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Resumen

La agricultura intensiva deteriora la calidad y salud del suelo, generando aumentos
en el uso de productos industriales para mantener la productividad. Los hongos
formadores de micorriza arbuscular (HMA) se han perfilado como alternativa para
mejorar la salud del suelo. Este trabajo evalda la riqueza y composiciéon de HMA
en cultivos de cebolla en Boyaca - Colombia y su relacién con la salud del suelo.
De 15 fincas con diferente grado de deterioro edéfico, se extrajeron e identificaron
los HMA, asi también se evalud la fisicoquimica del suelo. Mediante Analisis de
Componentes Principales (ACP) se determinaron las variables mas relacionadas
con la variabilidad de las fincas; para evaluar aquellas caracteristicas edéficas mas
influyentes en los HMA, se categorizé cada variable fisicoquimica dentro de los
pardametros de salud del suelo y mediante tablas de contingencia se seleccionaron
aquellas que mostraran efectos significativos sobre los HMA. Se encontraron 23
morfoespecies de HMA tan variables entre fincas como los parametros edaficos,
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se evidencié exceso de algunos nutrientes y déficit de otros, con mediana a buena
CIC y pH poco uniforme. Se concluye que la salud del suelo, evaluada mediante
pardmetros fisicoquimicos en cultivos de cebolla de bulbo afecta mas la composicion
que la riqueza de especies de HMA.

Palabras clave: Boyacd, calidad del suelo, Colombia, diversidad, servicios
ambientales.

Abstract

Intensive agriculture degrades both soil quality and health, leading to the increasing
use of industrial products to maintain productivity. Arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF) have emerged as an alternative to improve soil health. This study
assesses AMF richness and composition in onion crops in Boyaca, Colombia, and
their relationship with soil health. AMFs from 15 farms with varying degrees of
soil degradation were extracted and identified, along with soil physicochemical
properties. Principal Component Analysis (PCA) identified the most associated
variables with farm variability. To determine the edaphic factors influencing AMF
occurrence each physicochemical variable was categorized within soil health
parameters, and contingency tables were used to select those with significant
effects on AMF. 23 AMF morphospecies were identified, showing high variability
among farms, similar to edaphic parameters. Nutrient imbalances were observed,
some in excess and others deficient, along with moderate to high cation exchange
capacity (CEC) and heterogeneous pH. In conclusion, soil health, assessed through
physicochemical parameters in onion bulb crops, affects AMF species composition
more than species richness.

Keywords: Boyaca, Colombia, diversity, environmental services, soil quality
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CAPITULO 2.
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Introduccion

La cebolla es un cultivo de gran importancia econémica a nivel mundial, y su
produccién a menudo se lleva a cabo en regiones con suelos de baja calidad
(Baar, 2008). La region de los Andes colombianos es un area clave para la
produccién de cebolla de bulbo, donde a los cultivos para alcanzar grandes
producciones, se les aplica en cada cosecha, nutrientes minerales en forma
intensiva, debido a la extraccién del suelo por las plantas.

En 2023, la produccién de cebolla (Allium cepa) en Colombia alcanzé
635.583 toneladas, cultivadas en una superficie cosechada total de 26.820
hectareas (MinAgricultura, 2024). El departamento de Boyaca contribuy6
con el 41% de la produccién nacional, con 8.250 hectareas (31% del area
cosechada total) y una produccién de 260.970 toneladas, posicionandose
como la regién lider en la produccién de cebolla del pais. Otras regiones
productoras importantes incluyen Cundinamarca, Norte de Santander y
Narifio (MinAgricultura, 2024).

Por su parte, la salud del suelo es la capacidad continua de este para
funcionar como ecosistema vital que sustente las plantas, los animales y
los humanos (Departamento de agricultura de los estados Unidos [USDA]
y Naturales, 2012); esto incluye las propiedades dindmicas del suelo como
contenido de materia organica, diversidad de organismos, o productos
microbianos en un tiempo particular (Romig et al. 1995). Entre los indicadores
quimicos de la salud del suelo estdn la concentracién de nutrientes, la materia
organica y el pH (Moebius-Clune et al. 2016).

