de nutrientes (carbono y nitrégeno) y la
agregacion del suelo (Lavelle et al., 2020).

Los hongos formadores de micorriza arbuscular
(HMA) pueden formar simbiosis con mas del 80 %
de las plantas terrestres, por ello se les considera
como los organismos mas importantes involucrados
en la estabilizacién de los agregados (Six et al.,
2004). Los HMA pueden intervenir directamente en
la agregacion del suelo por medio de mecanismos
biofisicos, bioquimicos y bioldgicos tales como
la accion mecanica de las hifas que sirven para
enredar las particulas de menor tamafo y mediante
la secrecion de sustancias adherentes (e.g. glomalina)
e interacciones con otros organismos, ademas del
incremento de la superficie de absorcion de las raices
de las plantas hospederas (Rillig y Mummey, 2006).

Muchos de los esfuerzos para comprender las
interacciones entre los HMA y la calidad del suelo en
las dltimas dos décadas, se han enfocado en suelos
de zonas templadas y de importancia agricola, bajo
condiciones de laboratorio, con suelos estériles
y plantas inoculadas (Wu et al., 2014; Muchane et
al., 2019). En el tropico, las HMA son el foco de
estudios, especialmente en regiones agricolas, porque
intervienen en los procesos ecolégicos de rehabilitacion
de suelos con limitaciones de nutrientes, puesto que
los filamentos de las hifas mejoran la eficiencia en el
uso del agua yla absorcion de nutrientes en las plantas
cultivadas, y porque intervienen en la agregacion y la
estabilidad estructural del suelo (Picone, 2000; Lavelle
et al., 2020).

Debido a que gran parte de los trabajos sobre
HMA se enfocan en la relacion con la formacion de
macroagregados en areas agricolas, este trabajo busca
evaluar el cambio en las principales caracteristicas de
los HMA que intervienen en la formacion de micro y
macroagregados y su relacion con las coberturas de
vegetacion y los principales modelos agropecuarios
presentes en la cuenca del rio Cali, Colombia,
donde es importante el control de la erosion. Esta
investigacion aporta informacién para contribuir a
comprender los procesos edaficos, en especial las
interacciones entre el suelo y los HMA.
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Materiales y métodos

Zona de estudio. El estudio se realiz6 en la zona
de Reserva Forestal de la cuenca del rio Cali, en el
Valle del Cauca, Colombia, que cuenta con 7481 ha,
y entre 1300 y 2300 m s. n. m. Esta situada en la
transicion entre las zonas de vida Bosque Humedo
Premontano (bh-PM) y Bosque muy Humedo
Premontano (bmh-PM). El rio Cali lo conforman las
subcuencas del rio Felidia y Pichindé, alli presomina
un relieve montafioso con valles de poca profundidad,
ademas de una densa red de drenajes de primer y
segundo orden. A partir del andlisis de coberturas
de vegetacion predominante, planos y mapas se
seleccionaron cuatro coberturas vegetales (Tabla 1).

Disefio experimental. Se realiz6 un disefo
estratificado donde se seleccionaron cinco parches
en cada una de las cuatro coberturas vegetales, para
un total de 20 unidades experimentales (UE), con
una separacion minima de 100 m entre cada unidad
de muestreo.

Calculo delas variables de respuesta en cada UE. Para
la densidad de esporas, se tomo6 una muestra de 80 g
de suelo de hasta 10 cm de profundidad y se extrajeron
las esporas siguiendo el procedimiento de Sieverding
(1983) y Sanchez de Praguer et al. (2010). Las muestras
se pasaron en tamices superpuestos con 2 mm,
450 pm, 120 pm y 40 um de tamano de poro. Luego
los contenidos de los tamices fueron centrifugados
a 3350 rpm por 4 min, utilizando solucién de
sacarosa (70 %) y agua. La cuantificacion de esporas
extraidas se calcul6 siguiendo la metodologia sugerida
por International Culture Collection of Vesicular
Arbuscular Mycorrhizal Fungy INVAM (2017). El
procedimiento para la extracciéon y cuantificacion
de micelio externo total se realiz6 con base a una
muestra de 15 g de suelo en un beaker con 250 ml de

Tabla 1. Descripcion general de las principales coberturas vegetales
estudiadas en la zona de reserva de la reserva cuenca del rio Cali

Uso Descripcién

Areas de potreros con pastos introducidos. Predominio
de especies como Cynodon plectostachyus (K.Schum.)

