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RESUMEN

Antecedentes: Los cambios de uso de suelo afectan las propiedades fisicoquimicas del suelo, influyendo en la presencia,
distribucién y abundancia de los microorganismos presentes.

Objetivo: Analizar la riqueza, abundancia y diversidad de micromicetos en un Vertisol con diferentes sistemas de uso de
suelo mediante una evaluacién de la similitud e influencia de las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Métodos: Se colectaron 24 muestras de suelo, 3 muestras por cada uso de suelo (matorral espinoso tamaulipeco,
pastizal, agricola y plantacion de Eucalyptus spp.) y a dos profundidades (0-5 y 5-30 cm). Se utilizé el método de
dilucién en placa en dos medios de cultivo (EMA y RBA), contabilizando y aislando los micelios para su identificacion
morfoldgica.

Resultados y conclusiones: Se obtuvieron 734 morfoespecies en los cuatro usos de suelo, logrando identificar 33 géne-
ros y 90 especies, encontrandose diferencias entre diversidad, riqueza y abundancia entre los usos de suelo y profun-
didad, pero no para la interaccion. Cladosporium cladosporioides, Aspergillus terreus, A. ustus, Fusarium oxysporum y
Penicillium glabrum se presentaron en los cuatro usos de suelo, mientras que el 48 % de los aislamientos solo ocurrieron
en algunos de ellos. Las propiedades fisicoquimicas presentaron baja asociacién, siendo arcilla, fierro y CIC, las mas
explicativas.
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ABSTRACT

Background: Land use changes affect the physicochemical properties of the soil, influencing the presence, distribution,
and abundance of present microorganisms.

Objective: To analyze the richness, abundance and diversity of micromycetes in a Vertisol with different land use systems
by evaluating the similarity and influence of the physicochemical properties of the soil.

Methods: 24 soil samples were collected, three samples for each land use (Tamaulipas thorny scrub, grassland, agricul-
tural and Eucalyptus spp. plantation) and at two depths (0-5 and 5-30 cm). The plate dilution method was used in two
culture media (EMA and RBA), the mycelia were quantified and isolated for its morphological identification.

Results and conclusions:734 morphospecies were obtained, of which 33 genera and 90 species were identified in the
four-land use system, differences were found between diversity, richness and abundance for land use system and depth,
but no in the interaction. Cladosporium cladosporioides, Aspergillus terreus, A. ustus, Fusarium oxysporum and Peni-
cillium glabrum were presented in four land use system, whereas the 48 % of isolations only occurred some of them.
Physicochemical properties showed low association, being clay, iron and CIC, the most explanatory.
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INTRODUCCION

El suelo es un sistema dindmico y habitat complejo
de muchos microorganismos, los cuales constituyen la
fase biolégica, desempefiando un papel importante en
el reciclaje de nutrientes de las plantas, mantenimiento
de la estructura del suelo, desintoxicacion de produc-
tos quimicos, entre otras funciones importantes que
son claves para el buen funcionamiento de los ecosis-
temas (Bonkowski y Roy 2005, Marinkovi¢ et al. 2012).
El suelo Vertisol ocupa el 8.3 % del territorio nacional,
son suelos arcillosos y profundos, con estructura ines-
table que tienden a responder facilmente a los cam-
bios de humedad y compactacién (Ghosh et al. 2011).
Los cambios de uso de suelo son esenciales para el
desarrollo econémico y progreso social que no viene
sin costo ecoldgico (Wu 2008), ya que la degradacién
del suelo es uno de los principales problemas adjun-
to a la conversion de tierras de cultivo y bosques. En
las Ultimas décadas, la agricultura ha sido el principal
factor que modifica las propiedades bidticas y abio-
ticas del suelo y propicia cambios en la composicién
de las comunidades microbianas (Waldrop et al. 2000),
al alterar la calidad del suelo y disminuir su fertilidad
(Anderson 2003).

Una gran parte de los microorganismos que viven en
el suelo son hongos, incluyendo muchas especies mi-
croscopicas aun desconocidas para la ciencia. Se esti-
ma que en México hay 200,000 especies de hongos,
pero sélo el 5 % se ha estudiado, por lo que el cono-
cimiento de la diversidad de hongos en México aln es
incipiente (Aguirre et al. 2014). De acuerdo con las fun-
ciones principales que realizan en los ecosistemas, los
hongos se clasifican en saprofitos, que digieren y di-
suelven la hojarasca y detritus; depredadores y parasi-
tos de organismos del suelo y simbiontes de plantas e
insectos (Adl 2003). La diversidad de microorganismos
se ve fuertemente impactada debido a las caracteris-
ticas de los suelos, los cuales influyen en su presencia,
distribucién y abundancia (Rosas et al. 2020). Las pro-
piedades fisicas y quimicas del suelo proporcionan la
calidad necesaria para albergar la vida y mantener su
capacidad productiva (Fernandez et al. 2016).

Los microorganismos estan fuertemente asociados con
las particulas del suelo, como complejos de arcillas y
materia organica donde forman microhabitats que se
distribuyen de forma heterogénea (Giri et al. 2005).
La profundidad del suelo es primordial en la distribu-
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cién de los organismos, debido a la disponibilidad de
carbono, fracciones de tamano de particulas finas y
agregados estables pueden cambiar en condiciones
diferentes de profundidad (Balser et al. 2010). Los
hongos y bacterias representan el 95 % de los microor-
ganismos que participan en la descomposicion de la
materia orgénica (Zabala y Gémez 2010), por lo que
cambios en las propiedades edéficas como son la dis-
ponibilidad de nutrientes, humedad, pH, entre otras,
pueden modificar las comunidades fungicas e influir en
el rol funcional de las mismas (Valenzuela et al. 2001).
Los hongos microscépicos cumplen un rol clave para
la sostenibilidad de los ecosistemas, por lo que es im-
portante conocer la diversidad flungica en diferentes
sistemas de usos (Alejo et al. 2012, Cantd et al. 2018,
Luna et al. 2020, Yafiez et al. 2018), ademas de que,
cambios de la calidad del suelo se han relacionado
con la disminucién de diversidad microbiana (Alvarez
y Anzueto 2004, Arias y Heredia 2020, Marcos et al.
2019, Samaniego y Chew 2007, Zabala y Gémez 2010).
Bajo este contexto, el objetivo del presente estudio
fue conocer la estructura de la comunidad de micromi-
cetos y su relacion con las propiedades fisico-quimicas
en suelos tipo Vertisol, bajo diferentes sistemas de uso
de suelo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en el campus de la Facultad de
Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn ubicado en Linares, Nuevo Ledn, al nores-
te de México (24°47° N, 99°32" W, 380 msnm). El clima
es subtropical y semiarido con verano célido, tempe-
ratura media mensual de 14.7 °C en enero a 22.3° C
en agosto. La precipitaciéon promedio anual es de 805
mm con una distribucién bimodal. El tipo de suelo pre-
dominante es Vertisol con esméctica y estructura tipo
prismatica, de coloracion gris oscuro, clase textural arci-
llo limosa con altos contenidos de montmorillonita, que
permite que se contraiga y expanda en respuesta a los
cambios de humedad del suelo (Gonzélez et al. 2011).

