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RESUMEN

Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) establecen simbiosis con la mayoria de
las plantas. Los mismos producen y liberan al suelo una glicoproteina denominada
glomalina favoreciendo la formacidén de agregados estables en agua y mejoran la
estructura de los suelos. El objetivo del presente trabajo fue caracterizar varios suelos
Ferraliticos Rojos de la Llanura Roja de La Habana, con diferente uso, mediante algunas
propiedades quimicas (materia organica, pH, P, Ca, C, N) y biologicas, asi como
establecer correlaciones entre ambos tipos de variables. Las variables bioldgicas fueron
el numero de esporas de HMA vy los contenidos de proteinas del suelo relacionadas a
glomalina (total y facilmente extraible). Para esto se utilizaron diferentes metodos
extractivos, seguido de la estimacion de la concentracion de proteinas o del conteo de
esporas totales. Los resultados revelaron diferencias en las variables determinadas
relacionadas a los cultivos presentes y al manejo del suelo. En general, los bosques
mostraron valores superiores en las fracciones de glomalina, seguidos por los cultivos de
cafia (Saccharum officinarum) y pasto, mientras que los valores inferiores

correspondieron a los suelos cultivados con papa (Solanum tuberosum), constituyendo
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estas variables mejores indicadores de la calidad del suelo que el nimero de esporas de
HMA, dada su correlacion con algunas variables quimicas del suelo como la materia
orgénica, C, N, pH y Ca. Se sugieren investigaciones futuras para dilucidar los resultados
obtenidos, principalmente en cuanto al uso de la glomalina como indicador bioldgico de
la degradacion/ rehabilitacion de los suelos segun el ecosistema en estudio.
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INTRODUCCION

Los HMA son biotrofos obligados que se agrupan en la clase Glomeromycotina del
phylum Mucoromycota &2, los que son ampliamente conocidos por su importancia en la
nutricion de las plantas ® y en la formacion y estabilidad de agregados del suelo “®),
Estos hongos también son importantes reguladores del flujo de carbono (C) desde las
plantas hacia el suelo ®, pues consumen entre 4 y 20 % del C proveniente de la
fotosintesis vegetal, en dependencia de la especie fungica involucrada, y contribuyen de
manera notable a la biomasa microbiana del suelo en la mayoria de los ecosistemas (9,

La glomalina es una glicoproteina recalcitrante producida por los HMA, con elevada
estabilidad, vida media entre seis y 42 afios, lenta velocidad de degradacion que depende
del suelo de origen y se ha sefialado que constituye el mayor componente de la materia
organica del suelo. Esta proteina puede influir en la fertilidad del suelo al acomplejarse
con el hierro (Fe), asi como en la remediacién de suelos contaminados mediante su
acomplejamiento con elementos potencialmente toxicos *->°19),

Diversos trabajos demuestran que la concentracion de glomalina esta altamente
correlacionada con el porcentaje de agregados estables en agua en un amplio rango de
suelos, sean estos acidos o calcareos y bajo diversos cultivos tales como pastos, cereales,
especies forestales, entre otros “4>®. Por lo que se considera que los HMA mejoran de
forma notable la estabilidad de la estructura y calidad de los suelos y, por ende,
contribuyen a la sostenibilidad de los agroecosistemas, a la vez que reducen la erosion de
los suelos y las pérdidas de agua %12,

Se plantean dos posibles vias para la deposicion de glomalina en el suelo, las que tienen
implicaciones muy diferentes para su funcionalidad: la primera que se considerd es la
secrecion a partir del micelio de los HMA en su entorno inmediato (micorrizosfera), pero
la principal parece ser la liberacion producida por la descomposicion de hifas o esporas