El deterioro del suelo es una gran preocupaciéon en muchas regiones
agricolas, ya que puede llevar a una reduccion de los rendimientos de los
cultivos y a la degradacion de los ecosistemas. La alteracion de la salud y
calidad del suelo son influenciadas de manera diferencial por las practicas
de manejo, tales como la agricultura convencional u organica, que incluyen
actividades de fertilizacién, control de plagas y enfermedades mediante
productos quimicos o métodos biolégicos o métodos fisicos, y el grado de
labranza del suelo que se utiliza (Baweja et al. 2020; Tahat et al. 2020; Villalba
et al. 2024). El cultivo de cebolla en Colombia es una practica altamente
influenciada por el uso de enmiendas quimicas durante todas las etapas
fenoldgicas del cultivo, desde la siembra hasta la cosecha, profundamente
afectada por el ataque de plagas y la presién de enfermedades en la region
(Galeano et al. 2018), lo que indica un alto grado de deterioro del suelo.
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Por su parte, los hongos formadores de micorriza arbuscular (HMA) son un
componente vital de la comunidad microbiana del suelo, formando relaciones
simbidticas con més del 80% de las especies vegetales terrestres (Lee etal. 2013).
Los beneficios que estos hongos proporcionan a los sistemas agricolas estan
bien documentados, ya que pueden mejorar significativamente la adquisicion
de nutrientes, especialmente de fésforo, y aumentar la resistencia de las
plantas a patégenos (Garg & Chandel, 2010; Guo, 2019). Estudios previos han
demostrado que los HMA pueden contribuir a una madurez mas temprana
de las plantas de cebolla con una mayor calidad del bulbo, mayor firmeza
y uniformidad en el didmetro del bulbo, ademds de una menor pérdida de
peso durante el almacenamiento (Charron et al. 2001). En los Paises Bajos,
Galvan et al. (2009), ilustraron que los HMA pueden mejorar potencialmente
el crecimiento de la cebolla en suelos con condiciones variables de nutrientes.

El mantenimiento de poblaciones de HMA es crucial para combatir los
efectos perjudiciales del deterioro del suelo, ya que estos hongos tienen la
capacidad de estabilizar la estructura del suelo, aumentar el ciclo de nutrientes
y promover la diversidad vegetal dentro del agroecosistema (Guo, 2019;
Jeffries et al. 2003); sin embargo, algunos estudios han demostrado una fuerte
correlacién entre el grado de deterioro del suelo y la diversidad de HMA
presentes en los sistemas de cultivo de cebolla (Galvan et al. 2009; Jaime et al.
2008). Los suelos con niveles més altos de alteracién y degradacion tienden a
tener menor riqueza de especies y abundancia de estos hongos beneficiosos,
limitando su capacidad para apoyar el crecimiento y rendimiento saludable
de las plantas de cebolla (Knerr et al. 2018).

Dado el papel esencial que desempefian los HMA en el mantenimiento de
lasalud del sueloy el apoyo al crecimiento vegetal, su diversidad y abundancia
en los sistemas de cultivo de cebolla pueden tener un impacto profundo en
la viabilidad a largo plazo y la productividad de este cultivo (El-Sherbeny et
al. 2022; Khokhar, 2019). Comprender la relacién entre el grado de deterioro
del suelo y las comunidades de HMA es un tema que merece investigacién
(Knerr et al. 2018). Este estudio tiene como objetivo evaluar la riqueza y
composiciéon de HMA en las areas de cultivo de cebolla en Boyacé - Colombia
y su relacién con la salud del suelo. Se hipotetiza que debido a que los suelos
ya tienen un historial de manejo continuo en cultivo de cebolla de bulbo, las
especies de HMA existentes estardn adaptadas a estas condiciones de excesos
de nutrientes, por lo tanto, la degradaciéon del suelo tendra efectos minimos
en la riqueza de especies de HMA, pero habra cambios en la composicién
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de especies. También se hipotetiza que habré especies comunes en todos los
cultivos, asi como algunas especies sensibles a las propiedades edaficas que
determinan la salud del suelo.