Sistemas de uso de suelo

Se ubicaron cuatro sistemas de uso de suelo (Yanez et
al. 2018). Un érea de pastizal predominando la especie
Dichanthium annulatum (Forssk,) Stapf, que presenta
un sistema de ganaderia intensiva con rotacién. Una




plantacién de Eucalyptus camaldulensis Dehnh. y E.
microteca F. Muell. en un sistema agroforestal Taun-
gya. Un campo agricola con rotacién de cultivos Sor-
ghum bicolor (L.) Moench y Triticum aestivum L. bajo
un sistema de labranza cero con criterios de produc-
cion sostenible y un drea con vegetacion natural que
corresponde al matorral espinoso tamaulipeco con
dominancia de especies espinosas como Celtis pallida
Torr., Vachellia rigidula (Benth.) Seigler & Ebinger, Con-
dalia lycioides (Gray) Weberb, Forestiera angustifolia
Torr., Karwinskia humboldtiana (Roemer & Schultes)
Zucc., entre otras.

Colecta y anlisis de muestras de suelo

a) Muestreo de suelo para hongos. En cada uso de suelo
se tomaron seis muestras compuestas de cuatro sub-
muestras con una barrena esterilizada con alcohol al 75
%, tres muestras a 0-5 cm y tres a 5-30 cm de profun-
didad (n=24). Las muestras fueron refrigeradas durante
su traslado al Laboratorio de Micologia de la Facultad
de Ciencias Forestales, UANL, donde se procesaron
por la técnica de dilucién en placa. La técnica consiste
en diluir 1 g de suelo en 9 mL de agua destilada (pro-
porcién 1:10), la suspensién se agité 1 min (agitador
Baxter) y posteriormente se realizaron diluciones con-
tinuas de 102 hasta 10, bajo condiciones de esteri-
lidad en una campana de flujo laminar (LABCONCO,
3004-01). Un mL de las diluciones 10, 10° y 10 se
inocularon en dos medios de cultivo; extracto de malta
agar (Bioxon, EMA) y rosa de bengala agar (Bioxon,
RBA) con tres repeticiones para cada dilucién. Las pla-
cas inoculadas se dejaron en la incubadora (SHELLAB,
R125) a una temperatura de 22 °C y los micelios de-
sarrollados se cuantificaron después de 24, 48 horas y
72 h de incubacién. Cada micelio aislado fue marcado
y sembrado en tubos de ensayo con medio de culti-
vo EMA, dejéandose en la incubadora a 22 °C para su
posterior identificacion. Cada aislado se identificé me-
diante un microscopio binocular (CARL ZEISS, Axios-
tar) hasta género y especie, cuando fue posible. Para
la identificacion de las especies se consulté la literatura
especializada (Arx 1981, Barnett y Hunter 1998, Barron
1968, Domsch et al. 1993, Ellis 1971, 1976, Nag Raj
1993, Sutton 1980) y se consulté la pagina web Index
Fungorum (https:/indexfungorum.org) para corrobo-

rar los nombres y autores. En total se sembraron 108
placas inoculadas por uso de suelo y se obtuvieron un
total de 432 placas inoculadas.
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b) Muestreo de suelo para analisis edafico. En cada uso de
suelo se colectaron cuatro muestras a dos profundida-
des (0-5 y 5-30 cm), distribuidas al azar. Las muestras
fueron llevadas al Laboratorio de Suelos y Nutricion de
Bosques, de la Facultad de Ciencias Forestales, UANL,
donde fueron secadas al ambiente, molidas con un
mazo de madera y tamizadas a través de una criba de
2 mm. Las muestras (h= 32) se analizaron mediante los
procedimientos de la NOM-021-RECNAT-2000 (SE-
MARNAT 2002) y de Woerner (1989), para las varia-
bles: pH por el método AS-23, conductividad eléctrica
(CE) por determinacién rapida suelo-agua 1:5, carbo-
no orgénico (CO) método de Walkley-Black modifica-
do, nitrégeno total (Nt) a través del método de semi-
micro Kjedalh, fésforo (P) aprovechable por el método
AS-10, Olsen y colaboradores; macronutrientes (Ca,
Mg, Ky Na) extracciéon con acetato de amonio pH=
7 modificado, micronutrientes (Fe, Mn, Cu y Zn) por
extracciéon con DTPA-TEA-CaCl2 pH= 7.3 y capacidad
de intercambio catiénico (CIC) por intercambio con
acetato de sodio pH= 8.2 / acetato de amonio pH=
7 (Woerner, 1989). Las diferencias encontradas en las
propiedades quimicas del Vertisol se encuentran re-
portadas en Yafiez et al. (2018) y Cantt y Yafez (2018).
La composicién granulométrica (arena, limo y arcilla) se
realiz6 por el procedimiento de Bouyoucos, método
AS-09 y el agua disponible por diferencia de la capaci-
dad de campo y punto de marchitez permanente por
el método AS-06 (SEMARNAT 2002).