al encontrarse formando parte estructural de las paredes de éstas (21,
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De otro lado, los estudios que involucran a los HMA tienen el inconveniente del rango
relativamente limitado de variables de respuesta adecuadas para medir su abundancia y
actividad, entre las que se encuentran la identificacion y conteo de esporas y la
colonizacion radical, las cuales tienen limitaciones practicas pues suponen un trabajo de
laboratorio engorroso y largos afios de experiencia visual. Por lo que se ha incluido la
determinacion de glomalina en este tipo de estudios debido a que la cuantificacion de
proteina es una técnica rapida, objetiva, barata y relativamente facil de realizar 9,
Operacionalmente la glomalina se cuantifica como proteina del suelo relacionada a
glomalina (GRSP, siglas en inglés) y se pueden evaluar dos fracciones de la misma: la
glomalina total (GT) y la glomalina facilmente extraible (GFE). La primera representa la
maxima cantidad que puede ser extraida y esta fuertemente unida a las particulas de suelo,
requiriendo por ello mas tiempo (ciclos multiples) de exposicion a altas temperaturas para
su extraccion. Mientras que la GFE es el pool de mas reciente deposicién e incluso se ha
sugerido que proviene de una descomposicion parcial de la glomalina méas estable
(GT) @, En adicion, algunos autores han encontrado que condiciones de estrés hidrico en
el suelo favorecen la deposicion de glomalina @Y.

Por otra parte, los suelos Ferraliticos Rojos de Cuba se consideraban los de mayor
fertilidad con valores de materia organica promedio de 5-7 %, segln datos reportados por
Bennet y Allison a principios del siglo XX. Ello indica que, en la segunda mitad del
siglo XX, estos suelos sufrieron una aceleracion en los procesos de degradacion,
relacionado con el mal manejo. En la actualidad es baja la productividad de estos suelos
y la degradacion de la estructura es alta, siendo una de las causas la pérdida de la materia
organica. Ademas, existen evidencias de que los exudados y la biomasa de las raices y
los microorganismos, pueden formar una capa alrededor de las particulas que modifican
sus propiedades aumentando su caracter hidréfobo. De ahi que se ha establecido una
relacion entre estos procesos y la actividad bioldgica de los suelos, donde los HMA
pudieran jugar un rol fundamental.

El presente estudio se realizé6 como parte de las actividades enmarcadas en un proyecto
encaminado a contribuir al esclarecimiento de los procesos de degradacion de los suelos
Ferraliticos Rojos de la Llanura Roja de La Habana, mediante la comparacion de suelos
con caracteristicas de explotacion diferentes. Para posteriormente y a partir de los
resultados proponer medidas oportunas para frenar su deterioro y ayudar a su
rehabilitacion. En lo cual pudiera ser de interés la definicion de variables bioldgicas

indicadoras de la calidad de los suelos.
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Por lo que el objetivo del trabajo fue caracterizar varios suelos Ferraliticos Rojos de la
Llanura Roja de La Habana, con diferente uso, mediante algunas propiedades quimicas y
biologicas de los mismos, estas Gltimas variables relacionadas con la presencia y el
funcionamiento de los HMA; ademas, de establecer correlaciones entre las variables

estudiadas.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar el estudio se seleccionaron once suelos Ferraliticos Rojos ®®, que se
corresponden con Nitisol Ferralico !9, con diferente uso (bosque o vegetacion forestal y
cultivados con cafa (S. officinarum L.), pasto y papa (S. tuberosum L.), provenientes de
distintos Municipios y localidades (Aguacate, San José de las Lajas, Managua, Glira de
Melena, San Nicolas de Bari, Guines y Bataband), pertenecientes a las Provincias
Habana, Mayabeque y Artemisa, Cuba (Tabla 1).

Tabla 1. Informacién correspondiente a los distintos suelos Ferraliticos Rojos utilizados en el estudio

Area Uso Localidad Coordenadas Abreviatura
(Norte/Oeste)

1 Bosque o vegetacion Aguacate 414514,09/ 414514,09 Bos_A
forestal

2 Bosque o vegetacion San José de las Lajas 373436,46/ 349211,14 Bos_N
forestal (Nazareno)

3 Bosque 0 vegetacion Managua 369759,67/ 346762,83 Bos_ M
forestal

4 Cafa de azucar Aguacate 413135,72/ 350216,08 CA

5 Cafia de azlcar San Nicolas de Bari 405687,85/ 327668,51 C SN

6 Cafia de azlcar Glira de Melena 351429,44/ 335236,60 C GM

7 Pastos San José de las Lajas 380688,14/ 352725,93 P_SJ

(Guayabal)

