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RESUMEN: En los huertos, las micorrizas
desempefian un papel crucial para
el establecimiento y equilibrio de los
ecosistemas, ademas, contribuyen en
el mantenimiento de la estabilidad de
los agregados del suelo a través de la
produccidbn de la enzima glomalina. El
objetivo de este estudio fue caracterizar la
diversidad morfolégica de esporas de HMA
y las fracciones de glomalina en el Huerto
Agroecologico Facultad de Biologia UV,
Xalapa. Para ello, se tomaron muestras de
suelo de cinco areas (cultivo, medicinales,
milpa, pasillos y &rea educativa), se realiz6 el
aislamiento e identificacién de los morfotipos
de HMA y se cuantificaron las fracciones de
glomalina. Como resultados, se detectaron
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cinco morfotipos, ubicados en tres géneros
(Glomus, Acaulospora y Gigaspora); dos
morfotipos de Glomus, dos de Acaulospora
y uno de Gigaspora. El género Glomus fue
el de mayor presencia en las cinco areas del
HAFBX. Los contenidos de glomalina total
(GT) y facilmente extraible (GFE) fueron mas
altos enlas camas de cultivo y se relacionaron
significativamente con el nimero de esporas
de HMA. Por otro lado, la baja conductividad
eléctrica del suelo favorecio la produccion de
glomalina total (GT).

PALABRAS-CLAVE: micorrizas, glomalina
total, glomalina facilmente extraible, huerto
agroecologico, suelo.

INTRODUCCION

Los hongos micorricicos
arbusculares (HMA), son asociaciones
simbiéticas que establecen algunas
especies de hongos con las plantas
(Guerra, 2008).

como extensiones del sistema radical y

Estos hongos actuan

aumentan la asimilacion de nutrimentos del
suelo, principalmente fosforo, debido a que
las hifas les permiten explorar un mayor
volumen del ambiente edafico (Smith y
Read, 1997). El efecto de la micorrizas se
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puede observar en la planta hospedera, al incrementarse su reproduccion, supervivencia
y la produccion de su biomasa (Van der Heijden et al., 1998). En los HMA, las hifas acttan
de manera mecanica en la unién de particulas del suelo por la presencia de polisacaridos
extracelulares llamados glomalina; la cual es una proteina que participa en la estabilidad
de los agregados del suelo y actia como reservorio de carbono (C) y N (Six et al., 2004).
Tanto la presencia de los HMA como la produccion de glomalina puede utilizarse como un
indicador biolégico de la calidad del suelo, cambios de C y de la estabilidad de los agregados
del suelo (Rillig et al., 2003). En este estudio se realiz6 una caracterizacion morfotipica
de las esporas HMA presentes en las camas de cultivo del Huerto Agroecolégico de la
Facultad de Biologia asi como una evaluacion cuantitativa de las fracciones de glomalina
total y facilmente extraible. Ademas, se analiz6 la relacion del nimero de esporas con la

produccién de glomalina y con las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

MARCO TEORICO

Huerto agroecolégico

Los huertos educativos con enfoque agroecoldgico son espacios de aprendizaje
de saberes ambientales y donde los estudiantes de educacién superior pueden realizar
investigacion en areas urbanas sobre aspectos productivos y funcionales (Eugenio, 2021;
Fontalvo et al., 2023). Particularmente el Huerto Agroecoldgico de la Facultad de Biologia
de la Universidad Veracruzana ha trabajado desde hace més de diez afios enla promocién
de la educacion ambiental y la investigacion agroecolégica (De la Cruz et al., 2018; De la
Cruz y Fontalvo, 2019). En este espacio, los estudiantes de distintas asignaturas realizan
algunas de sus practicas escolares en esta aula laboratorio que aporta un escenario propicio
para el aprendizaje de técnica de campo o laboratorio, descripcion de grupos taxonémicos
y aportando datos sobre los grupos funcionales que sustentan los agroecosistema urbanos.

Hongos micorricicos arbusculares

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son organismos microscépicos que
pertenecen al Phylum Glomeromycota (Redecker et al., 2013), existen 345 especies
descritas (Shuessler, 2023). Los HMA son biotrofos obligados; es decir, requieren de la
planta para completar su ciclo de vida (Smith y Read, 2010).

Esta asociacion se encuentra en todos los ecosistemas terrestres, y se estima que
el 72% de las plantas tienen micorrizas arbusculares; el 2.0% tiene ectomicorrizas, 1.5%
son micorrizas ericoides y el 10% son orquidioides. Exclusivamente el 8% de las plantas
no son micorrizadas, mientras que el 7% tiene asociaciones inconsistentes (Brundrett y
Tederso, 2018).
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Los HMA proporcionan agua y nutrientes minerales que no estan disponibles en el
suelo, como el fosforo, estos nutrientes los toman por medio del micelio extraradical y a
través de las particulas del suelo (Carrillo et al., 2022). Debido a su alta tasa metabdlica,
los HMA, capturan, almacenan y controlan el flujo de nutrientes como el fésforo, nitrégeno,
potasio, calcio, zinc, cobre y molibdeno. Estos se mueven desde suelo a la planta huésped;
a cambio, reciben una variedad de carbohidratos (Baum et al., 2015). Este aporte de
nutrientes a las plantas por partre de los HMA influye indirectamente en su tolerancia a
diversos factores de estrés abioticos y bibdticos (Harris et al., 2009) (Figura 1).

