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Introduccién

Concepto de microhongo

Un microhongo o micromiceto se define como cualquier organismo que forme
estructuras productoras de esporas de aspecto fungoide, por lo general un conidiéforo
0 esporocarpo microscopicos, en comparacion con los macrohongos que presentan
cuerpos fructiferos visibles a simple vista (Hawksworth et al., 1995; Cannon y Sutton,
2004).

Ademas de ser organismos sin clorofila, heterétrofos capaces de descomponer
materia organica, con un cuerpo unicelular o filamentoso, sus células estan limitadas
por paredes de quitina u otras azucares complejas, se nutren por digestion externa o
fagocitosis, se propagan por medio de esporas y presentan reproduccion sexual o
asexual (Alexopoulos y Mims, 1985).

Los microhongos comprenden un grupo polifilético y artificial de organismos

Protistas, Cromistas y Fungi (Ruggiero et al., 2015).
Distribucion, interacciones y sucesion ecoldgica

Los microhongos se distribuyen en una gran variedad de ecosistemas
acuaticos vy terrestres, con las formas flageladas para los acuaticos y las formas
ameboides o miceliales con dispersion aérea en los terrestres (Frutis-Molina y
Huidobro-Salas, 2013).

Uno de los ecosistemas terrestres con interacciones hongo-planta mas visibles
son los suelos forestales donde los hongos cumplen funciones de degradacién de la

materia organica vegetal (Alexopoulos y Mims, 1985).

Las interacciones entre hongos y plantas son diversas y dependen del uso de
los recursos por parte del componente o consorcio microbiano (hongos y bacterias),
resultando en diferenciaciones del nicho aprovechable por las plantas. La relacion
entre diversidad microbiana y la composicion vegetal mas importante es la simbiosis
entre los consorcios que forman la estructura de la comunidad edéfica y las especies

vegetales que forman la estructura de la comunidad forestal, donde se pueden



encontrar dinamicas de influencia reciproca (retroalimentacion), considerada como
positiva. Estos consorcios microbianos determinan y promueven el desarrollo de una
poblacion vegetal, misma que contribuye a la comunidad microbiana provocando el
aumento de la abundancia de algunas especies y disminuyendo la diversidad. Esta
relaciébn es tan estrecha que llega a determinar el éxito de procesos como la
micorrizacion, pues en su establecimiento intervienen especies cuya funcién es

exclusivamente de degradacion (Fracchia, 2002; Reynolds et al., 2003)

Otros procesos como la descomposicion de material lignificado ocurren en
periodos largos de tiempo, permitiendo el fendbmeno de sucesion ecoldgica y los
primeros organismos en participar de ella son los hongos, conforme avanza el estado
de degradacion aumentan los compuestos nitrogenados y aparecen las bacterias
(Otaki y Tsuyuzaki, 2019).

Esta sucesion es una dinamica consistente en el cambio direccional de la
composicion, abundancia relativa y disposicion espacial de las especies que
conforman la comunidad. En los hongos la alternancia de especies a lo largo del
tiempo y el espacio ocurre por la ocupacion micelar del hongo en un mismo sitio o por
asociaciones de diferentes hongos. La dinamica de la comunidad fungica se debe a
gue cada especie se ha adaptado a diferentes nichos. Las sucesiones fungicas en
material vegetal de diferentes especies han resultado ser similares, iniciando con
organismos parasitos, seguidos por saprotrofos primarios y secundarios (Frankland,
1998).

La actividad enzimética de los microhongos esta directamente relacionada con
las etapas sucesionales de un ecosistema, siendo significativamente mayores en la
etapa fustal que en la binzal. En cuanto a la estacionalidad, la poblacion de
microhongos y su actividad enzimatica incrementa en primavera por los altos niveles
de materia organica y decae durante el otofio, siendo directamente influenciados por
el contenido de humedad en el suelo, nutrientes y niveles de materia organica (Alvear,
et al., 2007).



Clasificacion de los microhongos

La clasificacion tradicional de los organismos que se consideran microhongos
esta integrada por las divisiones Gymnomycota (Myxomycota), Mastigomycota y
Amastigomycota. La primera (Gymnomycota) incluye a las subdivisiones
Acrasiogymnomycotina (Acrasiomycota), Plasmodiogymnomycotina
(Protosteliomycota y Myxomycota). La segunda (Mastigomycota) esta conformada por
Haplomastigomycotina (Chytridiomycota, Hyphochytridiomycota y
Plasmodiophoromycota) y Diplomastigomycotina (Oomycota). Y en la dltima
(Amastigomycota u Hongos verdaderos) se incluyen a Zygomycota, Deuteromycota,
Ascomycota y algunos pertenecientes a Basidiomycota . Aunque la clasificacion actual
se basa en caracteres moleculares, a diferencia de la clasificacion tradicional, cuyos
taxones son obsoletos, continda siendo Util para la comprension de las caracteristicas
morfoldgicas y fisiologicas basicas de los microhongos (Alexopoulos y Mims, 1985;
Frutis-Molina y Huidobro-Salas, 2013; Bessey, 1942, 1950; Deninson y Carroll, 1966;
Savile, 1968; Whittaker, 1969; Cain, 1972; Whittaker y Margulis, 1978).