8 Pastos San José de las Lajas (ICA) 393737,58/ 341265,54 P_ICA

9 Papa Guira de Melena 347033,77/ 326533,58 Pa_GM

10 Papa Guines 392994,03/ 329935,10 Pa_Gui

11 Papa Batabano 371394,72/ 328216,67 Pa_B

Se evaluaron algunas propiedades quimicas de los suelos en el horizonte A, a una
profundidad de 0 a 20 cm, para lo cual se realizd un muestreo aleatorio en las localidades
seleccionadas para un total de 30 muestras por sitio. Las propiedades quimicas evaluadas
y las metodologias utilizadas fueron las siguientes: materia organica del suelo (MOS, %)
Walkley y Black, pH (H20) potenciometria, fosforo asimilable (P20s, mg kg*) Oniani,

calcio intercambiable (Ca?*, cmol. kg') Maslova, capacidad de cambio de bases
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(cmol; kg?') acetato de amonio IN (pH 7,0), los porcentajes de carbono (C) y
nitrégeno (N) se calcularon a partir de la MOS vy se calcul6 la relacion C/N.

Se tomaron muestras de suelo a dos profundidades (0-10 y 10-20 cm) en esquema anidado
para un total de 10 muestras por localidad para el estudio de las variables bioldgicas:
numero de esporas de HMA, proteinas del suelo relacionadas a glomalina total (GT) y
proteinas del suelo relacionadas a glomalina facilmente extraible (GFE). La profundidad
para la toma de estas muestras se establecié dado que los hongos estudiados se encuentran
fundamentalmente en los primeros 20 cm del suelo. Ambas fracciones de glomalina se
extrajeron segin protocolos descritos previamente ¥ y se cuantificaron en los extractos al
evaluar la concentracion de proteinas por el método de Bradford 7, donde la lectura de
absorbancia se realizé a 595 nm en un espectrofotdmetro (Genesys 10 UV Thermo Fisher).
Para esto se prepar6 una curva patron de albumina de suero bovino a partir de una solucién
de 1 g L%, utilizando 6 concentraciones de esta solucion entre 0,05-0,5 g L.
Las concentraciones de glomalina se expresaron en mg g™* de suelo.

Para extraer las esporas de los suelos se procedié segtn una modificacion realizada ®
del protocolo de tamizado humedo y decantacion 9. Una vez separadas las esporas, se
lavaron con agua destilada y se vertieron en placa de conteo de nematodos para su
cuantificacion con auxilio del microscopio estéreo (Stemi 2000-C/50X).

Con los datos obtenidos de las variables bioldgicas evaluadas se calcularon los intervalos
de confianza para cada suelo analizado, con una confianza del 95 %, para realizar la
comparacion y establecer las diferencias estadisticas. Ademas, se realizaron correlaciones
de Pearson con una significacion (o) de 0,05, entre las variables quimicas del suelo y las
bioldgicas determinadas. Para esto, en el caso de las variables biologicas se tomo un Gnico
valor medio (profundidad 0-20 cm) calculado a partir de las evaluaciones realizadas a las
2 profundidades. Asimismo, se realizaron correlaciones entre las variables biolégicas
evaluadas a las 2 profundidades y los valores medios totales calculados para la
profundidad 0-20 cm. Estos andlisis se realizaron utilizando el paquete estadistico IBM
SPSS Statistics, Version 22 para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestran los resultados de las propiedades quimicas de los suelos
estudiados. Los porcentajes superiores de materia organica del suelo (MOS) se
encontraron en dos areas de bosque (~5), seguido por las dos de pasto (~4), y los valores

inferiores se observaron en dos de las areas cultivadas con cafia (2,6 y 2,9), asi como en
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dos areas destinadas al cultivo de papa (~3). EI C y el N manifestaron una tendencia
similar a la MOS. El pH oscil6 entre 5,6 y 8,1, correspondiendo a un area de bosque y
una de papa, respectivamente. También mostraron pH &cido un area de pasto y una de
cafia. Otra zona de bosque presentd pH basico, mientras que el resto manifesto valores
alrededor de la neutralidad.