En los ecosistemas naturales, las micorrizas desempefian un papel esencial que
beneficia a muchas plantas y cultivos; ya que contribuyen al establecimiento y proteccion de
plantas en suelos poco productivos, afectados por la desertificacion, la contaminacion por
metales pesados, la salinizacion y ademas brindan proteccién de organismos patdgenos
(Albornoz y Catania, 2021). Los HMA contribuyen a la estabilidad de los aglomerados debido
a que secretan una proteina relacionada con la glomalina (proteina del suelo asociada a
la glomalina) que se une a las particulas minerales y previene la erosion del suelo (Rillig,
2004).

Crecimiento
Tolerancia a condiciones de estrés

Modulacion génica r

—

Figura 1. Micorrizas arbusculares y su papel en la nutricion de las plantas. A. Las plantas sintetizan
carbono (C), una parte de este es transferido en forma de carbohidratos al hongo (flecha azul); B.
El micelio coloniza la raiz (F), comienza a crecer y aumenta la superficie de absorcion de nutrientes
de la planta; C. A cambio, el hongo micorrizico arbuscular (HMA) aporta agua y nutrientes como
fosforo (P), nitrogeno (N) y zinc (Zn) (flecha roja); D. Los nutrientes pueden estar fuera del alcance
de la raiz (elementos tachados); E. Esta asociaciéon en conjunto con el microbioma tiene una
funcién bioacumuladora de metales (cuadros grises), ademas de transportar agua; F. Estructuras
caracteristicas de los HMA distinguibles en un corte longitudinal de raiz: espora=e, vesicula=v,
arblsculo=a, hifas=h. llustracion de Gustavo Armando Rodriguez Sanchez (Tomado: Carrillo-Saucedo
et al., 2022).
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Glomalina

La glomalina es una glicoproteina producida principalmente por hongos micorricicos
arbusculares (HMA). Wright y Upadhyaya (1996) a traves de prueba inmunologica
mostraron que la glomalina forma parte de la pared celular de las hifas de los HMA,
también en las particulas del suelo. Es una proteina insoluble en su estado natural y puede
tener propiedades hidrofébicas; esta enzima favorece la agregacion, esto es al permitir
la penetracion de aire y por lo tanto influye en un drenaje eficiente, ademas tiene la
particularidad de recubrir el agregado y proteger el material mineral (Wright y Upadhyaya,
1998). La glomalina esta especificamente relacionada con el metabolismo de los HMA,
se le reconoce como una proteina cementante de las particulas de suelo que forma
conglomerados con fragmentos de raices y materia organica. Puede ser considerada un
indicador de calidad del suelo, debido a su papel en la agregacion de particulas del suelo,
se cree que reduce significativamente la degradacion de la materia organica al proteger
los compuestos labiles dentro de los agregados del suelo, mejorando asi el secuestro de
carbono en los ecosistemas del suelo (Reyna, 2015; Schindler et al., 2007).

Para evaluar la glomalina se cuantifica como proteina del suelo relacionada a
glomalina (GRSP) y se pueden evaluar en dos fracciones: la glomalina total (GT) y la
glomalina facilmente extraible (GFE). La GT representa la méaxima cantidad que puede ser
extraida y esta fuertemente unida a las particulas de suelo. Mientras que la GFE es el pool
de mas reciente deposicion e incluso se ha sugerido que proviene de una descomposicion
parcial de la glomalina méas estable (GT) (Rodriguez et al., 2020). Esta proteina se produce
durante la colonizacion de las raices y la ramificacién del micelio de HMA al explorar el
suelo, y es incorporada directamente al suelo mediante la descomposicion y transformacion
de los propagulos fungicos (Singh et al., 2013).

La glicoproteina es aparentemente recalcitrante pudiendo durar en los suelos de 7 a
42 afos segun las condiciones, el ecosistemay el manejo agricola de los suelos, es insoluble
en agua y en soluciones salinas comunmente usadas en extracciones de compuestos del
suelo (Wright y Upadhyaya, 1998). La produccién glomalina se ve restringida en suelos con
alto contenido de fésforo y donde se utilizan métodos convencionales agricolas como la
aplicacion de agroquimicos. Estos factores tienen un impacto negativo sobre la formacion
y funcionalidad de los HMA y por lo tanto de la produccién de glomalina (Ryan y Graham,
2002).
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area