Métodos

El estudio se realiz6 en los municipios de Samacd, Toca y Cucaita del
Departamento de Boyaca — Colombia en 2023, en cada municipio se seleccio-
naron fincas con una amplia tradicién como productoras de cebolla de bulbo
(Figura 2.1).

Figura 2.1

Mapa de los municipios de Cucaita, Toca y Samacd en el departamento de Boyacdi

Colombia

Cucaita

- Toca

Fuente: Elaboracién propia

De cada municipio se seleccionaron 5 fincas y en cada una de ellas se
zonificaron como parte alta, media y baja para fincas con cierto grado de
pendiente, pero si era plano, entonces como lotes 1, 2 o 3; de cada zona se
seleccionaron muestras compuestas de la rizosfera (3-10 cm de profundidad)
de 5 plantas seleccionadas aleatoriamente, hasta completar un kilo de cada
una. De cada una de las muestras se tom¢é una submuestra para determinacién
de la diversidad de micorrizas arbusculares y el resto de material se envio
debidamente etiquetado para analisis fisico-quimico al laboratorio de suelos
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del Instituto Geografico Agustin Codazzi siguiendo sus propias metodologias
para determinacion de:

Textura de suelo (Hidrémetro de Bouyoucos —Densimétrico. Método IGAC
adaptado a los suelos Colombianos), pH (Potenciométrico en relacién suelo/
agua 1:1), Carbono total (oxidacion completa y cuantificacién por infrarrojo),
fésforo disponible (Bray II — Espectrofotométrico. Modificado por el IGAC
y adaptado a los suelos colombianos) y, Capacidad de intercambio catiénica
(Extracciéon con Acetato de Amonio 1M pH 7 — Volumétrico y cuantificacién
por volumetria), Bases intercambiables (calcio, magnesio, potasio y sodio):
Extraccién con acetato de amonio 1M pH 7 y cuantificacién por absorcion-
emisiéon atémica, Nitrégeno total: Kjeldahl y titulacién potenciométrica
o Combustién (oxidacion completa) en Analizador Elemental, Carbono
organico por Walkley-Black y cuantificacion por volumetria, Retencién
fosfoérica: Fijacién de fésforo y cuantificaciéon por espectrofotometria en el
rango visible (Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC], 1998).

Para conocer la diversidad de hongos formadores de micorrizas
arbusculares se procedi6 a realizar su extracciébn a partir de suelo e
identificacién morfoldgica microscépica. Las esporas fueron extraidas de cada
zona de cada finca, para un total de 45 muestras, de acuerdo con la técnica de
tamizaje himedo, seguido de centrifugacion en gradiente de sacarosa como
estd descrito en Sanchez de Prager et al. (2010). La extraccién de las esporas
se realiz6 en un estereoscopio Carl Zeiss modelo STEMI 305 y se montaron en
laminas portaobjetos, tifiéndolas con una mezcla de polivinil glicerol (PVGL)
y reactivo de Melzer en proporcién 1:1 (v/v) (Brundrett et al. 1994) para su
posterior identificacion.