El fésforo mostré diferencias asociadas al uso de la tierra (Tabla 2), con valores méas bajos
en las areas cafieras (<90 mg kg™*), sequido por las de pasto (~105) y luego las cultivadas
con papa (~250). Mientras que las 3 zonas de bosque presentaron tenores elevados con
diferencias entre ellas, siendo la de pH &cido y MOS elevada (Managua) la de menor
contenido de este elemento (125 mg kg™t). El contenido de P superior se encontr6 en
Nazareno (384 mg kg?), donde la MOS también fue alta y el pH cercano a la
neutralidad “. Por su parte, el bosque de Aguacate presentd valores similares de Py
MOS al de las areas paperas, y el pH fue basico semejante al area de papa de Batabano.
El contenido de Ca manifestd una tendencia en correspondencia con el uso de la tierra 'y
el pH (Tabla 2). Asi, en los dos bosques con pH superior a 7, también los valores de este
cation fueron los mas elevados (20-30 cmolc kg™t), mientras que el bosque con pH acido
mostrd un valor bajo en comparacion con el resto de los suelos analizados. En las areas
cafieras el Ca oscild entre 9 y 15 cmol. kg™, correspondiendo el valor inferior al suelo
acido y el superior al de pH 7,1. Por su parte, los pastos presentaron valores medios y
también estuvieron de acuerdo a los pHs, siendo el méas bajo en el suelo acido. Las areas
cultivadas con papa mostraron valores elevados (14-16 cmolc kg™), solo por debajo de
los dos bosques, y cuyos pHs fueron de neutro a basico. La capacidad de cambio de bases
mostré un comportamiento similar al del contenido de Ca y fundamentalmente al pH de
los suelos. Ademas, la relacion C/N manifestd valores semejantes entre 11,2 y 11,71
(Tabla 2).

Es de destacar que los bajos valores de MOS y de P que presentaron las areas dedicadas
al cultivo de la cafia de azlcar es consecuencia de los numerosos afios de explotacion que
han sufrido estas tierras, que comdnmente datan de mediados del siglo XVIII para este
cultivo en nuestro pais. En cambio, los valores elevados de P, Ca'y CCB en las areas de
papa, incluso de pH en uno de ellos, se deben a la fertilizacion quimica que tiene lugar en
este cultivo el cual es considerado de altos insumos, lo que contrasta con el bajo
porcentaje de MOS que presentaron estos suelos debido al cultivo intensivo de los mismos

y al manejo, conduciendo a su degradacion.
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Tabla 2. Resultados de las propiedades quimicas de los suelos Ferraliticos Rojos estudiados de

acuerdo a su uso y localidad

Uso/localidad MOS pH (H20) P20s Ca>* CCB C N CIN
(%) (mg kg?) cmolc kgt %
Bosque_Aguacate 3,30 1,7 261,0 30,20 3822 191 0,17 11,24
Bosque_Nazareno 5,40 7,4 384,0 20,00 25,19 3,13 0,27 11,559
Bosque_Managua 5,00 5,6 125,0 11,20 1261 29 0,25 11,60
Cafia_Aguacate 3,80 6,0 18,0 950 1586 220 0,19 11,58
Cafia_San Nicolas 2,60 71 36,0 15,00 22,84 151 0,13 11,62
Cafia_Gliira de Melena 2,93 6,8 87,5 10,10 12,72 1,70 0,15 11,33
Pastos_ Guayabal 4,00 6,9 104,0 13,70 1758 232 0,2 11,60
Pastos_ICA 4,30 57 107,0 1250 15,10 2,49 0,22 11,32
Papa_Glira de Melena 3,43 7,3 2455 1495 1769 183 0,16 1144
Papa_Glines 3,15 6,9 267,0 1435 16,92 199 0,17 1171
Papa_Bataband 3,00 8,1 265,5 15,70 27,23 1,74 0,15 11,60

MOS- materia organica del suelo, P- fésforo asimilable, Ca?'- calcio intercambiable, CCB-capacidad de cambio de bases,