Anélisis de datos

Se cuantificé la cantidad de micelios presentes en las
placas inoculadas, logrando identificar parte de ellas
hasta género y especie. Con estos datos se obtuvo: 1)
Descripcion de estructura de la comunidad de micro-
micetos, a través de andlisis de la riqueza especifica
(S), expresada como el total de especies identifica-
das por uso de suelo y profundidad; la abundancia
(N), que es la cantidad de hongos identificados de
cada especie la frecuencia relativa (Fi) por sitio, que
correspondié al total de individuos identificados en
cada especie entre el total de especies del sitio por
100; el indice de riqueza especifica mediante el in-
dice de Margalef (DMg) que indica los cambios del
nimero de especies con relacién al tamafio de la
muestra, mediante la expresion (S-1)/In N; el indice
de Shannon-Wiener (H'= -Zp, In p) la cual mide la
diversidad de especies, mediante la uniformidad de
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las mismas, de acuerdo al grado en que las mues-
tras estan representadas y la diversidad maxima que
representa la misma abundancia en todas las espe-
cies correspondiendo al indice de equitatividad (E=
H’/LnS) (Magurran 2004). 2) Interaccién entre usos de
suelos, la cual se analiz6 mediante la agrupacion de
los hongos identificados de acuerdo con su abundan-
cia mediante un analisis de componentes principales
(ACP) y un analisis de conglomerados entre grupos,
para identificar la correlacion de los usos de suelo en
relaciéon con los micromicetos identificados. 3) Aso-
ciaciones de las comunidades de micromicetos con
las variables edéficas. La influencia de las propieda-
des fisicoquimicas del suelo sobre la agrupacién de
los hongos identificados para cada sitio se determiné
mediante un analisis de correspondencia candnica,
transformando los valores de las propiedades edafi-
cas a una clasificacion Random que permite clasificar
mdultiples variables edaficas y elimina el efecto de dis-
tintas escalas de medida (Sokal y Rohlf 2003).

Los célculos se realizaron con el programa PAST v4.03
y Excel de Office (Microsoft Corp. 2019). Para detec-
tar diferencias en la riqueza, abundancia e indices, se
realizé un andlisis de varianza (ANOVA), aplicando la
prueba de Shapiro-Wilk para comprobar la normali-
dad de los datos y la prueba de Levene (p<0.05) para
homocedasticidad de varianza Las comparaciones se
hicieron entre los sitios de colecta y las profundidades
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muestreadas. Se utiliz6 el programa estadistico para
las Ciencias Sociales (por sus siglas en inglés, SPSS)
version estandar 25.0 para Windows (SPSS Inc., Chi-
cago, IL.).

RESULTADOS

Descripcion de la estructura de las comunidades de micromicetos
Se aislaron un total de 2303 micelios de hongos en
los cuatro sistemas de uso de suelo (pastizal, mato-
rral, plantacién y agricola) a dos profundidades (0-5 y
5-30 cm) en 432 placas inoculadas. El total de mor-
foespecies aisladas en los cuatro usos de suelo fueron
734, correspondientes a 33 géneros identificados, de
los cuales corresponden a 19 en el pastizal, 18 en el
matorral, 13 en plantacién y 16 en agricola (Figura 1).
En total se identificaron 90 especies diferentes de mi-
cromicetos en los cuatro usos de suelo. La riqueza de
especies fue mayor en el uso de suelo de matorral con
51 especies identificadas, 37 especies se encontraron
en los primeros 5 cm de profundidad y 26 especies
en la profundidad de 5-30 cm. La menor riqueza se
reporté en el uso de suelo de plantaciéon con solo 27
especies, representado con 21y 10 especies para 0-5
cm y 5-30 cm, respectivamente (Tabla 1). La abundan-
cia de hongos por uso de suelo fue mayor en el area
agricola, mientras que, por profundidad, el pastizal a
0-5 cm presenté 140 micromicetos identificados. En la

Agricola

Plantacion

Pastizal Matorral
0
200 1
400 1
211
600
800
210
1000
1200 -
B Micelios BGénero OEspecies OHongos

234

Figura 1. Numero de micelios inoculados, género, especie y cantidad de hongos identificados por uso de suelo.




plantacién se reporté la menor abundancia por uso y
entre las profundidades con 53 (0-5 cm) y 26 (5-30 cm)
especies, respectivamente. La comparacion entre usos
de suelo (FA) y profundidad (FB) presentaron diferen-
cias tanto para la riqueza (p=0.019) como la abundan-
cia (p=0.028), mientras que la interaccién entre uso de
suelo por profundidad (FA*FB) no presentaron diferen-
cias (Tabla 1).

La riqueza especifica mediante el indice de Marga-
lef mostré valores totales de 5.87, 5.95, 7.29 y 9.35
para uso agricola, plantacién, pastizal y matorral, res-
pectivamente y se encontraron diferencias entre los
usos de suelo (p= 0.041). La diversidad del indice de
Shannon-Weiner (H') fue mayor en matorral (H'= 3.1),
seguido de pastizal (H'= 3.0), mientras que plantacién
y agricola fue similar (H'=2.6), con diferencias signi-
ficativas entre los usos de suelos (p= 0.048), al igual
que por profundidad (p= 0.002), sin embargo, en la
interaccion uso de suelo por profundidad no se obser-
varon diferencias entre la diversidad de las especies.
La equitatividad fluctué en valores 0.747 (agricola) a
0.817 (pastizal) y no presenté diferencias en el analisis
realizado para cada factor y su interaccion.
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La Tabla 2 muestra las 90 especies de micromicetos
identificados con valores de frecuencia relativa (F) para
cada sistema de uso de suelo, donde se observa que
Aspergillus terreus Thom., A. ustus Thom & Church,
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries,
Fusarium oxysporum Schltdl., Penicillium glabrum
(Wehmer) Westling, tuvieron presencia en todos los
sitios; mientras que el 48 % de las especies sélo tuvie-
ron una ocurrencia en alguno de los usos de suelo. En
general, las especies Cladosporium cladosporioides y
Aspergillus niger Tiegh. presentaron las mayores fre-
cuencias relativas con 16 % y 11 %, respectivamente
para el total de los sitios, cabe resaltar que A. niger no
se encontré en el uso de pastizal. EI comportamiento
de la abundancia presente entre los usos de suelos se
refleja en el diagrama de Whittaker (Figura 2), donde
cada uso de suelo muestra una curva diferente con
respecto a la abundancia por rango, observandose en
el matorral un mayor nimero de especies, al contrario
de la plantacién, la cual muestra una curva menos pro-
nunciada, lo que indica un intervalo menory una curva
menos pronunciada, representado por las 27 especies
encontradas.