El Huerto Agroecoldgico de la Facultad de Biologia UV, campus Xalapa (HAFBX)
se localiza dentro de la Facultad de Biologia, en la Zona Universitaria Xalapa, Veracruz.
El clima en la zona es templado humedo, presenta una temperatura maxima de 34.5°C y
una minima de 5°C. La altitud es de 1365 msnm, presentando una precipitacion pluvial
media anual de 1436 mm. Es un aula-laboratorio con un area de 303 m2, que cuenta
con diversas areas de trabajo, estas son: banco de semillas, alméacigos, compostero, area
educativa, area productiva (camas de cultivo), area de plantas medicinales y aromaticas.
Su disefio y manejo es agroecoldgico, por lo que se implementan una serie de buenas
préacticas como el uso de semillas nativas, abonado orgéanico, acolchado natural del suelo,
labranza reducida, riego inteligente, rotacion y asociacion de cultivos, barreras y cercas
vivas, manejo agroecoldgico de plagas y enfermedades (Fontalvo y De la Cruz, 2021).
Tiene diez afios de haber iniciado actividades académicas ya que antes era un espacio
donde se acumulaba material de desecho de las construcciones de la Facultad por lo que la
recuperacion de las funciones edaficas son necesarias. Dentro del huerto, se consideraron
5 areas de estudio dividida por camas de cultivo. En la figura 2 se pueden observar las

diferentes camas y la composicén de cada una de ellas.

Figura 2. Areas del HAFBX. A) vista general del huerto, B) camas de cultivo, C) milpa, D) area
educativa, E) pasillos y F) camas medicinales.

Cada una de las areas de interés en este trabajo, cuenta con una composicion
de plantas diversas, entre las que se destacan las hortalizas, aromaticas y medicinales,
asi mismo, el agroecosistema cuenta con vegetacion nativa, arboles frutales, hortalizas,
arvenses, plantas alimenticias no convencionales y ornamentales (Tabla 1).
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Muestreo y procesamiento de las muestras

En cada una de las area del huerto se tomd una muestra de suelo rizosférico de
250 gr, a una profundidad de 0-15 cm. Se tomaron 5 muestras mixtas de cada una de las
areas (Figura 3 A). El suelo se depositd en bolsas plasticas previamente etiquetadas, para
posteriormente dejar secar a temperatura ambiente. Las muestras de suelo se molieron
y tamizaron para almacenarlas en bolsas plasticas etiquetadas hasta su procesamiento .

Area Descripcion

Curcuma (Curcuma longa L.), cebollin (Allium schoenoprasum L.), lechuga (Lactuca
sativa L.) trocadero, tropical y morada, frijol (Phaseolus vulgaris L.), chaya (Cnidos-

gjm%s de colus aconitifolius Mill.), jicama (Pachyrhizus erosus L.), capuchina ( Tropaeolum ma-
jusL.), caléndula (Calendula officinalis L.), maracuya (Passiflora edulis Sims.), acuyo
(Piper auritum Kunth.) y hierbabuena (Mentha spicata L.).
Orégano orejon (Coleus amboinicus Lour.), albahaca (Ocimum basilicum L.), hierba
Camas de buena (Mentha spicata L.), estafiate (Artemisia ludoviciana Nutt.), lavanda (Lavan-
medicinalesy  da augustifolia Mill.), romero (Salvia rosmarinus Spenn.), ruda (Ruta graveolens L.),
aromaticas agastache (Agastache mexicana Kunth.), hierba dulce (Phyla scaberrima Juss.ex
Pers. Moldenke) y falsa citronela (Pelargonium citrosum L'Her).
Milpa Maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), calabaza (Cucurbita sp.), cempasu-
P chil (Tagetes erecta L.) e hinojo (Foeniculum vulgare P. Mill.').
Pasillos Pastos (Bromus sp.) y plantas arvenses.

Area educativa Pastos (Bromus sp.) y plantas arvenses.

Tabla 1. Composicién de plantas en cada area del HAFBX.

Extraccién y conteo del nimero de esporas de los HMA

Se utiliz6 el método de tamizado humedo y decantacion (Gerderman y Nicolson,
1963). Para esto, se colocaron 50g de suelo rizosférico en un vaso de precipitado con 1 L
de agua; la muestra se agitd durante 10 minutos. Posteriormente se dej6 reposar por 10-15
minutos. El sobrenadante obtenido se paso a través de una serie de tamices Tyler de 750,
250, 150 y 50 ym de apertura. El sobrenadante del ultimo tamiz se coloc6 en tubos falcon y
se afor6 a 50 mL para posteriormente centrifugar la muestra a 2500 rpm durante 5 minutos
(Centrifuga Thermo Ice Centra CL2). Seguido de esto, las muestras centrifugadas se
decantaron y se les agreg6 una solucion de sacarosa al 70%. Después de agitar la muestra
vigorosamente, se centrifugd nuevamente a 2500 rpm durante 1 min. El sobrenadante se
pas6 nuevamente sobre el tamiz de 50 ym, lavandose con agua corriente. El conteo de las
esporas se realiz6 en caja cuadriculada bajo el microscopio estereoscépico (Carl Zeiss) y
con microscopio optico (Leica® DM500). La densidad de esporas de los HMA se expreso
como el nimero promedio de esporas/50 g de suelo rizosférico por cada tamiz.
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Identificacion de morfotipos de esporas de hongos micorricicos arbusculares