Pastizales Pilg., Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon y S.W.L.
Jacobs, y Pennisetum purpureum Schumach.
Cultivos de Cafetales, frecuentemente asociados a arboles frutales,
café banano o platano.
Con frecuencia, areas de potrero abandonados en fase
inicial de sucesién o sucesion detenida con predominio
Rastrojos del pasto puntero. Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf,

bajos arbustos de zarza Mimosa albida (Nees) Stapf, y Melochia
mollis (Kunth) Trianay Planch., y el helecho “marranero”
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn.

Bosques jovenes con mdas de 15 afios de sucesion,
con predominio de &rboles sublefiosos como Piper
hartwegianum (Benth.) C. DC., y P. crassinervium
Kunth, drboles bajos como Palicourea ovalis Standl.,
y Chrysochlamys dependens Planch. y Triana, helecho
arbéreo Cyathea sp. y arboles de porte mediano como
Saurauia brachybotrys Turcz., y Oreopanax albanensis
Cuatrec., entre otros.

Bosques
secundarios




agua desionizada y 31 ml de hexametafosfato de sodio
por 12 horas. La muestra se disperso en un agitador
y se tomaron seis alicuotas de 1 ml mezcladas con
250 ml de agua destilada y 35 ml de hexametafosfato
de sodio. Cuatro alicFuotas de 5 ml se depositaron en
un equipo de filtracion por membrana y una adicion
de tinta negra en vinagre por diez minutos. Después
de retirar el filtro se midi6 la longitud de micelio por
medio del método de Tennant (1975):

mm

(HL): (HL):((CH—A)X FA

Donde:

H: longitud total de hifas sobre area de filtro
cubierta por 70 campos leidos.

CA: area del filtro cubierta por 70 campos leidos.
FA: 4rea neta de filtrado (210 mm?).

Para calcular la concentracion de glomalina facilmente
extraible (EE-GRSP), glomalina dificilmente extraible
(DE-GRSP) y glomalina total (T-GRSP), se realiz6 la
extraccion de las fracciones de las proteinas del
suelo relacionadas con la glomalina, por medio del
método Bradford, sugerido por Wright y Upadhyaya
(1998). Se tomaron muestras de 1 g de suelo
mezcladas con 8 ml de citrato de sodio 20 mM pH
7, y fueron luego sometidas a autoclave a 120° C
y 15 1b presiéon/in2 por 30 minutos. Las muestras
fueron centrifugadas a 5000 rpm por 15 minutos para
extraer el sobrenadante. Para glomalina dificilmente
extraible, se repitieron los pasos anteriores siete
veces (citrato de sodio, autoclave y centrifuga). En
cada repeticion se almacen6 el sobrenadante en el
mismo frasco y se midio el volumen total recolectado.
La glomalina total se calculd sumando la glomalina
facilmente extraible y dificilmente extraible.

La glomalina se midi¢ en un espectrofotémetro a
595 nm, preparando previamente una curva estandar
con suero albumina bovina (BSA) factor V en tampon
fosfato salino (PBS) pH 7.4 y reactivo Bradford como
colorante. El BSA se reemplazd por la solucion de
glomalina en cantidades entre 1y 50 pL y se calculod
la concentracion proyectando el valor sobre la curva
estandar. La cuantificacion de agregados estables al
agua se realizo con el método de Yoder, descrito por
Jaramillo (2001). Los parametros fisicos y quimicos
del suelo se realizaron en cada sitio de muestreo;
se tomaron cinco submuestras de suelo de 200 g
equidistantes a una profundidad de 0-20 cm, para
una muestra final de 1 kg de suelo. Se siguieron los
procedimientos de Motsara y Roy (2008), como se
describe en Galindo et al. (2022).