Tabla 1. Valores calculados de riqueza especifica (S), abundancia (N), indice de Margalef (DMG), indice de Shannon-Weiner (H’), equitatividad
(E) de las especies de hongos identificados para cada sistema de uso de suelo (total) y por profundidad (0-5 y 5-30 cm)

Uso de suelo Profundidad (cm) S DMG H’ E

Pastizal 0-5 35 6.880 3.074 0.865
5-30 19 4.223 2.360 0.802

total 40 7.287 3.012 0.817

Matorral 0-5 37 7.560 3.025 0.838
5-30 26 5.516 2.608 0.801

total 51 9.351 3.107 0.790

Plantacién 0-5 21 5.037 2.556 0.840
5-30 10 2.762 1.847 0.802

total 27 5.950 2.613 0.793

Agricola 0-5 26 5.081 2.504 0.768
5-30 17 3.497 2.369 0.836

total 33 5.866 2.613 0.747
FA (3,24) 4.410 3.924" 3.465" 3.288" 0.472Ns
ANOVA FB (1, 24) 14.192" 5.046" 15.172" 13.253" 1.221N
FA*FB (3,24) 0.963Ns 0.333N 0.945Ns 1.622Ns 2.056Ns

Factor uso de suelo (FA)2. Profundidad (FB)® e interaccion uso por profundidad (FA * FB)c. ** Diferencias altamente significativas (p<0.01). ‘Diferencias significativas

(p=0.05). ¥ No significativo. Indices calculados con base a las especies identificadas en cada muestra de suelo (n=3) por uso y profundidad (n=24).




Tabla 2. Frecuencias relativas (F) de especies de hongos identificados en el Vertisol para cada sistema de uso de suelo pastizal (S1), matorral

(S2), plantacion (S3) y agricola (S4) y el total (%) en los cuatro sistemas de uso de suelo
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Especies S1 S2 S3 S4 % Especies ST S2 S3  S4 %
Acremonium sp. 1 0.5 - - - 0.1 Mycotypha sp. - - - 0.4 0.1
Acremonium sp. 2 0.5 - - - 0.1 Paecilomyces sp. - 0.5 - - 0.1
Acremonium sp. 3 - 0.5 1.3 04 04 Papulaspora immersa - - - 0.4 0.1
Acremonium strictum 0.5 - - - 0.1 Penicillium citrinum - 1.4 - - 0.4
Alternaria alternata 2.8 1.0 - - 1.1 P. glabrum 104 1.9 1.3 1.7 4.2
Aspergillus alutaceus - 2.9 - 1.3 12 P. lagena - - 13 - 0.1
A. candidus - 1.9 1.3 - 0.7 P lividum - 0.5 - - 0.1

A. clavatus - - - 04 041 P. simplicissimum 0.9 100 177 - 5.0

A. flavipes - 1.0 - 0.3 Penicillium sp. 1 - 0.5 - - 0.1

A. nidulans - 1.4 - 2.1 1.1 Penicillium sp. 2 - - 1.3 - 0.1

A. niger - 11.0 190 188 11.2 Penicillium sp. 3 0.5 - - - 0.1

A. restrictus - - - 04 041 Penicillium sp. 4 - 0.5 - - 0.1

A. rugulosus - - - 1.3 04 Penicillium sp. 5 - 0.5 - - 0.1

A. sclerotiorum 05 29 - 167 63 Penicillium sp. 6 - 05 25 - 0.4
Aspergillus sp. 1 - 0.5 - - 0.1 Penicillium sp. 7 0.5 - - - 0.1
Aspergillus sp. 2 - 0.5 - - 0.1 Penicillium sp. 8 - 1.0 1.3 - 0.4
Aspergillus sp. 3 - - - 04 0.1 Penicillium sp. 9 - 0.5 - - 0.1

A. terreus 14 10 13 64 29 Penicillium sp. 10 0.9 - - - 0.3

A. ustus 05 14 25 04 10 Penicillium sp. 11 - - 25 30 1.2

A. wentii - 1.0 - - 0.3 Penicillium sp. 12 - - - 0.4 0.1
Aureobasidium pullulans 28 05 - 1.3 14 Penicillium sp. 13 - 0.5 - - 0.1
Beauveria bassiana - - 1.3 - 0.1 Penicillium sp. 14 - 0.5 - - 0.1
Bisifusarium dimerum - - - 04 0.1 Penicillium sp. 15 - - - 0.4 0.1
Cephalosporium tabacinum 8.1 - 1.3 04 26 Penicillium sp. 16 0.5 - - - 0.1
Cladosporium cladosporioides 15.2 224 215 107 165 Penicillium sp. 17 52 1.0 - 0.9 2.0
C. herbarum 1.4 - - 04 0.5 Penicillium sp. 18 - - 1.3 - 0.1