Solo las esporas que parecian viables (basados en la apariencia y
presencia de contenido citoplasmatico) fueron contadas e identificadas
microscopicamente (generalmente 1000 aumentos) a morfoespecie o a su
categoria superior a partir de parametros morfolégicos de las esporas como:
color de la espora y de la hifa de soporte, presencia o ausencia de escudo,
ndmero de paredes y capas, forma y unién de la hifa de soporte, presencia,
ausencia y posicién de septo, presencia de cicatrices, presencia de saculo,
ornamentaciones, esporas agrupadas o solitarias, tipo de agrupacién y la
reaccion en Melzer. La identificacién a género fue hecha con base en literatura
e identificada a nivel de especie, cuando fuera posible, comparandolos con la
informacién disponible en el International Culture Collection of Arbuscular
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y Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Fungi - INVAM (https://invam.wvu.
edu/), la coleccion del profesor Sidney Stiirmer (https://sites.google.com/
site/cicgfma/home) y con la coleccion de Glomeromycota del profesor Januzs
Blaskowski (www.zor.zut.edu.pl), Blaszkowski, (2012) y nuevas descripciones
de especies (hasta diciembre 2023). En el caso de los morfotipos que encajan
a género, pero no a especie, el morfo fue numerado en secuencia dentro del
género. Finalmente, los nombres cientificos fueron actualizados de acuerdo a

Micobank (https:/ /www.mycobank.org/).

Analisis de datos.

A los datos se les organizé en dos grupos, fisico-quimicos y biolégicos
(abundancia relativa de morfoespecies de HMA), a cada grupo se le realiz6
un analisis de componentes principales (ACP) con el objeto de discriminar las
variables con menos aporte a la varianza y reducir las dimensiones, en todas
ellas se evalu6 la determinante como criterio de aceptacion superior a 0.00.

Con el objeto de evaluar el efecto de cada una de las variables edéficas
sobre cada una de las especies de HMA, se categorizaron todas las variables
fisico-quimicas de acuerdo a sus valores siguiendo a Osorio, (2012) para la
mayoria de los pardmetros, discriminando entre valores ideales, bajos o altos
y para las relaciones entre cationes en deficientes, bajos, 6ptimos, altos o
excesos para una buena calidad del suelo con fines agricolas (datos ordinales);
mientras que las morfoespecies de HMA fueron contadas de 0 a 3 de acuerdo

a su frecuencia de aparicién (nominales).

Con los datos categorizados se procedi6 a realizar tablas de contingencia
que permiten sacar predicciones del comportamiento de las diferentes especies
en funcién de los pardmetros edéficos del suelo; su nivel de independencia
fue valorado por medio de la V de Kramer (mide el grado de intensidad en
que dos variables estan relacionadas, donde un valor 0.6-0.8 es fuerte y 0.8-1.0
es muy fuerte) y su valor P asociado.

Resultados y discusion

Comenzando con los andlisis fisicoquimicos de suelos (Tabla 2.1), una mayor
disponibilidad o exceso de P, tal como ocurre en la mayoria de las fincas,
debido en muchos casos por aplicaciéon sin asesoria técnica, disminuye la
disponibilidad de micronutrientes (Roshinus-Tsufac et al. 2021), la cantidad

93



Comunidades y diversidad biolégica en sistemas agricolas y agroforestales

de fésforo retenido no es excesiva, siendo acorde con el pH del suelo. Las
cantidades de carbono y de nitrégeno estan entre bajas y medias para clima
frio (IGAC, 1998), cayendo en categorias de muy bajo a 6ptimas de acuerdo
a la finca seleccionada (Moebius-Clune et al. 2016), a pesar de esto conservan
una adecuada proporcion C/N; cuatro tipos de textura, donde la mas
favorable para la CIC es la arcillosa, aunque no es un pardmetro de salud del
suelo, si es necesario tomarla en cuenta para la interpretacién de muchos otros

pardmetros (Moebius-Clune et al. 2016).

Tabla 2.1

Resultados de andlisis fisico-quimicos de suelos de fincas productoras de cebolla
de bulbo seleccionadas

Are Lim Arc pH co Mo Ni SB Pdi Pre CIC Ca Mg K Na BT
C/N
(%) (Mg / Kg) (Cmol/Kg)

<
Ic)

Mg/K Ca/k =T ——
g

S
Municipio
Textura
Ca/Mg

MO01 Cu FArA 46 27 27 61 084 144 007 95 11.