Andlisis de datos. Se realizaron analisis de varianza
y post-Anova Tukey para evaluar las diferencias
entre las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo,
el estado de agregacion del suelo, y los rasgos de los
hongos formadores de micorriza arbuscular entre

Longitud del micelio y glomalina de micorrizas arbusculares:
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las coberturas de vegetacion. Se usaron analisis de
correlacion de Pearson y Spearman para variables
con distribucién normal sin distribucién normal,
respectivamente. Se realiz6 un analisis factorial
multiple (AFM) para evaluar la relacién entre las
variables que describen la formacién de macro y
microagregados, los mecanismos fisicoquimicos de
los HMA y la composicion de elementos organicos del
suelo en diferentes coberturas vegetales. Igualmente,
se conformaron cuatro grupos de variables: (1) grupo
cobertura, que incluye las coberturas evaluadas.
Esta se tom6 como variable suplementaria, dado
que la cobertura es una variable cuantitativa; (2)
grupo rasgos de los HMA; (3) grupo con las variables
de los agregados del suelo; y (4) grupo de variables
Fisicoquimicas. Los andlisis se realizaron con el
programa estadistico R (RStudio Team, 2021).

Resultados y discusion

En general, las diferentes variables de respuesta
tuvieron tendencias diferentes en las cuatro coberturas
de vegetacion estudiadas, con implicaciones
importantes para la conservacion y la prevencion
de la erosion aguas abajo en esta importante cuenca
del rio Cali.

Densidad de esporas, micelio externo total y
glomalinas. La densidad de esporas, en general, fue
tres veces mayor en rastrojo y potrero con respecto
a los bosques (P < 0.001) (Tabla 2). Es posible que
la mayor densidad de esporas en suelos de potrero
esté relacionada con la alta densidad de raices finas
en las gramineas que, segun Picone (2000), es hasta
nueve veces mayor que las raices presentes en
los bosques tropicales, y esto puede favorecer la
esporulacion de HMA. También se conoce que, a
mayor temperatura y luminosidad en la superficie de
suelos, como la presente en rastrojos y potreros, se
incrementa la produccion de esporas, especialmente
de hongos asociados a hospederos intolerantes a la
sombra (Picone, 2000). En los pastizales, la mayor
esporulacion puede significar estrés (Picone 2000),
aunque la alta presencia de esporas permite suponer
que el in6culo de HMA no seria limitante para la
restauracion de pasturas antiguas.

Por otro lado, la longitud de micelio externo (LME)
fue mayor en la cobertura de bosque (P = 0.019) y
menor en cultivo de café y rastrojo (Tabla 2). Este
resultado se asocia a la baja incidencia de agentes
fisicos (manejo agricola) que llevan a la perturbacion
y ruptura de las redes de micelio fungico y a la
ausencia de agentes quimicos que restringen el
crecimiento de los HMA (Sally y David, 2010). En los
suelos de ladera de la cuenca del rio Cali se realiza
un manejo convencional de control de arvenses
con herramientas como azadas, que afectan los diez
primeros centimetros de suelo, con la consecuente
disrupcion de la estructura del micelio. La ruptura del
micelio puede afectar negativamente la diversidad
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Tabla 2. Efecto de las coberturas de suelo sobre variables fisicas y quimicas evaluadas: densidad de esporas (N.° esporas/100g ss), LME (longitud de micelio
externo m/g ss), glomalina facilmente extractable (EE-GRSP), glomalina dificilmente extractable (DE-GRSP), glomalina total (T-GRSP), DPM (didmetro
ponderado medio), DGM (didmetro geométrico medio), % microagregados, % macroagregados, % mesoagregados, (Ca, K, mg, Na, Al, CICE (meq/100g)), pH,

% CO, % NT, (P, NO,, NH,, (mg/kg))