Una vez cuantificadas las esporas extraidas para cada muestra, se colocaron en un
vidrio reloj para su observacion en lupa estereoscopia con la ayuda de una micropipeta,
se reunieron los morfotipos de acuerdo con la similitud en forma, color y tamafio de las
esporas y se almacenaron a 4°C hasta su analisis morfométrico. Para la identificacion de los
morfotipos de esporas, se montaron las muestras en portaobjetos con alcohol polivinilico,
acido lactico glicerol (PVLG) y reactivo de Melzer. La identificacion de los morfotipos de
las esporas de HMA se realizé considerando el color, tamafio, forma, caracteristicas de
la pared (grosor, color y presencia de ornamentaciones, entre otras) segun nomenclatura
de la coleccién Internacional de hongos formadores de micorrizas vesiculo arbusculares
(Brundrett et al., 1996).

Extracciéon y medicién de glomalina facilmente extraible y total

Para la extraccion de la proteina glomalina facilmente extraible (GFE) se sigui6 la
metodologia de Wright y Upadhyaya (1998). Se pes6 1g de suelo rizosférico y se colocaron
en tubos de ensayo; se afladieron 8mL de citrato de sodio (20 mM pH 7) y se colocaron en
la autoclave durante 30 minutos a 121°C. Se dejaron enfriar y se centrifugaron (Centrifuga
Thermo Ice Centra CL2) a 3000 rpm por 15 minutos. Se colectaron los sobrenadantes y se
midio6 el volumen.

Por otro lado, la extraccién de glomalina total (GT), consisti6 en ciclos sucesivos en
autoclave (121°C) por 60 minutos, usando buffer de citrato 50 mM a pH 8.0 hasta que el
sobrenadante no presentara color. Los sobrenadantes colectados por muestra se unieron
y se medio el volumen (Figura 3 B). Posteriormente, para determinar la GT y la GTE se
realizd una evaluacién de la concentracion de proteinas en los sobrenadantes por el método
de Bradford (1976). La lectura de absorbancia del complejo proteina azul de coomassie
brillante G-250 se realiz6 a 595 nm en un espectrofotdmetro (Thermo UV Vis GENESYS).
Se preparo6 una curva patrén de albamina de suero bovino a partir de una solucién de 1 gL ™"
utilizando seis concentraciones de esta solucion entre 0.05-0.5 gL™'. Las concentraciones
de glomalina se expresaron en mg/kg de suelo seco.

Analisis fisicoquimicos

Los analisis de suelo se realizaron en los laboratorios de la Facultad de Biologia-
Xalapa. La textura del suelo se midi6 por medio del método del hidrometro (Figura 3 C). El
porcentaje de la materia organica se determiné a través del contenido de carbono orgéanico.
Para la evaluacion del pH se utiliz6 un medidor de pH de vidrio-electrodo en una relacién
de suelo 1:2 (NOM-021-RECNAT, 2002). La determinacion del fosforo extraible se realizd
a través del método de Bray y Kurtz (1945) (Figura 3 D). Por ultimo, la conductividad se
evalu6 a través del método AS-18 (NOM-021-RECNAT, 2002).
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Analisis estadistico de datos

Los valores de las fracciones de glomalina y datos fisicoquimicos del suelo fueron
sometidos a un andlisis de varianza de una via (ANOVA); cuando las diferencias fueron
significativas se realizaron pruebas de comparacion de medias (Tukey HSD) en el software
Statistica 12. Para relacionar el contenido de glomalina con el numero de esporas, asi
como las caracteristicas fisicoquimicas del suelo con las variables antes mencionadas, se

realizaron pruebas de regresion lineal (Wayne, 2010).

Figura 3. Procesamiento de las muestras A) Toma de muestra de suelo, B) Medicion de glomalina, C)
Andlisis de la textura del suelo) y D) Medicién de fosforo del suelo.

RESULTADOS

Morfotipos de esporas de HMA

Para este estudio, se identificaron y clasificaron cinco morfotipos o tipos de esporas
con morfologia diferente. Los cinco morfotipos se ubicaron en los géneros: Glomus,
Acaulospora'y Gigaspora. En la figura 4, se muestran los diferentes morfotipos observados
bajo el microscopio compuesto.