)

1809 486 126 95 24 06 01 126 39 390 154 193 13

M02 Cu FAr 38 29 33 51 437 754 039 27 115 1467 888 333 54 24 13 00 91 22 191 43 62 16

M03 Cu F 40 38 23 51 451 777 039 27 116 235 891 369 52 35 12 00 100 15 284 42 70 12

M04 Cu FAr 32 31 37 69 086 148 007 95 123 1308 346 164 143 45 10 04 203 32 433 139 182 14

MO05 Sa Ar 35 23 42 75 082 141 007 95 11.7 848 364 139 339 44 08 02 392 77 539 414 467 17

M06 Sa Ar 36 21 44 55 135 233 012 83 113 290 530 160 80 45 07 01 134 18 610 109 169 20

MO7 To Ar 31 19 50 55 110 190 0.9 83 122 1304 478 106 81 41 15 02 138 20 271 54 81 16

M08 To F 44 33 23 62 157 271 014 95 113 600 360 137 89 39 10 02 140 23 379 86 124 16

M09 To FAr 35 31 36 63 230 397 020 87 115 199 475 205 125 42 11 01 179 30 381 115 153 14

M10 To F 45 41 15 63 143 246 012 95 119 1118 368 75 45 24 07 00 77 19 336 63 97 13

M1l To FArA 54 23 23 58 140 242 012 57 117 725 456 107 36 18 07 00 61 20 250 50 75 19

Mi12 Cu F 48 31 21 68 134 232 012 95 112 2111 195 113 95 23 09 01 127 42 242 101 126 12

MI13 Sa Ar 28 29 44 78 064 111 006 95 107 3237 359 146 195 36 12 01 243 55 28 158 187 14

Ml4 Sa FAr 30 35 35 60 037 064 003 95 124 940 306 124 100 30 04 02 135 34 740 249 323 7

Mi15 Sa FAr 38 23 39 72 105 181 009 95 117 1723 569 153 210 35 11 01 257 6.0 318 190 222 11

Nomenclatura= Cu: Cucaita, Sa: Samand, To: Toca, Are: Arena, Lim: Limo, Arc: Arcilla, CO:
Carbono organico, Ni. Nitrégeno, SB: Saturacion de bases, BT: Bases totales, CIC: Capacidad
de Intercambio catiénico, P.di: Fésforo disponible, P.re: Fésforo retenido, S: Riqueza de HMA.

Fuente: Elaboracion propia
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Los valores de pH estan en el rango de pH (5.1-7.8) entre los acidos y
ligeramente alcalinos (adecuados para cultivos de cebolla), lo cual hace que
gran cantidad de nutrientes esté disponible (Departamento de agricultura de
los estados Unidos [USDA], 1999; Hartemink & Barrow, 2023). En general,
con una buena a excelente saturacién de bases, que acompafiada de una
mediana a alta CIC indica buena disponibilidad de bases para la nutricién
vegetal (IGAC, 1998). Afin a estos parametros, los cationes intercambiables y
sus proporciones presentan valores muy variables de acuerdo con el cultivo
de proveniencia y pueden infringir diferencias en los resultados obtenidos en
cualquier parametro biolégico influenciable. Finalmente, la riqueza de HMA
(S) no parece ser influenciada por la salud del suelo, ya que solo la finca M14
present6 valores mas bajos que las demas (Tabla 2.1).

Analisis multivariados

Se encontraron 23 morfoespecies de HMA, distribuidos en los géneros
Acaulospora (6), Cetraspora (1), Claroideoglomus (1), Funneliformis (2),
Gigaspora (1), Glomus (5), Intraspora (1), Paraglomus (2), Rhizoglomus (3)
y Scutellospora (1). De estas especies Acaulospora sp02, Acaulospora mellea,
Funneliformis coronatum y Glomus trufemii fueron encontradas en todas las
fincas, lo que denota que estas especies son resistentes a las condiciones
extremas presentes en el cultivo de cebolla en Boyaca.