Prueba

Cobertura Bosque Cultivo de café Rastrojo Potrero estadistica P
N.°esp/100 g ss 105.4 +41b 161.86 + 60b 394.87 + 162a 543.27 + 147a F, = 15.55 <0.001*
LME m/g ss 0.27 +0.07a 0,15 +0.03b 0.15 + 0.09b 0.15+0.03b F, . =4423 0.019*
EE-GRSP mg/g ss 0.04 +0.01b 0.04+ 0.01b 0.04 +0.02b 0.08 £ 0.03a Fi6=5-761 0.007*
DE-GRSP mg/g ss 0.91+0.17a 0.7 +0.16ab 0.89+0.17a 0.56 +0.18b Fi6=4.706 0.015*
T-GRSP mg/g ss 0.95+0.17a 0.75 + 0.16ab 0.93 +0.18ab 0.64 + 0.18b F,.o=3.671 0.034*
DPM 3.55+0.63ab 3.71+0.47a 4.38 +0.28a 2.67 +0.58b F, 6= 9604 <0.001*
% Microag (< 0.5 mm) 5.02+3.13b 438 +1.37b 2.06 + 0.63b 10.19 +4.37a Fi6=7-555 0.002*
% Mesoag (2 - 0.5mm) 16.02 + 6.73b 14.43 +4.79b 8.32+1.5b 2411 +5.17a F,.=8.708 0.001*
% Macroag (> 2 mm) 62.94 + 16ab 67 +11.593 80.8+4.02 a 41.59 + 13.79b Fi6=10.11 <0.001*
Ca (meq/100g) 14.33 + 15.81a 1437 + 8.62a 9.81 + 8.85a 14.62 + 16.49a ng =0.851 0.837
K (meq/100g) 0.36+0.322a 0.28+0.152a 0.13+0.06 a 0.17 +0.09 a X*, =4.899 0.179
Mg (meq/100g) 3.96 +3.04a 3.24 +1.67a 4.75+7.11a 4.15 +4.84a Xz3 =0.577 0.901
Na (meq/100g) 0.064 + 0.021a 0.102 + 0.088a 0.064 +0.031a 0.100 + 0.045a ng =4.131 0.247
Al (meq/100g) 2.10 £ 2.25a 0.64 +0.76a 1.09 + 0.96a 0.28 + 0.26a Fle=1.841 0.180
CICE (meg/100g) 20.84 £ 17.16a 18.63 £ 9.39a 15.86 + 14.68a 19.32 + 20.86a F,6=0.851 0.837
pH 4.728 + 0.830a 4.774 + 0.576a 4.838 + 0.505a 5.160 + 0.380a F, .6 =0.537 0.664
% CO 6.254 + 4.075a 3.526 + 0.599a 3.384 + 0.852a 5.140 + 1.848a X*,=3.868 0.276
% NT 0.286 + 0.175a 0.174 + 0.052a 0.126 £ 0.036a 0.226 + 0.085a Xz3 =7.660 0.053
P (mg/kg) 3.048 £3.321a 5.796 + 7.529a 5.604 + 8.878a 1.402 + 0.592a ng =2.439 0.486
NO, (mg/kg) 1350 + 641.9b 989.6 + 460.18ab 4252 +4462a 381.2+£207.43a F,.6=5039 0.012*
NH, (mg/kg) 14.26 +4.131a 28.32 + 26.833a 24.62 +16.742a 12.00 + 3.745a Xz3 =6.333 0.096

Datos (media + desviacion estandar n = 5), seguidos por letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0.05) entre valores p de la misma variable

entre coberturas mediante prueba de Tukey

de hongos micorricicos, pues la cantidad de micelio
externo generado por los HMA varia segun las
especies (Muchane et al., 2019).

La concentracion de glomalina facilmente
extractable (EE-GRSP) fue mas alta en los suelos de
potrero que en bosque, cultivo de café y rastrojo
(P = 0.007) (Tabla 2). Esta fraccién se relaciona con
la glomalina de mas reciente formacion, por lo que
puede variar segun las condiciones climaticas y las
practicas agricolas de movimiento de suelo, con una
mayor degradacion asociada a la incidencia directa del
sol en suelos con baja cobertura de vegetacion leniosa
(Holatko et al., 2021). En contraste, la glomalina
dificilmente extractable (DE-GRSP) y la glomalina
total (T-GRSP) presentaron las concentraciones
mas altas en los suelos de bosque y rastrojo (Tabla
2). Se interpreta que estas fracciones de proteina
(DE-GRSP y T-GRSP) cuentan con mayor tiempo de
consolidacion y estan mas reguladas por la accion
microbiana y la quimica del suelo (Koide y Peoples,
2013) lo que concuerda con los resultados.