C. oxysporum : 0.5 B - 0.1 Penicillium sp. 19 09 24 25 : 1.2
Coniothyrium sp. 0.5 - - - 0.1 Pleotrichocladium opacum 0.5 - - - 0.1
Cordyceps farinosa 1.4 05 - - 0.5 Pleurostoma richardsiae 0.5 - - - 0.1
C. fumosorosea 0.9 - 1.3 - 0.4 Pseudopithomyces chartarum - - 1.3 - 0.1
Curvularia lunata - 0.5 - - 0.1 Rhizopus arrhizus 0.5 - - 15.0 4.9
Dipodascus geotrichum - 0.5 - 1.3 05 Spegazzinia tessarthra 0.5 - - - 0.1
Fusarium oxysporum 3.3 6.2 2.5 6.4 5.0 Sporothrix sp. - 0.5 - - 0.1
F. solani 4.7 - - 4.3 2.7 Stachybotrys echinatus - - 1.3 - 0.1
Fusarium sp. 1 0.9 - - - 0.3 Talaromyces funiculosus - - - 0.4 0.1
Fusarium sp. 2 - 0.5 2.5 0.9 0.7 T. purpureogenus - 1.0 3.8 1.3 1.1
Fusarium sp. 3 0.9 - - - 0.3 Trichocladium griseum 0.5 - - - 0.1
Gliomastix sp. - 0.5 - - 0.1 Trichoderma harzianum 142 29 - - 4.9
Juxtiphoma eupyrena 0.9 - - - 0.3 T. koningii 4.7 - 1.3 04 1.6
Metarhizium carneum - - - 04 041 Trichoderma sp. 1 - 0.5 - - 0.1
Monocillium sp. 1 19 67 - 04 26 Trichoderma sp. 2 28 14 25 - 1.5
Monocillium sp. 2 - 0.5 - - 0.1 Trichoderma sp. 3 05 1.0 - - 0.4
Mucor hiemalis - 1.0 13 - 0.4 Trichoderma sp. 4 09 1.0 - - 0.5

M. racemosus - 1.0 13 - 0.4 T. viride 43 05 - - 1.4
Mucor sp. 05 05 - - 0.3 Zygosporium masonii - 1.4 - - 0.4
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Figura 2. Diagramas Whittaker del modelo de distribucién de abundancia de las especies de hongos contra rango para los 4 sistemas de uso

de suelo.

Interaccién entre usos de suelo

El analisis de componentes principales (CPA) muestra
la interrelacion de los hongos identificados entre los
cuatro usos de suelos y profundidad, explicandose con
el 71 % de la varianza total en los primeros dos com-
ponentes principales. Se observan tres agrupamientos
basados en las abundancias de las especies (Figura 3),
donde matorral y plantacién en sus dos profundidades
indican una composicién de abundancia semejante,
predominando Penicillum simplicissimum (Wehmer)
Westling y C. cladosporioides, mientras que, en pasti-
zal, las dos profundidades presentaron otra agrupacion
de especies con abundancias semejantes dominado
por Trichoderma harzianum Rifai, Penicillium glabrum'y
Cephalosporium tabacinum J.F.H. Beyma. Con respec-
to al uso de suelo agricola, los resultados muestran in-
dependencia con los otros grupos, asi como entre pro-
fundidades, con abundancia de Aspergillus niger, A.
sclerotiorum G.A. Huber y Rhizopus arrhizus A. Fisch.
Esto se comprueba mediante el anélisis de conglome-
rados con los diagramas de agrupamiento (Figura 4),

donde el indice de distancia Euclidiana (Coef. = 0.91)
muestra las agrupaciones de las abundancias entre los
grupos de sitios y profundidad, indicado por una me-
nor distancia de agrupamiento en pastizal, matorral y
plantacién entre las dos profundidades de cada grupo
y una mayor distancia de agrupamiento con agricola
0-5 cm. De igual manera, el diagrama de similitud del
indice de Jaccard (Coef. = 0.88), explica las agrupacio-
nes con base en las ausencias y presencias de hongos,
con una mayor similitud en un mismo uso de suelo con
su profundidad y una heterogeneidad con los demas
grupos, donde el uso de plantacién presenté el menor
indice, lo que refleja la menor presencia de especies.

Asociaciones de las comunidades de micromicetos con las
variables edaificas

Los cambios encontrados en las variables edéficas en-
tre los usos de pastizal, agricola y plantacion de euca-
liptos con respecto al matorral se reportan en Yéanez et
al. (2018) y Cantd y Yanez (2018). Los valores prome-
dios de las 18 propiedades del suelo Vertisol se pre-
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Tabla 3. Valores medios de las propiedades edéficas analizadas del Vertisol en los cuatro sistemas de usos de suelo y en las dos profundidades

(0-5y 5-30 cm)

Pastizal Matorral Plantacion Agricola
Propiedades Unidades
edaficas P05 P530 PO5 P530 PO5 P530 P05 P530
pH 7.56 7.65 7.61 7.60 7.60 7.68 7.71 7.73
CE dS m! 0.17 0.1 0.15 0.13 0.10 0.10 0.10 0.09
COSs (%) 3.40 1.90 4.10 3.00 2.40 1.70 1.40 1.30
P mg/Kg 12.03 6.47 6.71 3.99 6.95 5.78 6.99 7.82
Nt % 0.33 0.19 0.43 0.42 0.27 0.19 0.16 0.14
CIC cmol (+) kg™ 44.77 45.07 50.09 43.27 39.07 37.23 35.05 37.15
K cmol (+) kg™ 2.01 1.37 1.86 1.56 1.62 0.82 1.06 0.78
Mg cmol (+) kg™ 1.73 1.85 3.08 2.74 2.45 1.91 2.14 1.62
Na cmol (+) kg™ 0.1 0.16 0.14 0.1 0.1 0.16 0.15 0.23
Ca cmol (+) kg™ 44.37 62.33 60.26 57.65 63.22 64.83 62.77 62.28
Cu mg I 1.01 0.61 0.37 0.36 0.28 0.29 0.33 0.34
Mn mg | 7.35 5.82 10.10 7.32 5.86 4.54 4.34 3.74
Fe mg | 19.25 6.05 4.25 3.17 2.95 2.02 2.84 2.41
Zn mg I 2.49 0.53 2.64 0.73 0.61 0.92 0.51 0.47
Arena % 15.73 16.58 21.63 13.90 16.98 20.60 9.32 9.50
Arcilla % 42.95 46.92 37.70 44.38 38.66 43.40 49.46 49.96
Limo % 41.32 36.50 40.67 41.73 44.36 36.00 41.22 40.54
Ad % 9.25 10.47 13.62 10.38 11.82 12.37 16.35 13.25