Para las morfoespecies se encontraron dos componentes principales, los
cuales explican el 80.3% de la varianza, el primer componente representado
por (A. rehmii, R. intrarradices, A. colombiana 'y R. manihotis) explica el 47.5% y el
segundo componente (A. paulinae y C. etunicatum) explican el 32.8%. En todos
los casos corresponden a especies de HMA poco frecuentes y con las mayores
frecuencias relativas de aparicién para el primer componente asociado a las
fincas M06 y M07, mientras en el segundo caso a la finca M08. La mayoria de
las fincas no tiene especies claramente distintivas. Posiblemente hay diferentes
factores en estas fincas que diferencian y pueden promover la aparicién de
estas especies (Figura 2.2).

Para los pardmetros fisico-quimicos tres componentes explican el 89.9%
de la varianza, todos ellos relacionados con la salud del suelo, el primer
componente, al que se le denominé relaciones iénicas y el pH (Ca*/Mg*, Ca*,
BT, Ca*/K*, (Ca™*Mg*)/K* y en menor medida pH) explican el 41.1%, donde
se resalta la finca MO05 por sus altos valores, y el segundo componente, al que
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se le denominé nutricional (CIC, N, CO y Pre), explican el 32.6%, donde se
resaltan las fincas M02 y M03 por sus altos contenidos; finalmente el Mg* y
la arena explican el 16.3%. Se encontr6 un alto contraste en los parametros
fisico-quimicos eddficos en las fincas, algunos de los cuales en exceso o
déficit para una buena salud del suelo. Claramente al comparar el APC de
los componentes biéticos y los fisico-quimicos, no hay una coincidencia de
las fincas, por lo tanto es muy probable que no sean los parametros edéficos
en conjunto los que determinen la abundancia relativa de las especies
(Figura 2.3).

Figura 2.2

APC para las especies de hongos de micorriza arbuscular, a partir de los datos
de las variables mencionadas en la tabla 2.1 de 15 fincas productoras de cebolla
en Boyacd
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Fuente: Elaboracion propia

Tablas de contingencias

Para las tablas de contingencia se consideraron solo los valores de V-Kramer
superiores a 0.7 (fuertes a muy fuertes) con un valor de P < 0.05 y se muestran
solo los valores que cumplen con ambos criterios (Tabla 2.2). Especies con
valores V-Kramer que no cumplian con los criterios anteriores no fueron
detalladas o aparecen con (-).
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Figura 2.3

ACP para los pardmetros fisico-quimicos eddficos, a partir de los datos de 15
fincas productoras de cebolla en Boyacad
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Fuente: Elaboracién propia

Es de destacar que, dentro de las variables fisicoquimicas evaluadas,
la textura y el fésforo disponible no mostraron relacién significativa con
ninguna morfoespecie de HMA, mientras los contenidos de magnesio y sodio
no mostraron variabilidad edéfica con respecto a la calidad del suelo, por lo
tanto, no se muestran en las tablas de contingencia (Tabla 2.2).

Es notorio que Scutellospora sp.01 es una especie influenciada por
5 parametros quimicos del suelo, seguida de Rhizoglomus intraradices y
Acaulospora sp.01 (3 parametros). El grupo delos Gigasporales se ha encontrado
que es una especie altamente sensible, se ha reportado anteriormente que, de
preferencia, en zonas poco intervenidas como bosques (Devia-Grimaldo et
al. 2021) y cultivos con cero labranza como el café (Hernandez-Acosta et al.
2021; Posada et al. 2016), donde las condiciones del suelo son mas estables
y menos perturbadas (Chagnon et al. 2013; van der Heyde et al. 2017), aqui
se encuentra preferencia por ambientes ligeramente dcidos, con contenidos
adecuados de calcio, sin saturacion de bases y con un bajo a ideal contenido
de Ca* en la proporcién Ca*/Mg*, como son unos suelos saludables.