Cuantificacion de agregados estables al agua. El
indice de didmetro ponderado medio (DPM) fue
mas alto en rastrojo, seguido de cultivo de café,
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bosque y potrero (Figura 1a; Tabla 4). Por otro lado,
el porcentaje de los microagregados y mesoagregados
fue significativamente mayor en potreros que en
las demas coberturas de vegetacion (Figuras 1b, 1c,
1d). Las tendencias de los DPM y macroagregados
fueron contrarias con respecto a las tendencias
con mesoagregados y microagregados, es decir,
las pasturas tuvieron menores valores en los dos
primeros y significativamente mayores en los dos
ultimos. La agregacion en suelos de bosques, rastrojos
y cultivos de café se asemejan por las relaciones
favorables para la formacién de agregados, tales como
la disminucion de practicas de manejo intensivo del
suelo y la presencia de vegetacion lefiosa (arboles y
arbustos asociados) (Verbruggen y Toby Kiers, 2010).
En contraste, la mayor fracciéon de microagregados y
mesoagregados en suelos de potrero puede asociarse
aprocesos de degradacion de la estructura del suelo,
compactacion e incidencia de procesos erosivos por
efecto del pisoteo continuo del ganado (Mulholland
y Fullen, 1991), lo que conduce a la disminucion
del tamano de los agregados, al incremento de la
escorrentia superficial y al lavado de nutrientes
(Pietola et al., 2005, Galindo et al., 2022).
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Figura 1. Valores promedios y desviacion estandar de diametro ponderado medio (DPM) (1a), macroagregados (2b), mesoagregados (2c), microagregados

(2d). Las letras diferentes indican diferencias significativas entre coberturas.

Parametros fisicos y quimicos del suelo. Los
parametros fisicos y quimicos del suelo no
presentaron diferencias significativas entre las
coberturas evaluadas, a excepcion de los nitratos
(NO,), los cuales fueron significativamente mayores
en los bosques y mas bajos en los potreros (Tabla 2).
Teniendo en cuenta que los nitratos son la principal
forma de absorcion de nitrogeno por las plantas, estos
tienen mucha movilidad en los suelos y se pueden
perder facilmente por escorrentia si no se cuenta con
mecanismos de absorcion que los retengan (Erickson
et al., 2001), lo que podria explicar los resultados
obtenidos.

Relaciones entre los mecanismos de los HMA, la
estabilidad de agregados y los parametros fisicos y
quimicos del suelo. Diferentes estudios han mostrado
que los HMA, al igual que otras micorrizas, son
agentes importantes en la absorcion de nutrientes por
las plantas, al incrementar la superficie de contacto
de sus raices, y contribuyen en la estructuracion fisica
del suelo formando agregados estables (Cardoso y