El primer morfotipo fue identificado como Glomus sp.1, este presenta un color
marrén- rojizo brillante, con paredes gruesas. El rango de diametro de la espora es de 227-
294 um. El segundo morfotipo fue clasificado como Glomus sp. 2, presenta un color amarillo
marroén brillante, de paredes delgadas. La espora mide de 149-245 ym de diametro. El
tercer morfotipo se ubic6 en el género Acaulospora sp.1. Este morfotipo presenta un color
amarillo-marrén y se visualizan dos capas en la pared. Las esporas miden de 169-314 ym
de didmetro. Se observa el tubo germinativo. El cuarto morfotipo se determind dentro del
género Acaulospora sp. 2 posiblemente A. scrobiculata. Esporas de forma globosa, con
tres capas visibles en la pared, pared ornamentada. De color amarillo palido y diametros
de 160-210 ym. EI quinto morfotipo corresponde a una espora tipo Gigaspora sp. 1, las
cuales se caracterizan por tener un color amarillo brillante y paredes lisas. Este morfotipo
de espora tiene un rango de diametro de 255-374 ym.
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Abundancia de morfotipos de esporas de HMIA

Respecto a la abundancia de las esporas, el mayor nimero de morfotipos de esporas
de HMA se detect6 en la cama de cultivo (21), seguido de pasillos (16), area educativa (15),
milpa (14) y finalmente el area de medicinales (11). EI morfotipo de HMA mas abundante
en el Huerto Agroecologico fue el morfotipo Glomus sp. 1y el de menor abundancia fue el
morfotipo de Gigaspora sp. 1. En el area de cultivo, pasillo y area educativa, el morfotipo
dominante fue Glomus sp. 2. En la cama de medicinales, fue el morfotipo Glomus sp. 1.
y en la milpa fue el morfotipo Acaulospora sp. 1. Los morfotipos del género Glomus (1 y
2) estuvieron presentes en todas las areas, sin embargo, el morfotipo de Gigaspora solo
estuvo en los pasillos y la milpa (Tabla 3).
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Figura 4. Morfotipos de esporas en las areas del HAFBX: A) y B) Glomus sp.1, C) y D) Glomus sp.2, E)
Acaulospora sp.1, F) Acaulospora sp.2 aff scrobiculata, G Y H) Gigaspora sp1.
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Camas Area

Morfotipos de cultivo Medicinales Pasillos educativa Milpa  Total
Glomus sp.1 6 5 4 1 3 19
Glomus sp.2 1 3 6 8 3 31
Acaulospora sp.1 4 2 0 6 5 17
foalosporasp ' s 02 e
Gigaspora sp.1 0 0 3 0 1 4
Total 21 1 16 15 14 77

Tabla 2. Abundancia de esporas HMA/50 gr de suelo rizosférico de las areas estudiadas del HAFBX.

Glomalina facilmente extraible y total

En este estudio, los valores de glomalina facilmente extraible (GFE) oscilaron
entre 0.02 a 0.17 mg/kg, las diferencias entre las areas del HAFBX analizadas resultaron
significativas (F=95.75, p= <0.05). El mayor contenido de GFE se registr6 en el area de
camas de cultivo (t>0.05), seguido por el area educativa (0.071mg/kg) y camas medicinales
(0.03 mg/kg). El area de milpa y pasillos presentaron valores muy similares entre si, siendo
estas dos, las areas con menor contenido de la glicoproteina GFE (Figura 5).

En cuanto al contenido de glomalina total (GT), los valores fueron mas altos que la
GFE, estos variaron en el rango de 0.24 a 0.66 mg/kg de suelo. En este caso, el area de
camas de cultivo presentd valores significativamente mayores (GT= 0.66 mg/kg, p= <0.05)
que el resto de las areas del HAFBX. Por otra parte, el area de pasillos presenté un valor
alto (0.50 mg/kg) a comparacion de las tres areas restantes. El area de milpa, medicinales
y area educativa mostraron valores inferiores, no existiendo diferencias significativas entre
estas (Figura 5).
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]
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£ 030
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© 0.20
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Cama de cultivo ~ Medicinales Pasillos Area educativa Milpa

Areas del huerto
BGT mgkeg = GFE mgkg
Figura 5. Valores de glomalina total (GT) y faciimente extraible (GFE) en las areas del HAFBX. Letras

idénticas en las columnas del mismo color indican que no existen diferencias significativas entre las
areas p<0.05. Los datos corresponden al promedio de tres repeticiones.
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Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