Estudios especificos de Rhizoglomus intraradices con respecto a su respuesta
a las propiedades fisico-quimicas del suelo no fueron encontrados, en el
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presente estudio se encontré que tiene preferencia para esporulacién en sitios
con bajos contenidos de Ca* en la proporcion Ca*/Mg* y con alta saturacién
de bases, mientras Acaulospora sp01 es mas asociada con bajos contenidos de
carbono organico y nitrégeno poco saludables de acuerdo al IGAC (1998) y
Osorio (2012).

Tabla 2.2

Valores de V-Kramer (P asociado) para las variables eddficas influyentes
en la abundancia relativa de Hongos de micorriza arbuscular en 15 fincas
productoras de cebolla de bulbo

Especie de HMA pH  Ca K CO Ni cCIc SB Ca/Mg Ca/K (Ca+Mg)/K®
0.810 0784 0784
Acaulospora_sp01 ©033) T (0026) (0.026) ) i ’ )
0.707
Acaulospora_sp02 - - - - To(000s) T ) i i
. 0.794
Acaulospora_colombiana 047y - - - - - ) - ) )
. 0.784
Acaulospora_rehmii T (0010 - - - - - . . .
. . 0784 0784
Funneliformis_coronatus - - - 0026) (0.026) N - - )

. 0715
Gigaspora_sp01 - - - - - - . T (0018 )
Glomus_trufemii - - 1002 - - - - - - -

] 0.722
Glomus_ambisporum - - - - N N B N ” (0.016)
0.707
Glomus_macrocarpum - - - N - B - (0.024) . )
. 0.707
Glomus_microcarpum - - - - N - T (0.024) . )
. 0784 0784
Intraspora_schenckii - - - ©001)  (0.01) N - N ° °

] ] 0733
Rhizoglomus_irregulare - - - - - - ) ) . (0.013)

. . . 0.850 0829 0707
Rhizoglomus_intraradices —( gs5 - - - - T (0.006) (0.024) : )
Rhizoglomus_manihotis - 1oy - - - . - . . i

0850  0.829 0.829 0.829
Scutellospora_sp01 0.055)  (0.006) . ) . T (0006) 1(0.002) (0.016)

Nomenclatura: pH = potencial de Hidrégeno, Ca+= Calcio iénico, K+= Potasio idnico, Mg+=
Magnesio ionico, CO= Carbono orginico, CIC= Capacidad de Intercambio catiénica, SB=
Saturacion de bases. Las siquientes corresponden a relaciones ionicas. (-) no se muestra el

resultado por no cumplir los criterios de V-Kramer.

Fuente: Elaboracién propia
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Por su parte, al evaluar los factores fisico-quimicos mas influyentes
sobre los HMA se encontré poca o nula relacién y diferentes patrones con
las especies encontradas, lo cual se puede deber en parte a la heterogeneidad
edafica, caracteristica muy comtun en los suelos agricolas (Santiago-Mejia
et al. 2018; Tiruneh et al. 2021) y muestra variabilidad en preferencias de
esporulacion de estos hongos ante diferentes condiciones edéficas (Melo et al.
2019), contribuyendo a explicar porqué se encuentra una amplia diversidad
de HMA en ambientes cultivados tan diversos en todo el mundo.

Oehl et al. (2017), trabajando con 154 sitios encontré una gran diversidad
de especies con esporulacién en todos los sitios, otras muy raras y otras
con patrones especificos de especies como la intensidad de manejo, el pH,
materia orgénica, respiracion, textura, altitud o combinaciones de estas.
Posteriormente, algunos estudios como el de Melo et al. (2019) mostraron
preferencia de algunos géneros por condiciones edéficas particulares, como la
familia Acaulosporaceae, en la cual se relacioné negativamente la esporulacién
con el pH y el fésforo disponible, para la familia Gigasporaceae la relacioné
positivamente con incremento con el K disponible y negativamente con el
Mg, mientras para la familia Glomeraceae encontré correlaciéon positiva
con el Mg* y negativa con el K* y el pH edaficos. Mas recientemente, Devia-
Grimaldo et al. (2021) encontraron una relacion de la saturaciéon de K* y
Na* con la esporulacién de las morfoespecies de las familias Glomeraceae y
Acaulosporaceae; mas ninguno de los autores relacion6 las familias, géneros
o especies de HMA con los valores ideales para una buena salud del suelo.