Propiedades edéficas: CE= conductividad eléctrica. COS= carbono organico de suelo. P= fésforo. Nt= nitrogeno total. CIC= capacidad de intercambio

catidnico. K= potasio. Mg= magnesio. Na= sodio. Ca= calcio. Cu= cobre. Mn

sentan en la Tabla 3, las cuales fueron utilizadas para
explicar la abundancia de los hongos identificados en
cada sistema de uso de suelo y su profundidad. De
acuerdo con el anélisis de correspondencia canénica
donde se correlacionaron las 18 propiedades de sue-
lo con la abundancia de hongos para cada especie
identificada, se encontré que dichas propiedades pre-
sentan una asociacién baja con la abundancia de los
hongos, presentando el 49.5 % de varianza en los pri-
meros dos componentes (Figura 5). En el primer com-
ponente arcilla, limo, cobre y agua disponible explican
la agrupacién para el uso agricola de manera positiva,
siendo conductividad eléctrica y carbono orgéanico una
influencia negativa para esos sitios, debido a la menor
cantidad de materia orgéanica para ese uso de suelo.

= manganeso. Fe= fierro. Zn= zinc. Ad= agua disponible.

Los contenidos de sodio, potasio, arena y fierro favore-
cen la abundancia en los sitios de matorral y plantacion
correlacionados positivamente, caso contrario con ca-
pacidad de intercambio catiénico, manganeso y zinc
donde se observa una correlacién negativa para esos
usos, pero favorables para la abundancia en los usos
de pastizal. Asimismo, se observa que fésforo, potasio
y sodio presentan los valores absolutos mas bajos den-
tro del primer componente principal (28.4 % varianza).
Para el segundo componente (21 % de varianza), ca-
pacidad de intercambio catiénico, conductividad eléc-
trica y porcentaje de arcilla favorecen la distribucion
de algunos hongos de manera positiva, mientras que
fosforo, potasio y el porcentaje de limo de manera ne-
gativa (Tabla 4).
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Tabla 4. Valores absolutos del anélisis de correspondencia candnica para los primeros dos componentes CP1y CP2

Propiedades edéficas Primer componente (28.4 %) Segundo componente (21.1 %)
pH -0.6055 0.0324
Conductividad eléctrica (CE) -0.3577 0.4436
Carbono organico (CO) -0.1274 0.1765
Fésforo (P) -0.0481 -0.4580
Nitrégeno total (Nt) -0.2032 -0.1548
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) 0.1595 0.6255
Potasio (K) 0.0817 -0.7921
Magnesio (Mg) 0.2372 0.3170
Sodio (Na) 0.0394 0.1601
Calcio (Ca) 0.5580 0.2301
Cobre (Cu) 0.0419 -0.1712
Manganeso (Mn) 0.1472 -0.3986
Fierro (Fe) 0.7009 -0.1312
Zinc (Zn) 0.3433 -0.3687
Arena -0.5398 -0.4344
Arcilla 0.7841 0.3093
Limo -0.2064 -0.7234
Agua disponible (Ad) 0.3863 -0.0102

3,00+

T
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Figura 5. Diagrama del Anélisis de Correspondencia Canonica (ACC) con 18 propiedades edéficas. Los puntos corresponden a las especies
de hongos.
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DISCUSION

El suelo es un medio altamente complejo, donde los
hongos juegan un papel clave en todos los ecosiste-
mas, respondiendo a los cambios fisicos, quimicos y
biolbgicos presentes en los diferentes sistemas de usos
(Balser et al. 2010, Rosas et al. 2020, Yanez et al. 2018).
En este estudio, se evalud la riqueza, abundancia y di-
versidad de hongos en un mismo tipo de suelo Vertisol
con diferentes usos, agricola, pastizal y plantacién de
eucaliptos, y comparandolo con el matorral espinoso
tamaulipeco, un tipo de suelo que representa la ve-
getacién natural del area. Los resultados mostraron
diferencias significativas en los valores estimados de
riqueza, abundancia y diversidad de los hongos identi-
ficados entre los usos de suelo, asi también en las dos
profundidades analizadas (0-5 y 5-30 cm), més no en la
interaccién de estos dos factores.

Considerando que la diversidad de hongos conlleva
a la salud del suelo, en el presente estudio se deter-
mind una mayor diversidad en el orden de matorral
> pastizal > plantacién > agricola, con valores de H'=
3.1, 3.0, 2.6, 2.6, respectivamente, lo que indica una
disminucién en la diversidad entre los usos de suelos
con respecto a la vegetacion natural. Heredia y Arias
(2014) encontraron una mayor diversidad H'= 4.5 para
bosque mesdfilo de montafia, valores que disminuye-
ron en zonas sustituidas por cafetales.