La textura del suelo en las cinco areas evaluadas fue catalogada de acuerdo con la
NOM-021 como franco arcilloso (Cr). Respecto a los resultados de la arena, arcilla 'y limo;
no se detectaron diferencias significativas de sus porcentajes entre las areas evaluadas
(p>0.01). Los porcentajes de arena oscilaron en un rango de 42.10 a 50.49 %, la arcilla
entre 25.75 a 35.80 % y el limo de 20.18 a 23.76%. La materia organica fue clasificada
como alta y muy alta segin la NOM-021. Los valores oscilaron en un rango de 13.14 a
16.87 %, siendo el area de camas de cultivo la que present6 el mayor porcentaje de MO
(16.87%). Los valores carbono organico (CO)%, oscilaron en un rango de 7.63 a 9.787%.
Asi mismo, en el area de camas de cultivo (9.78%) y medicinales (9.16%), se registraron
porcentajes significativamente mayores al resto de las areas. El area de milpa registrd
el porcentaje mas bajo (7.63 %). De manera general, el pH mantiene valores de 6.07 a
6.86 y es catalogado como moderadamente acido con gran tendencia a la neutralidad
(NOM-021). El area educativa presenté un pH de 6.07, siendo la Unica que se clasifica en
moderadamente acido segun la NOM-021. El area de camas de cultivo present6 el valor
mas alto de P (0.80 mg/kg'), seguido por el area de medicinales (0.61 mg/kg'). En cambio,
el area de milpa registro el valor méas bajo de P extraible (0.55 mg/kg). Por Gltimo, en cuanto
a la conductividad eléctrica (CE), se registraron diferencias significativas (F= 186.80, p=0)
entre las areas evaluadas. El rango CE fue de 0.07 a 0.15dS m'. Con base en la NOM-021,
el suelo analizado se clasifica dentro de efectos despreciables de la salinidad (Tabla 4).

g:::?::ii?ii:\ c?::lltai?/ge medicinales Pasillos e d:cr:?iv o Milpa
Textura Fra_lnco Frgnco Fra_lnco Frgnco Frgnco
arcillosa arcillosa arcillosa arcillosa arcillosa
Arena (%) 45.34t6.5a  42.44+9.5a 43.10£6.2a  42.01t+44a  50.49+2.7a
Arcilla (%) 34.4616.4a 35.80+6.9a 34.89+6.4a  35.80+4.4a  25.74+23a
Limo (%) 20.18+1.0a 21.76+2.7a  22..00+0.7a 22.18tl.5a  23.76+0.4a
Materia organica (MO) % 16.87+0a 15.80+1.3a 13.42+0.9a  14.82+2.2a  13.14+0.7b
C orgénico % 9.78+0a 15.80+1.3a 13.42+09a  14.82+2.2a  13.14+0.7b
pH 1: 2 H20 6.84+0a 6.82+0a 6.77+0.1a 6.07+0b 6.86+0a
P Disp. mg/kg 0.80+0a 0.61+0.2a 0.55+0.1a 0.60+0a 0.55+0.1a
Conductividad dS m-1 0.07+0c 0.15+0a 0.05+0c¢ 0.15+0a 0.13+0b

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas del suelo de las areas estudiadas

Los datos son el promedio de 3 repeticiones + desviacion estandar. Las letras idénticas entre las filas
indican que no existen diferencias significativas entre las areas p= 0.05.
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Relacién entre las variables

Con respecto a las regresiones lineales entre las variables; se detectaron algunas
relaciones significativas, las cuales se mencionan a continuacion y se pueden observar
en la figura 6. El nUmero de esporas se relacion6 significativamente y de manera positiva
con la glomalina total (89%, p=0.03) (Figura 6A) y con la glomalina facilmente extraible
(83%, p=0.05) (Figura 5B). La glomalina total se relaciond significativamente de manera
negativa (-91%) con la conductividad eléctrica del suelo (Figura 6C). Se detectaron algunas
tendencias importantes como, por ejemplo, el nUmero de esporas se relacion6 -71% y de
manera negativa con la conductividad eléctrica del suelo. La glomalina facilmente extraible
se relaciond -80% con el limo y un 80% con la materia orgénica del suelo. No obstante,

estas relaciones no fueron significativas (p>0.05).

7 2 = 0.83
0.70 o Cama de RE = 0.8343
R?=0.7031 ~ama de cultivo
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Figura 6. Regresiones lineales significativas. A y B) Relacién entre el contenido de glomalina (GFE y
GT) con el numero de esporas de HMA y C) contenido de glomalina total con la conductividad eléctrica
del suelo de las areas del HAFBX.

DISCUSION

En este estudio, se detectaron cinco morfotipos, ubicados en tres géneros
(Glomus, Acaulospora y Gigaspora); dos morfotipos de Glomus, dos de Acaulospora y
uno de Gigaspora. Las especies del Glomus son ampliamente adaptables a las variadas
condiciones del suelo y sobreviven tanto en suelos acidos como alcalinos, son generalistas
y suelen ser dominantes en areas perturbadas de diversos ambientes (Cervantes et al.,
2021). El género Acaulospora se encuentra con frecuencia en suelos con pH entre 3.8 y 8.0
(Morton 1986; Abbott y Robson, 1991) y Gigaspora se asocia a suelos con contenidos de
arena. Cabe mencionar que el género Glomus fue el de mayor presencia en las cinco areas
del HAFBX, las especies de este género tienden a adaptarse a casi cualquier tipo de suelo
y condiciones edafoclimaticas, ademas de que pueden establecer relaciones simbibticas
con un amplio numero de especies de plantas (Bonfin et al., 2013).