C- carbono, N- nitrégeno, C/N- relacién C/N

Los resultados del contenido de GFE se observan en la Figura 1. En general se detect6 un
comportamiento relacionado al uso de la tierra a la profundidad de 0-10 cm (Figura 1A),
donde los bosques presentaron valores altos con diferencias significativas entre si,
destacandose el de Managua (Bos_M). Le siguieron las areas cultivados con pasto y cafia
de azucar con valores intermedios, aunque el pasto del ICA no mostré diferencias con los
tres bosques, ni la cafia de Aguacate con los dos bosques de valores bajos. Los valores
inferiores de esta variable correspondieron al cultivo de la papa con diferencias entre
algunas areas. A la profundidad de 10-20 cm (Figura 1B), también las zonas cultivadas
con papa manifestaron los valores inferiores, al igual que un area de pasto (P_SJ) y el
bosque de Aguacate (Bos_A). El resto de los suelos estudiados mostraron valores
superiores y similares, a excepcion de los dos bosques que reflejaron diferencias
significativas entre si.

Al realizar la comparacion entre las dos profundidades evaluadas no se observaron
diferencias significativas en esta variable en la mayoria de los suelos (Figura 1).
No obstante, los tres bosques y un area de pasto (Guayabal) presentaron valores
superiores a la profundidad menor (0-10 cm). Cabe resaltar que esta variable evaluada a
ambas profundidades manifestdé una correlacion positiva y altamente significativa
(p=0,002; a=0,05). Ademas, la GFE (0-20 cm) mostro correlacion positiva con la MOS
(p=0,044; 0=0,05), el C (p=0,05; 0=0,05) y el N (p=0,042; a=0,05) y negativa con el pH
(p=0,036; 0:=0,05).
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Bos_A- bosque Aguacate, Bos_N- bosque Nazareno, Bos_M- bosque Managua, C_A- cafia Aguacate,
C_SN- cafia San Nicolas de Bari, C_GM- cafia Giiira de Melena, P_SJ- pasto Guayabal, P_ICA- pasto ICA,
Pa_GM- papa Giiira de Melena, Pa_Gui- papa Guines, Pa_B- papa Bataband

Figura 1. Resultados del contenido de proteinas del suelo relacionadas a glomalina facilmente
extraible (GFE) a las profundidades 0-10 (A) y 10-20 (B) cm, expresado en mg g de suelo,
en suelos Ferraliticos Rojos con diferente uso de las distintas localidades. Se muestran los
intervalos de confianza (95 %)

Los contenidos de GT (Figura 2) fueron superiores a los de la GFE (Figura 1), como era
de esperarse dado lo que representa cada una de estas fracciones en el suelo y los métodos
extractivos utilizados debido a su estabilidad y labilidad, tasas de degradacion y tiempo
de vida media “#2°02)_ De forma similar al comportamiento de la GFE, en el contenido
de GT entre las profundidades estudiadas (Figura 2) no se detectaron diferencias en las
areas cultivadas con papa, en el pasto del ICA y en dos zonas cafieras (C_SN y C_GM).
Ademas, el resto de los suelos mostraron valores superiores a la menor profundidad. Otro
aspecto comun entre las dos fracciones de glomalina analizadas fue que se evidenciaron
mejor las diferencias significativas a la profundidad de 0-10 cm de acuerdo al uso de la
tierra (Figuras 1 y 2). En este sentido, se encontrd correlacion positiva entre la GT y la
GFE evaluadas a esta profundidad (p=0,049; «=0,05), lo cual no se observo a la
profundidad de 10-20 cm.

Los resultados del contenido de GT se observan en la Figura 2, donde a la profundidad
0-10 cm se detecto un comportamiento relacionado al uso de la tierra (Figura 2A).
Los valores superiores correspondieron a los tres bosques, destacandose el de Aguacate
(Bos_A\). A continuacion, con valores intermedios, se encontraron las areas cafieras v el
pasto del Guayabal (P_SJ); aunque la cafia cultivada en Aguacate (C_A) no difirid de dos
de las areas cultivadas con papa. Siendo precisamente los suelos de papa y el pastizal del