El hongo maés frecuentemente encontrado fue Clados-
porium cladosporioides, una especie sapréfita, xerdfila
y cosmopolita, muy comun creciendo sobre el material
vegetal en descomposicién y en hojas vivas como in-
vasor secundario, habiendo sido aislado en aire, suelo,
alimentos y en muchos otros materiales; esta especie
presenta abundante esporulacién en diferentes medios
(Bensch et al. 2010). El segundo con mayor frecuencia
fue Aspergillus niger, una especie muy comun del gé-
nero, que se encuentra frecuentemente en la materia
orgénica en descomposicion y juega un papel signifi-
cativo en el ciclo global del carbono (Baker 2006). Se
destaca en este trabajo que A. niger no fue aislada en
el pastizal. Por otro lado, el género Aspergillus pre-
senta una condicién de contaminante y patégeno de
semillas. Lezcano et al. (2015) identificaron 3 especies
de Aspergillus (A. Flavus Link, A. wentii Wehmer y A.
niger van Tieghem) asociadas a semillas de Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit. Asi como también una ca-
pacidad antagdnica hacia microorganismos fitopaté-
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genos como Penicillium spp. y Fusarium spp. (Quiroz
et al. 2008). De las 15 especies aisladas del género
Aspergillus, solo tres se presentaron en el matorral,
A. sclerotiorum G.A. Huber, A. terrus Thom. y A. ustus
(Bainier) Thom & Church, por otra parte, se observé
una mayor frecuencia del género Trichoderma, siendo
T. harzianum Rifai muy comdn en el matorral, a dife-
rencia de los otros sitios de colecta donde predominé
Aspergillus. Aspergillus sclerotiorum G.A. Huber, fue la
tercera especie con mayor frecuencia en el area agri-
colay con ausencia en la plantacién de Eucalyptus spp.
Se conoce que las especies de Trichoderma tienen la
capacidad de adaptarse a diversos ecosistemas, pre-
dominando la microflora de suelos nativos y agrico-
las, ademas de presentar la capacidad de estimular el
crecimiento de plantas y actuar como micoparasitos
necrotroéficos que detectan, invaden y destruyen otros
hongos, por lo que se consideran excelentes biocon-
troladores (Guzman et al. 2019, Sood et al. 2020), de
varios hongos tales como Rhizoctonia solani Kiihn, Fu-
sarium spp., Verticillium dahliae Kleb, entre otros més
(Barrios y Sandoval 2018), por lo que su aislamiento en
los ecosistemas estudiados resulta beneficioso para la
interacciéon con las plantas. Cabe destacar que en el
area agricola solo se presentd con baja ocurrencia T.
harzianum, una de las 7 especies encontradas en este
estudio, sin embargo, en este sitio predominaron otras
especies como A. nigery Rhizopus arrhizus.

Fusarium es otro género que presenté una frecuen-
cia media (0.3 a 5 %), logrando aislarse F. oxysporum
Schltdl. en todos los sitios, mientras que F. solani(Mart.)
Sacc. solo estuvo presente en pastizal y uso agricola,
ademas de un morfotipo de Fusarium sp 2, aislado en
tres de los usos de suelo. Fusarium es un género muy
heterogéneo, donde se pueden incluir saprofitos, en-
doéfitos y patégenos (Pfenning y Magalhdes 2012). En
suelos agricolas donde se utilizan enmiendas orgéani-
cas inmaduras estd ampliamente distribuido, conside-
randose como un hongo parésito facultativo (Sandoval
et al. 2020).

Del género Penicillium se aislaron 5 especies y 19 mor-
foespecies diferentes con una frecuencia media a baja
(5a0.1 %), P. glabrum (Wehmer) Westling se presenté
en los cuatro usos de suelo, seguido por P. simplicissi-
mum (Oudem.) Thom, Penicillium sp. 17 y Penicillium
sp. 19, que se encontraron en 3 de los 4 usos, lo que
coincide con lo reportado por Mendoza y Torres (2016),
quienes estudiaron la microbiota de suelos de bosque




natural himedo y bosque intervenido, citando a Peni-
cillium como el género con mayor nimero de morfoti-
pos, indicando un gran acople y desarrollo del género
debido a su facil esporulacién, lo que le proporciona
ventajas de propagacion sobre otros microorganismos.
Arias y Heredia (2020) determinaron valores del 2.9 a
76.5 % de abundancia relativa en bosque mesdfilo de
montafa, con categorias de frecuencia de ocurrencia
de muy frecuentes (100 %) a esporadicos (25 %), ais-
lando el 65.5 % (153 spp.) como esporadicos. En este
trabajo se encontraron el 48 % de las especies aisladas
con una baja frecuencia, ya que se presentaron al me-
nos una vez en algunos de los usos. Godeas (1992),
menciona que en la mayoria de las comunidades fun-
gicas tienen una especie dominante asociada con mu-
chas especies raras, con un cambio en la composicién
de las comunidades a medida que se produce el pro-
ceso de descomposicion.

Los suelos Vertisoles presentan una profundidad de
mas de 25 cm, con alto contenido de arcillas lo que
les confiere la caracteristica principal de expansién en
épocas himedas y contraccién en épocas secas, for-
mando grietas profundas (Gonzélez et al. 2011). Los
hongos son organismos heterétrofos, que exhiben
preferencia selectiva en profundidades del suelo (Giri
et al. 2005). Nuestros resultados mostraron diferencias
significativas entre las dos profundidades con respecto
a lariqueza, la cual es mayor en la profundidad 0-5 cm,
lo que se relaciona con una mayor distribucién de hon-
gos debido a los diferentes procesos de la descompo-
sicion de materia orgénica.

De acuerdo con Valenzuela et al. (2001), el rol funcio-
nal de los microorganismos se ve afectado por el cam-
bio en las propiedades edéficas y ambientales ya que
esas alteraciones modifican las comunidades fungicas.
Okoth et al. (2009) reportaron que el tipo de suelo o
el tipo de planta son factores clave importantes en la
ocurrencia de ciertos hongos y su diversidad, encon-
trando ademas una correlacién positiva de la textura
del suelo, principalmente arcillosos, con la distribucién
de Trichoderma. Las propiedades fisicoquimicas ana-
lizadas en los sitios de estudio mostraron diferencias
entre la interaccién de uso de suelo con la profundidad
para las variables pH, CE, CIC, Cu, Zn, arcilla, arena
y agua disponible, mientras que CO, macro y micro-
nutrientes solo presentaron diferencias entre usos de
suelo, pero no en la profundidad. Alvarez y Anzueto
(2004) encontraron una correlacién positiva de pobla-
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ciones microbianas con el porcentaje de arcillas, las
cuales contribuyen a los microagregados con un mi-
crohébitat para el desarrollo de estas poblaciones. Ro-
sas et al. (2020), no encontraron un efecto importante
en las comunidades de hongos debido a los factores
ecolégicos en suelos degradados, considerando que
la diversidad de especies varia segun las condiciones
especificas de cada suelo y a otros factores ambien-
tales. Mientras que Jangid et al. (2011), consideraron
que la historia de uso del suelo es un factor mas de-
terminante para la diferenciacién de sus propiedades
y de la vegetacion, atribuido a la lenta recuperacién
de comunidades microbianas. Dadas las caracteristicas
en las propiedades fisicoquimicas del suelo Vertisol y
la baja asociacién observada con la abundancia de los
hongos, atribuimos al uso de suelo las diferencias aso-
ciadas a los hongos identificados.