En cuanto a la abundancia, si bien fué baja, es importante resaltar la presencia
de estos organismos funcionales en este espacio que anteriormente fue un terreno que
se utilizaba como vertedero de basura y escombro. Otro dato interesante es que la baja
densidad de esporas no siempre se relaciona con la ausencia de HMA en el suelo, debido
a que estos hongos pueden estar presentes como micelio extraradical o bien colonizando
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las raices de las plantas. Cabe sefialar que la produccion de esporas depende de diversos
factores espaciales y estacionales (Rodriguez et al., 2020). Debido a lo anterior, es
importante realizar muestreos en diferentes épocas del afio, a diferentes profundidades,
asi como cuantificar el micelio extraradical y la colonizacién micorricica de las plantas que
conforman las diferentes areas del huerto, con el fin de obtener mas informacion sobre este
grupo de organismos funcionales del suelo.

Las diferentes formas de evaluar la presencia de HMA (esporas, longitud de raices,
colonizacién, micelio activo) tienen limitaciones, por lo que se ha sugerido el uso de la
medicion de la glomalina como un indicador biolégico de la calidad del suelo, ya que su
descomposicion es lenta y es sensible a las fluctuaciones ambientales (Rillig et al., 2001;
Fokom et al., 2012; Wang et al., 2015). La informacién sobre el contenido de glomalina
en huertos urbanos es limitada, Wang et al. (2020) mencionan valores de 0.56 mg/kg de
glomalina total en suelos urbanos, por lo que los valores de glomalina total (GT) en este
estudio son superiores (0.24 a 0.66 mg/kg). En otros estudios en suelos de cultivo de
trigo, maiz y girasol reportan valores de glomalina total de 0.32-0.71 mg/kg. Los valores de
glomalina para el suelo de este huerto urbano es bajo comparado con los reportados para
pastizales (0.62-2.5), bosques templados (5.8 mg/kg) y selva (13.5 mg/kg), no obstante,
son superiores a los referenciados para suelos del desierto (0.003-0.13 mg/kg). Treseder
y Turner (2007) sefalan que tanto las condiciones del suelo como la disponibilidad de
nutrientes, el agua, los agregados del suelo y su tipo de manejo, asi como las condiciones
ambientales influyen directamente en la produccion primaria neta y en la abundancia de
los HMA en cada uno de los biomas y por ende de los contenidos de glomalina; ademés es
importante sefhalar que el suelo del huerto esta en recuperacion de disturbios antropogénicos
que sufrié hace algunos anos.

En regresiones, se observd una correspondencia significativa entre el numero de
esporas y el contenido de las fracciones de glomalina (GT y GFE). En las areas donde
se cuantific6 el mayor nUmero de esporas, los niveles de glomalina fueron mayores.
Esto coincide con lo sefialado por Seguel et al., 2008; Baez et al., 2010; Morell et al.,
2006. Quienes mencionan, que las condiciones de un suelo y el manejo de este influyen
directamente sobre los HMA y las concentraciones de glomalina. Del mismo modo, los
cultivos establecidos favorecen un aporte regular de residuos de organicos al sistema y
proporcionan una cobertura vegetal permanente en el suelo. Esto favorece la conservacion
de la humedad, la actividad biologica y deberia incrementar la proliferacion de HMA y
la produccion de glomalina. Sin embargo, otros estudios (Lozano, 2015; Sarapatka et
al., 2019) sefialan que las tasas de produccion de glomalina no se correlacionan con la
abundancia de HMA en el suelo.
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La variacion del contenido de glomalina entre las areas puede ser debido a la
presencia o ausencia de los diferentes morfotipos de los géneros de los HMA en las camas,
ya que la produccién de glomalina varia dependiendo del grupo taxonémico del que se trate
(Singh, 2013). Diversos estudios demuestran que diferentes especies de HMA producen
diferentes cantidades de glomalina. Acaulospora morroaiae, Glomus Iluteum, Glomus
verruculosum, Glomus versiforme produjeron una cantidad significativa de glomalina
(Wright et al., 1996). Hallazgos similares fueron informados por Wright y Upadhyaya
(1999). Estudié Acaulospora morrowiae, Gigasporo rosea, Glomus etunicatum 'y Glomus
intraradices (Lovelock et al., 2004).

Producen una mayor cantidad de glomalina. Las existencias de glomalina a
menudo son mayores donde las plantas hospedantes de los HMA son mas abundantes
0 son hospedantes mas efectivos para los hongos (lo que implica que se asigna mas C
a los hongos). Dado que los HMA producen glomalina, la presencia de ésta puede verse
influenciadas indirectamente por factores que controlan el crecimiento de los HMA. De
manera general, los HMA son mas abundantes donde la longitud de las raices finas y la
disponibilidad de plantas hospedantes son mayores, como el caso de pastos y cebollas
(Treseder, 2007). Esta afinidad puede explicar la presencia de los HMA y el contenido de
glomalina en el suelo de los pasillos del HAFBX, donde predominan los pastos.