ICA los que mostraron los valores inferiores. Mientras que a la profundidad 10-20 cm
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(Figura 2B), el valor superior se observo en el bosque de Aguacate, seguido por el bosque
de Nazareno (Bos_N) y dos &reas de cafia. El bosque de Managua (Bos_M) y el area de
papa de Bataband (Pa_B) se ubicaron a continuacion con valores bajos. Los valores
inferiores correspondieron a las otras dos areas cultivadas de papa, los dos pastizales y el
area cafiera de Aguacate (C_A). Es de destacar que esta variable evaluada a ambas
profundidades manifestd una correlacion positiva y altamente significativa
(p=0,006; «=0,05). Ademas, la GT (0-20 cm) mostrd correlacion positiva con el

Ca (p=0,012; a:=0,05) y la CCB (p=0,032; 0=0,05).
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Bos_A- bosque Aguacate, Bos_N- bosque Nazareno, Bos_M- bosque Managua, C_A- cafia Aguacate,
C_SN- cafia San Nicolas de Bari, C_GM- cafia Giiira de Melena, P_SJ- pasto Guayabal, P_ICA- pasto ICA,
Pa_GM- papa Giiira de Melena, Pa_Gui- papa Guines, Pa_B- papa Bataband

Figura 2. Resultados del contenido de proteinas del suelo relacionadas a glomalina total (GT)
a las profundidades 0-10 (A) y 10-20 (B) cm, expresado en mg g de suelo,
en suelos Ferraliticos Rojos con diferente uso de las distintas localidades.

Se muestran los intervalos de confianza (95 %)

Las diferencias encontradas en ambas fracciones de glomalina, entre las profundidades,
y en los distintos suelos estudiados pueden atribuirse a los diferentes usos y explotacion
de la tierra segun la localidad; teniendo un peso fundamental los tipos de cultivo y el
tiempo de establecidos, asi como los cultivares/variedades de estas especies, dada las
caracteristicas en sus sistemas radiculares, y las practicas de manejo agricola aplicadas en
cada caso. En resumen, el grado de perturbacién del ecosistema tiene una estrecha
relacion con la respuesta de estas variables bioldgicas. Asimismo, hay que tener en cuenta
las diversas especies vegetales arboOreas presentes en los bosques y el tiempo de
establecidas, y que mayormente se asocian a hongos ectomicorrizicos “®, aunque en

algunos casos también se observaron especies herbaceas.
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En concordancia con este estudio, los resultados encontrados en tres suelos Ferraliticos
Rojos Lixiviados con diferente manejo mostraron diferencias en estas tres variables,
siendo inferiores los valores donde la accion antropica era mas intensa como el suelo bajo
cultivo intensivo y, por tanto, los autores concluyeron que las pérdidas en la estructura de
estos suelos eran mayores segun indicadores fisico-quimicos y biolégicos determinados,
hasta un punto que conlleva a la degradacion de los mismos, asi como la pérdida en sus
contenidos de materia orgénica, nutrientes para las plantas y poblacion microbiana en
general 29,

Otro experimento realizado en suelo Ferralitico Rojo cultivado con tomate e inoculado
con Glomus cubense (Y. Rodr. & Dalpé) en formulacion liquida ?2, informé valores de
GFE de 0,8 mg g™* siendo superiores al tratamiento no inoculado. Estos valores son bajos
comparados con los de cafia y pasto del presente estudio, pero son superiores a los
detectados en los suelos cultivados con papa; lo cual confirma las diferencias que se
manifiestan en este indicador debidas al cultivo.

Ademas, trabajos de campo con maiz (Zea mays L.) informaron valores de GFE y GT de
0,745 y 5,8 g kg?, respectivamente ??, en suelos negros (Chernozem, Phaeozem y
Cambisols de acuerdo a la clasificacion-16). De forma similar, estos valores se encuentran
entre los obtenidos aqui para cafia y pasto y los que presentaron los suelos cultivados con
papa a la profundidad 0-10 cm. Lo que demuestra las diferencias en el comportamiento
de estas variables bioldgicas relacionadas al cultivo y a condiciones edaficas.

Aunque no existen practicamente evidencias de comparaciones entre las fracciones de
glomalina a distintas profundidades, cabe resaltar un estudio de 360 muestras de suelo
provenientes de 72 fincas donde se realiz6 un perfil vertical hasta 1 m de profundidad,
cuyo resultado mostrd un decrecimiento lineal de la glicoproteina de arriba hacia abajo
asociado a las caracteristicas fisico-quimicas y a los nutrientes del suelo @2,
Establecer una comparacion entre éste y el presente trabajo no es apropiado puesto que la
primera profundidad abarcé de 0-20 cm; no obstante, las diferencias detectadas aqui
siguieron esta tendencia (Figuras 1 y 2) entre las profundidades evaluadas
(0-10 y 10-20 cm).