En el presente trabajo no se encontraron patrones por familias o géneros,
solo especie-especificos, sin embargo se encontraron patrones para algunos
de los componentes quimicos del suelo que se asocian a diferentes especies de
HMA en el cultivo de cebolla: el pH del suelo (con especificidades de acuerdo
a la spp), suelos con altos contenidos de Ca* o de K* (poco saludable), suelos
con bajos contenidos de carbono orgénico y nitrégeno (poco saludable), CIC
media a alta (saludable), con alta concentracién de bases pero no saturados
de éstas (saludable), y suelos con relaciones iénicas como Ca*/Mg?*, Ca*/K*
o (Ca*+Mg*)/K*, con bajos a ideales contenidos de calcio (saludables). Estos
datos indican que diferentes factores edéficos, tanto de suelos saludables o
no, se asocian con la esporulacion de diferentes especies de HMA, quizas esto
contribuye a que este grupo de hongos demuestre proficiencia en servicios
ecosistémicos como la toma de K*, Mg*, Ca* o S*, durante condiciones de
estrés, tales como suelos salinos (Miransari, 2017). Este hecho contribuye
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a que se seleccionen especies de HMA tolerantes a condiciones estresantes
(Hijri et al. 2006), manteniendo la riqueza de HMA, pero con comunidades
diferentes de acuerdo con las propiedades edéficas.

Conclusiones

En los cultivos de cebolla de bulbo en el departamento de Boyaca se tienen
condiciones de agricultura tradicional intensiva, llevando a deterioro de
la calidad y salud del suelo, bajo estas condiciones se encuentra presencia
de una riqueza de HMA relativamente constante, indicando adaptacién de
algunas especies a las condiciones de estrés predominantes en estos sistemas.

Como producto de la variabilidad en salud del suelo donde se produce la
cebolla de bulbo, las comunidades de HMA esporulan de manera diferencial,
algunas especies son constantes en su aparicién, mientras otras responden y
esporulan como respuesta ante uno o varios pardmetros edaficos como el pH,
contenidos y proporciones iénicas (Ca*, K*, Mg*), y/o bajos contenidos de
carbono organico y nitrégeno.

La salud del suelo, evaluada mediante diferentes parametros fisico-
quimicos en cultivos de cebolla de bulbo afecta méas la composiciéon que la
riqueza de especies de HMA. Aun asi, se requieren estudios mas amplios que
ayuden a dilucidar la relacién de la salud del suelo donde se producen los
diferentes cultivos con las comunidades de HMA, y estudios guiados que
brinden informacién acerca de los servicios ambientales que brindan este
grupo de hongos.

Tomando en cuenta la erosién edafica asociada a los cultivos de cebolla
de bulbo, producto de la intensa actividad agricola, con sobreexplotacién de
nutrientes y generando desbalances iénicos, algunas de los las especies de
hongos de micorriza arbuscular muestran una alta resiliencia, convirtindolos
en un elemento de biodiversidad microbiana que se resiste a ser eliminado
del suelo, mientras otras especies se vuelven sensibles. Son una alternativa
para programas de cambio agricola hacia una agricultura mas amigable con
el medio ambiente y que puede contribuir en el proceso de restablecimiento
de especies atin mas sensibles que ellos.

A nivel agricola, se recomienda la transicién a précticas agroecoldgicas,
con el uso de microorganismos adaptados a las condiciones del suelo, ya
que podria favorecer la permanencia y supervivencia de estas especies en el
entorno quimico saturado predominante.
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Recomendaciones

Se requieren estudios mas amplios que ayuden a dilucidar la relacién de la
salud del suelo donde se producen los diferentes cultivos con las comunidades
de HMA, y estudios guiados que brinden informacién acerca de los servicios
ambientales que brindan este grupo de hongos.
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