En esta investigacion, la condicion del suelo influy6 en los cambios en la glomalina
total. En el caso de la conductividad eléctrica del suelo del huerto se clasificd como “efectos
despreciables” (bajas concentraciones de sales), posiblemente derivado del tipo de manejo
que recibe y que no se utilizan insumos agricolas de sintesis quimica como plaguicidas o
fertilizante. Los resultados revelaron que una baja conductividad eléctrica favorece altos
contenidos de glomalina total, ya que la presencia de las sales afecta la asimilacion de
nutrientes por las plantas y la actividad microbiana del suelo (FAO, 2023).

A pesar de no ser significativas la relacion de la glomalina facilmente extraible con
la materia orgéanica y el carbono total del suelo se relacionaron en un 80%. Se conoce que
la glomalina total representa la maxima cantidad de esta proteina que puede ser extraida
y que esta fuertemente unida a las particulas de suelo, por lo que requiere mas tiempo
de extraccion a altas temperaturas (ciclos mdultiples), mientras que la fraccion facilmente
extraible es el pool de mas reciente deposicion por lo que se ratifica que la glomalina es un
componente importante de la materia organica del suelo extremadamente resistente a su
degradacion (Wright y Upadhyaya, 1998); resultados similares fueron expuestos por Reyna
(2015), Seguel et al., (2008), Hossain (2021), Schindler et al., (2007). La cuantificacion de
esta proteina en el suelo podria revelar historias del manejo reciente, en el caso de la GFE,
mientras que la GT podria indicar la acumulacién de C por mas tiempo (Arias et al., 2022).
Es importante destacar que la glomalina se puede utilizar para cuantificar la actividad de
los HMA en suelos urbanos, suelos de huertos familiares o de traspatio, ya que puede
funcionar como un indicador biol6gico del suelo, ademas representa una técnica rapida
para la deteccion de actividad de los HMA y por lo tanto sugiere la presencia de este grupo
de microrganismos funcionales.
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Por otra parte, se ha reportado que la textura del suelo influye en los niveles de
glomalina. Reyna (2015) encontraron correlaciones positivas entre glomalina y contenido
de arcillas y limo. La textura es una propiedad importante ya que influye en como factor
de fertilidad y en la habilidad de retener agua, aireacion, drenaje, contenido de materia
organica y otras propiedades (FAO, 2023). En este trabajo, la glomalina facilmente extraible
se relacion6 de forma negativa con el limo. Bajo este contexto, se puede argumentar que
los suelos con poco limo son mas arcillosos y poseen mayor contenido de materia organica
lo cual favorece una buena produccion de glomalina. Wang et. al., (2020) y Suarez et. al.,
(2022) senalan que la urbanizacion afecta indirectamente los niveles de glomalina a través
de alteraciones del suelo, por ejemplo, cambio de uso de suelo, crecimiento urbano etc.
Resulta importante sefialar un poco de la historia del Huerto Agroecoldgico; este espacio
se encuentra en recuperacion, dado que anteriormente era un espacio utilizado para arrojar
diferentes residuos de construccion y con poca o nula cubierta vegetal. A partir del 2012 y
con el establecimiento oficial del Huerto Agroecolégico se le dio un manejo agroecologico
(abonado con compostas, remocién del suelo) y se establecieron diversas plantas (rotacion
y asociacién de cultivos). En este sentido, es importante mencionar la evolucién de las
caracteristicas fisicoquimicas de este suelo. A partir de un estudio previo del suelo del
Huerto Agroecologico (De la Cruz y Fontalvo, 2019), se evaluaron algunas propiedades
fisicoquimicas (textura (franco arenosa), agregados (condicion moderada), pH (6.58),
materia orgéanica (6.45%)); comparado con lo reportado en este trabajo, se evidencia un
aumento y mejora en algunas propiedades como la textura, materia organica y Ph.

A partir de este estudio, en el que se denota la presencia de los HMAy contenidos de
glomalina, se recomienda fomentar el establecimiento de huertos urbanos, que promuevan
la presencia de plantas que propicien el abastecimiento permanente de fotosintatos a los
hongos micorricicos arbusculares (HMA) estrechamente relacionados con la produccién de
glomalina (Gonzéalez-Chéavez et al., 2004).

CONCLUSIONES

Los resultados expuestos en este primer trabajo exploratorio sobre HMA del
Huerto Agroecolégico de la Facultad de Biologia avalan que el suelo de este tipo de
agroecosistemas urbanos ofrece caracteristicas fisicoquimicas 6ptimas que promueven la
presencia de microorganismos funcionales como los hongos micorricicos arbusculares, asi
como la produccion de fracciones de glomalina. Por lo que es muy importante promover el
establecimiento y mantenimiento de huertos agroecologicos en escuelas o traspatios que
favorecen la presencia de organismos benéficos y promover la produccion de alimentos

sanos.
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