El matorral espinoso tamaulipeco es una vegetacién
semiarida-subtropical con especies arbdreas y arbus-
tivas de amplio rango de crecimiento, gran diversidad
de plantas nativas y una alta plasticidad para respon-
der a factores fisicos externos como el clima (Pequefio
et al. 2017). Nogueira et al. (2013), mencionan que los
ecosistemas naturales presentan un equilibrio dindmi-
co entre la tasa de aporte y la descomposicién de la
materia orgénica, predominando la mineralizacién de
nutrientes, esto se refleja con los mayores contenidos
de carbono orgénico y nitrégeno en el matorral, indi-
candonos una mayor actividad microbiana, donde los
hongos contribuyen con més del 50 % a la biomasa del
suelo (Mendoza y Torres, 2016), lo que refleja la mayor
diversidad y riqueza de hongos en este ecosistema.
Los cambios de uso del suelo son actividades indispen-
sables para la economia local y regional, aunque traen
como consecuencia una disminucién de la biodiversi-
dad. Las actividades agricolas, tales como la rotacién
de cultivos, el uso de fertilizantes o pesticidas, pueden
afectar la diversidad y predominio de las especies de
hongos en el suelo, los cuales juegan un importante
papel en el reciclaje de nutrientes o son mediadores
del equilibrio entre los patdégenos y sus antagonistas
(Giri et al. 2005, Pfenning y Magalhdes 2012). El area
agricola presenté una mayor cantidad de hongos ais-
lados pero la menor riqueza especifica y diversidad,
destacando la presencia de Aspergillus niger, A. scle-
rotiorumy Rhizopus arrhizus, ademas de otras 11 espe-
cies que solo tuvieron presencia en este sitio. Marcos
et al. (2019), reportaron una mayor riqueza de taxones




fungicos en suelos dedicados a la agricultura continua
con sistemas de conservacién de residuos en las super-
ficies, a diferencia de los sistemas convencionales de
labranza que disminuyen la materia organica, lo que
provocan cambios importantes en sus propiedades y
contenido de nutrientes (Nogueira et al. 2013), que
determinan sus patrones de diversidad flingica.

El rea de pastizal presenté el segundo lugar en rique-
za, abundancia y diversidad, con los més altos conteni-
dosen P, K, Cuy Fe, con valores similares a los registra-
dos en el matorral a 5-30 cm. Se aislaron 15 especies
que tuvieron ocurrencia solo en esta drea y predomi-
naron las especies de Cladosporium cladosporioides,
Trichoderma harzianum y Penicillium glabrum. Se re-
salta la mayor concentracién de P en la profundidad
0-5 cm para el area del pastizal y contenidos mayores
de N para el area de pastizal y agricola, los cuales par-
ticipan activamente en las asociaciones microbianas
(Cerdn y Aristizabal 2012). Wing Ching y Uribe (2016),
mencionan que, con cargas adecuadas de ganado, los
sistemas de pastoreo reflejan un impacto positivo en
la poblacién microbiana del suelo, atribuido a la de-
posicion de excretas y al aporte continuo de C a través
de la rizodeposicién y la presencia de microorganismo
que degradan la materia organica.

La plantaciéon de eucaliptos mostré un agrupamiento
con el uso de matorral, sin embargo, presenté casi la
mitad de la riqueza presente en matorral y la menor
abundancia (N= 79), para las dos profundidades. Las
especies Beauveria bassiana (Bals. Criv.) Vuill., Pen-
icillium sp. 2, Penicillium sp. 18, Pseudopithomyces
chartarum (Berk. & M.A. Curtis) Jun F. Li, Ariyaw. &
K.D. Hyde y Stachybotrys echinatus (Rivolta) G. Sm.,
solo tuvieron ocurrencia en este sitio, mientras que,
Aspergillus niger, Cladosporium cladosporioides y
Penicillium simplicissimum, presentaron las mayores
abundancias del total de las especies aisladas en la
plantacion de eucaliptos. Nogueira et al. (2006), ci-
taron que, en reforestacién con especies exdticas de
eucaliptos, las caracteristicas quimicas y microbianas
del suelo son negativas, ya que disminuye la actividad
y diversidad microbiana.

CONCLUSIONES

Los hongos cumplen un rol importante en el mante-
nimiento de los ecosistemas. Los cambios de uso de
suelo presentan diferencias tanto en sus propiedades
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fisicoquimicas, como en la composicién de los hongos.
Se aislaron un total de 2299 micelios, identificdndose
734 morfoespecies, representados por 33 géneros y
90 especies en total.

Se encontraron diferencias en la abundancia, riqueza y
diversidad de hongos entre los usos de suelo, en el or-
den de matorral > pastizal > plantacién > agricola, asf
como también diferencias entre las dos profundidades
(0-5 cmy 5-30 cm).

Las especies Cladosporium cladosporioides, Aspergi-
llus niger, A. sclerotiorum, Fusarium oxysporum, Peni-
cillium simplicissimun, Rhizopus arrhizus y Trichoder-
ma harzianum presentaron las mayores abundancias,
mientras que el 48 % de las morfoespecies solo tuvie-
ron una presencia en alguno de los 4 usos de suelos.
Los Vertisoles presentan alta fertilidad inherente a sus
propiedades fisicoquimicas, su alto contenido de arci-
lla es un factor fundamental para el desarrollo de las
comunidades de hongos, sin embargo, las diferencias
reportadas en los cuatros tipos de suelo estudiados
no fueron un factor especifico en la distribucién de los
micromicetos, ya que se encontrd una baja asociacion
con las 18 variables analizadas.

En un mismo tipo de suelo, los diferentes usos explican
las diferencias encontradas en la riqueza, abundancia
y diversidad de hongos identificados, los cuales con-
tribuyen en la funcién ecoldgica de los hongos, por
lo que esta investigacion contribuye al conocimiento
y resalta la importancia de las funciones ecosistémicas
de los diferentes usos de suelos.
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