Kuyper, 2006; Rillig y Mummey, 2006; Delavaux et
al., 2017). En el analisis de correlaciones Pearson, la
glomalina facilmente extractable (EE-GRSP) presento
una relacion negativa estadisticamente significativa
con el indice de estabilidad de agregados DPM y
el porcentaje de macroagregados, y una relacién
positiva con el porcentaje de mesoagregados (Tabla
3). La mayor longitud de micelio externo (LME) y
de dos variables glomalina (T-GRSP, DE-GRSP) en
los suelos de bosque y rastrojo puede relacionarse
con los altos indices de agregacion, ya que esta
proteina secretada durante el desarrollo de las hifas
aglutina las particulas de suelo en forma de cadenas
de pequenas bolsas pegajosas (Sticking string bags)
(Cardoso y Kuyper, 2006; Rillig y Steinberg, 2002).
Por las caracteristicas insolubles de la glomalina,
la materia organica contenida atrapada en los
agregados queda protegida del efecto erosivo y de
la degradacion bacteriana (Cardoso y Kuyper, 2006).
Los HMA juegan un papel importante en la estructura
del suelo y en el desempeno de las plantas. Con el
incremento del micelio externo se incrementa la
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Tabla 3. Matriz de correlaciones de variables evaluadas. Los valores de coeficiente con asterisco son estadisticamente significativos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 D. esporas
2 LME -0.18
3 EE-GRSP 0.42 -0.32
4 DE-GRSP -0.34 0.24 -0.34
5 T-GRSP -0.29 0.22 -0.24 0.99*
6 DPM -0.28 -0.10 -0.56* 0.22 0.16
7 Macroag -0.25 -0.07 -0.56* 0.24 0.19 0.99*
8 Mesoag 0.27 0.09 0.56* -0.27 -0.21 -0.98* -0.99*
9 Microag 0.30 -0.002 0.32 -0.25 -0.25 -0.94* -0.92* 0.97*
10Ca -0.06 -0.28 -0.16 -0.18 -0.19 0.17 0.12 -0.22 0.01
11K -0.56* 0.03 -0.20 0.08 0.07 0.06 0.003 -0.06 -0.05 0.37
12 Mg -0.19 -0.09 -0.17 -0.28 -0.27 0.32 0.27 -0.35 -0.20 0.86*
13 Na -0.003 -0.30 0.09 -0.37 -0.40 -0.10 -0.11 0.11 0.27 0.54*
14 Al -0.26 0.46* 0.01 0.32 0.33 0.15 0.18 -0.08 -0.34 -0.78*
15 CICE -0.14 -0.23 -0.2 -0.19 -0.20 0.21 0.15 -0.25 -0.03 0.98*
16 pH 0.23 -0.31 -0.01 -0.08 -0.08 -0.11 -0.13 0.07 0.35 0.72*
17 % CO 0.01 0.18 0.10 0.11 0.08 -0.39 -0.39 0.41 0.52* -0.02
18 % NT -0.11 0.20 0.08 -0.007 -0.04 -0.46* -0.49* 0.48* 0.56* 0.35
9P -0.15 -0.05 0.08 0.26 0.26 0.23 0.19 -0.23 -0.12 0.18
20 NO3 -0.67* 0.22 -0.15 0.18 0.17 0.01 -0.06 0.04 0.007 0.20
21 NH4 -0.03 0 -0.08 0.03 0.05 0.27 0.29 -0.24 -0.33 -0.48*
Continuacién Tabla 3. Matriz de correlaciones de variables evaluadas. Los valores de coeficiente con asterisco son estadisticamente significativos

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 D. esporas
2 LME
3 EE-GRSP
4 DE-GRSP
5T-GRSP
6 DPM
7 Macroag
8 Mesoag
9 Microag
10Ca
11K
12 Mg 0.37
13 Na 0.05 0.44
14 Al -0.11 -0.54* -0.61*
15 CICE 0.43 0.89* 0.54* -0.75*
16 pH 0.01 0.57* 0.10 -0.75* 0.69*
17 % CO 0.17 -0.19 0.17 -0.06 -0.01 -0.02
18 % NT 0.28 0.14 0.37 -0.28 0.34 0.18 0.77*
9P 0.46* 0.18 -0.12 0.02 0.19 -0.09 -0.02 -0.07
20 NO3 0.57* 0.24 0.01 0.13 0.26 -0.33 0.45* 0.56* 0.38
21 NH4 -0.30 -0.32 -0.33 0.54* -0.45* -0.58* -0.11 -0.48* -0.09 -0.024

superficie de absorcion de nutrientes y, a su vez,
como efecto simbiotico, el aumento del flujo de
carbono de la planta a los HMA puede también
explicar el incremento de la longitud del micelio
externo (Delavaux et al., 2017), es decir, es un sistema
que se retroalimenta, y también es modulado por
la actividad de micro y macroorganismos del suelo
(Lavelle et al., 2020).
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En el andlisis factorial multiple (Figura 2) las
componentes uno y dos explicaron el 26 % y 20 % de
la varianza total, respectivamente. En el componente
uno se destaca la importancia de los HMA en la
agregacion (Figuras 2a y 2b), mientras que en el
componente 2 se representaron mejor variables
fisicoquimicas y de los agregados. Con relaciéon a
los microagregados del suelo, no se observé una
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relacion directa asociada a los rasgos de los HMA. Este
resultado (Figura 2) es congruente con la funcion de
los HMA, que se reconoce mas por la formacion de los
macroagregados (las hifas y la glomalina como agente
aglutinante: Rillig y Mummey, 2006; Ji et al., 2019),
mientras que la formaciéon y estabilizaciéon de los
microagregados esta relacionada mas estrechamente
con las comunidades de bacterias y el carbono
organico del suelo (Six et al., 2004). Este resultado
muestra una razonable pero limitada relacion entre
las caracteristicas de las HMA vy la formacion de
agregados.