El nimero de esporas de HMA en 50 g de sueloa las profundidades evaluadas oscilé entre
15y 620 (Figura 3). Los bosques presentaron valores bajos de esta variable en ambas
profundidades, en el periodo de muestreo, lo que pudiera atribuirse a lo antes planteado
respecto a la asociacion preferencial de las especies arbdreas con hongos ectomicorrizicos
(18), No obstante, se ha sefialado que la ausencia de esporulacion por parte de estos hongos

no necesariamente indica ausencia de los mismos en el sitio, ya que pueden estar presentes
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otras estructuras fungicas como micelio los cuales son ricos en glomalina, y que la
esporulacion depende de factores espaciales, y estacionales, entre otros 3,

En general en las &reas cultivadas (Figura 3), una zona de papa (Pa_GM) y las de pasto
mostraron valores superiores del niUmero de esporas de HMA; mientras que la cafia de
Aguacate (C_A) y la papa de Guifies (Pa_Gui) manifestaron valores bajos. El resto de los
suelos cafieros y la papa de Bataband (Pa_B) presentaron valores intermedios.
Es de destacar que esta variable evaluada a ambas profundidades manifestd una
correlacion positiva (p=0,015; o=0,05). Sin embargo, no mostro correlacion con las otras
variables biologicas determinadas ni con las propiedades quimicas de los suelos. Estos
resultados estan influenciados, en parte, por factores como son el manejo en cada una de
estas areas (laboreo, rotacién de cultivos, riego, fertilizacion), el tiempo de establecidos
los distintos cultivos y las variedades utilizadas; y principalmente por las condicionantes

del proceso de esporulacién antes mencionadas que caracteriza a estos hongos.

4001
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Bos_A- bosque Aguacate, Bos_N- bosque Nazareno, Bos_M- bosque Managua, C_A- cafia Aguacate,
C_SN- cafa San Nicolas de Bari, C_GM- cafia Giiira de Melena, P_SJ- pasto Guayabal, P_ICA- pasto ICA,
Pa_GM- papa Giiira de Melena, Pa_Gui- papa Giiines, Pa_B- papa Bataband

Figura 3. Resultados del nimero de esporas de HMA en 50 g, a las profundidades
0-10 (A) y 10-20 (B) cm, de suelos Ferraliticos Rojos con diferente uso en las

distintas localidades. Se muestran los intervalos de confianza (95 %)

En particular, numerosos trabajos realizados en pasto han mostrado diferentes resultados
en el rendimiento y el nimero de esporas de HMA en funcidn de la especie y del cultivar
utilizados y, fundamentalmente, del manejo del mismo (cortes, riego, fertilizantes
aplicados y dosis, etc) 27, Resultados similares se han obtenido en otros cultivos como
yuca (Manihot esculenta Crantz), banano (Musa spp) y Canavalia ensiformis 220,

Ademas, algunos autores plantean que las buenas précticas agricolas de manejo del suelo
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tienden a incrementar los contenidos de GT y GFE ®131-33) entre las que sefialaron el uso
de abonos organicos o verdes y de bioproductos a base de Microorganismos eficientes,
bacterias promotoras del crecimiento vegetal, rizobios u hongos beneficiosos.
Coincidentemente, un estudio realizado en 83 parcelas que presentaban de 10 a 20 afos
de cultivo de maiz, trigo (Triticum vulgare L.) o cebada (Hordeum vulgare L.) con o sin
rotacion ocasional de frijol (Phaseolus vulgare L.) o haba (Vicia faba L.); perennes:
agapando (Agapanthus spp.), nopales (Opuntia spp.) y agave (Agave spp.); ornamentales:
rosa (Rosa spp.), crisantemo (Chrysanthemum spp.), clavel (Dianthus spp.); frutales:
zarzamora (Rubus fructicosus L.), frambuesa (R. idaeus L.), higuera (Picus carica L.),
capulin (Prunus serotina Cav.), durazno (P. persica L.), donde se evaluaron 10 clases de
manejo agrondémico (incorporacion/retiro de los residuos de cosecha, labranza
convencional o no labranza, con o sin incorporacién de abonos orgénicos, riego), se
encontré que las condiciones de manejo influyeron de forma significativa en la
acumulacién del carbono organico estable (COS), la glomalina y el carbono de la
glomalina (CG). También se observo una correlacion del COS con la glomalina 'y con el
CG G4,