Conclusiones

Los bosques con mayor agregacién en términos de
macroagregados presentaron también mayor longitud
de micelio, glomalina dificilmente extractable
(DE-GRSP) y glomalina total (T-GRSP), mientras
que los potreros, que tuvieron mayor fracciéon
de micro y mesoagregados, presentaron mayor
densidad de esporas y EE-GRSP, lo que sugiere que
los HMA contribuyen a mejorar las condiciones
del suelo durante la aglutinacién de particulas en
macroagregados estables por la glomalina. Los suelos
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Tabla4. Efectode lasvariablesindicadoras de estabilidad: didmetro ponderado medio (DPM), porcentaje de macroagregados, mesoagregados y microagregados,

con respecto a las covariables de rasgos de micorrizas

Indicador

estabilidad Var. independiente Cobertura

DPM Den. esporas F,,,=9.1;P=0.00203**
Long. micelio F,,,=9.1;P=0.00201**
EE-GRSP F,,,=3.7;P-0.03736*
DE-GRSP F,,,= 11.7; P - 0.0007**
T-GRSP F,,,= 12.3; P - 0.0005**

Macroagregados Den. esporas F,,,=10;P=0.0013**
Long. micelio F,,,=9.3;P=0.0018"*
EE-GRSP F,,=4.1;P=00311%
DE-GRSP F,,,= 11.4; P - 0.0007**
T-GRSP F,,,= 12; P = 0.0006***

Mesoagregados Den. esporas F,,,=9.1; P=0.00204**

Long. micelio F,,,=83;P=0.0029"*

EE-GRSP F,,,=3.5;P=0.0485*
DE-GRSP F,,,= 9.0; P = 0.0020**
T-GRSP F,,,=9.8;P=0.00151**

Microagregados Den. esporas F,,,=53;P=00143%

Long. micelio F,,,=6.1;P=0.0089"*

EE-GRSP F,,=4;P=00337*
DE-GRSP F,,,= 8.3;P=0.0028**
T-GRSP F,,,= 8.2;P=0.0030**

Covariable (var. independiente) Interaccién

F,=1.3;P=0.274 F,,,= 0.566; P - 0.654

F,,,= 0.5, P=0.493 F,,,-0.842; P - 0.496
F,.,= 11.4; P = 0.0.0054** F,,,=0.094; P - 0.962
Fl,=2.6;P=0.128 F,,,-0.853; P - 0.491
Fl.,= 1.5 P=0.243 F,,-0.881,P-0478
F,.,=3.3;P=0.093 F,,- 1.865,P-0.189
F,,,=0.2;P=0.615 F,,,-0.846; P - 0.494
F,.,= 11.9; P = 0.00477** F,,,=0.097; P - 0.960
F,.,=3.2;P=0.097 F,,,=0.907; P - 0.466
F,,,= 1.9;P=0.187 F,,=0.937;P - 0452
F,,,=3.6;P=0.079 F,,,- 2.268; P - 0.132
F,,,=0.3;P=0.549 F,,,=0.943;P-0.450
F,,,= 10.9; P = 0.0062** F,,=0.173;P-0.912
F,.,=3.3;P=0.092 F,,=1.173;P- 0360
F,,=2.1;P=0.167 F,,= 1.264;P-0330
F,,,=4.1;P=0.0638 F,,,-0.746; P - 0.545
F,,,= 0.007;P=0.934 F,,,-0.259;P-0.853
F,,,= 6.3;P=0.027* F,,=0.197;P - 0.896
Fl,=2:P=0.174 F,,,-0.586; P - 0.635

F,=1.3;P=0.274 F,,,=0.556; P - 0.654

con escasa cobertura vegetal tuvieron la tendencia a
presentar valores bajos en los indices de agregacion,
y estan relacionados con una baja presencia de
rasgos de HMA, lo que limita la contribucién al
mantenimiento de la estabilidad del suelo. Este, por
tanto, puede perderse facilmente por lixiviacion y
procesos erosivos que arrastran las particulas del
suelo en potreros. Concluimos que el efecto de las
micorrizas en la agregacion puede afectarse por el
tipo de actividad agropecuaria, la intensidad y el
laboreo del suelo.
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