Asimismo, se ha demostrado que la inoculacion de los HMA (Rhizophagus intraradices
y Funneliformis mosseae) y PGPR (Pseudomonas mendocina), en suelos degradados y
bajo condiciones de sequia, promueven la formacion y estabilidad de los agregados del
suelo por parte de las poblaciones microbianas autdctonas de estos suelos al estimular su
proliferacion e incrementar las concentraciones de carbohidratos y de proteinas del suelo
relacionadas a glomalina (). Trabajos como este confirman la importancia de realizar un
diagnostico certero en suelos agricolas degradados, a través de propiedades fisico-
quimicas y bioldgicas como se realiz6 en el presente estudio, con el fin de proponer
alternativas ecoldgicas que contribuyan a su rehabilitaciéon y a una productividad
sostenida. De hecho, los resultados corroboraron que las fracciones de glomalina
determinadas aqui pudieran considerarse indicadores biologicos de la calidad de los
suelos y su grado de perturbacion/degradacion. En este sentido, la glomalina se ha
reportado por algunos autores como un parametro Util para monitorear la desertificacion
y el mejoramiento/rehabilitacion de suelos degradados #22% y se ha sugerido su
estimacion como indicador bioldgico de los suelos ©?).

Respecto a la correlacion que se encontro entre algunas de las variables evaluadas, se
demostro estadisticamente que pH bajos y altos contenidos de C organico del suelo se
asociaron a niveles elevados de GFE y GT en varios agrosistemas cultivados con
maiz 2. Otro trabajo realizado en condiciones controladas también detectd una alta

correlacion positiva entre el contenido de C del suelo y el de GRSP ©2. Ambos resultados
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concuerdan con los de la GFE en esta investigacion. No obstante, vale aclarar que la
discrepancia en cuanto al comportamiento de la GT debe estar influenciada por la
inclusion de ecosistemas naturales como los bosques en el analisis realizado aqui. De
hecho, un estudio reciente informo que la contribucion de la glomalina al C organico
difirié de acuerdo al uso de la tierra y a la estacionalidad en los tropicos y que la relacion
entre el C de la glomalina y el C organico fue inferior en bosques en comparacién con

suelos dedicados a la agricultura ©®),

CONCLUSIONES

e Variables bioldgicas evaluadas pueden ser determinadas a la profundidad 0-10 o
0-20 cm manteniendo los resultados dada la correlacion encontrada y entre ellas,
las que determinan la glomalina constituyen mejores indicadores de la calidad del
suelo que el nimero de esporas de HMA, dada su correlacion con algunas
variables quimicas del suelo.

e Bosques mostraron valores superiores en la GT y GFE, seguidos por los cultivos
de cafia y pasto, mientras que los valores inferiores correspondieron a los suelos
cultivados con papa. Tanto estos resultados, como los de las variables quimicas
revelaron diferencias en cuanto a las propiedades de los suelos analizados, siendo
indicadoras del grado de perturbacién/degradacion de los mismos; lo que estuvo
condicionado por diversos factores como los cultivos presentes o el uso de la tierra
y las précticas agricolas utilizadas o el manejo del suelo, entre otros.

e Valido enfatizar las particularidades que conlleva cada analisis en dependencia
del tipo de ecosistema, corroborandose que las relaciones entre los tipos de
variables evaluadas pueden ser diferentes en los agroecosistemas y en los
ecosistemas no perturbados como los bosques. Por lo que se sugieren
investigaciones futuras para dilucidar los resultados obtenidos, principalmente en
cuanto al uso de la glomalina como indicador biol6gico de la degradacion/

rehabilitacion de los suelos segun el ecosistema en estudio.
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