Dentro de la divisibn Gymnomycota se encuentran organismos cuya unidad
funcional es una unica célula hasta aquellos que forman micelios verdaderos, y que
presentan una fase trofica de vida libre como ameba o flagelado, ambos sin presencia
de paredes celulares y en ocasiones un pseudoplasmodio o plasmodio formado por
agregacion. En la division Mastigomycota se agrupan organismos con células
flageladas durante al menos una fase de su ciclo de vida, nutricidbn por absorcion,
presentan paredes celulares, suelen ser acuaticos o edéficos y en algunos casos se
presenta una estructura especial llamada oospora. La divisibn Amastigomycota
incluye hongos que no presentan flagelo en ninguna fase del ciclo de vida, en su
mayoria son de hébito terrestre y con nutricidbn por absorcién, aunque pueden ser
parasitos o depredadores y en general estan formados por un micelio de hifas
septadas (Alexopoulos y Mims, 1985; Blanton, 1990; Frutis-Molina y Huidobro-Salas,
2013).

Los hongos se pueden clasificar también segun su funcién en el ecosistema
como mutualistas, parasitos y saprobios o descomponedores. Los primeros
establecen relaciones con organismos vegetales, los segundos se nutren a partir de
las células de un organismo hospedero y los terceros se nutren por absorcion de los
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nutrientes que degradan mediante enzimas para la descomposicion de la materia
orgénica (Alexopoulos y Mims, 1985; Frutis-Molina y Huidobro-Salas, 2013; Girish y
Ajit, 2010).

Funcion e importancia

Los microhongos son organismos de gran interés econdmico, industrial y
cientifico. Los organismos fangicos sintetizan una amplia gama de metabolitos
secundarios tales como antibioticos, ciclosporinas, acidos mevinicos, alcaloides,
estaninas, entre muchos otros. De entre estos compuestos, los que tienen mas
demandas en la sintesis industrial son los B-lactamicos procedentes de Aspergillus,
Penicillium y Acremonium que se utilizan en la fabricacion de antibitticos. Ademas,
existen metabolitos secundarios de interés en los campos de produccion de alimentos,
control, sanidad agrondémica, agentes de biocontrol, reguladores del colesterol,

inmunosupresores y antitumorales (Cortés-Sanchez et al., 2013).

Los microhongos poseen un potencial metabdlico que los hace eslabones
ideales en la remediacién de suelo y agua contaminados por metales pesados,
plaguicidas, compuestos organofosforados, entre otros. Estos hongos son tolerantes
a concentraciones consideradamente altas de contaminantes y niveles bajos de pH.
Los tres principales sistemas enzimaticos para la degradacién de contaminantes,
siendo el mas estudiado el de degradacion de la lignina, que interviene en la oxidacion
de numerosos compuestos xenobioticos (hidrocarburos, tintes sintéticos, plaguicidas,
etc.) ( Hernandez-Ruiz et al., 2017; Quintero-Diaz, 2011).

En el caso de la industria alimenticia uno de los hongos mas utilizados es el
género Penicillium, perteneciente a los deuteromicetos, con el cual se elaboran
productos lacteos muy apreciados por el consumidor, una especie de hongo de este
mismo género (Penicillium chrysogenum) se ha estudiado por su potencial como
pesticida en contra de afidos, en especial debido a que cuenta con una proteina

llamada lectina que es afin por ciertas azucares (Arce et al., 2020; Francis et al., 2012).

En los ecosistemas forestales destacan los hongos de habito edéfico, pues

conforman el 50% de la biomasa del suelo, forman parte de las redes tréficas,



participan en los procesos de degradacion y mineralizacion de los nutrientes a traves

de procesos enzimaticos que son aprovechados por las plantas.

La funcion enzimatica de los microhongos del suelo estd intimamente
relacionada con el crecimiento de los individuos y poblaciones vegetales, asi como
sus procesos, siendo las relaciones entre hongos y plantas tan estrechas que la
presencia o ausencia de alguna especie vegetal tiene repercusion en la diversidad de
la comunidad fungica (Bonkowski et al., 2000; Castelli y Casper, 2003; Rodrigues-
Guzman, 2001; Pfening, 1997; Wainwright, 1988; Hawksworth, 1991).

Perfil enzimético

Los microhongos realizan sus procesos de nutricion por osmotrofia, mediante
la secrecion de enzimas que degradan el sustrato para luego absorber las moléculas
resultantes de la digestion. Las diferentes enzimas que puede producir un hongo
determinan su capacidad para adaptarse y sobrevivir en diferentes sustratos

presentando diferentes formas de vida (Herrera, 2005; Lutzoni et al., 2004).

Las enzimas, con excepcion de un grupo de RNA, son proteinas. El papel de
estas moléculas en la naturaleza es la catélisis de reacciones quimicas, disminuyendo
la energia de activacion con base en interacciones débiles entre el sustrato y la
enzima. En este sentido, estas enzimas no se consumen durante la reaccion, tampoco
forman parte de los productos y son altamente especificas a un sustrato particular
(Lehninger et al., 2014; Brandan et al., 2008).

Las enzimas y su actividad se ven afectadas por diversas variables, entre las
cuales el pH, temperatura y la disponibilidad de sustrato son las mas relevantes. Un
pH mayor o menor al rango 6ptimo que requiere disminuye o inhibe su actividad. La
temperatura a la que actia con mayor eficiencia una enzima suele encontrarse en el
rango de temperaturas que maneja el organismo que la produce y por encima o debajo
de sus limites puede inhibir la actividad de la enzima. Los hongos encuentran
sustratos para su actividad enzimatica en los residuos vegetales y los diferentes
subproductos resultantes de la actividad de los consorcios microbianos que actlian en

el suelo (Davilay Vazquez, 2011; McKee, 2003; Reyes y Aguilar, 2011).



Las enzimas del suelo secretadas por microorganismos como los microhongos,
desempeiian un papel vital en el funcionamiento de los ecosistemas, mediante la
degradacion de la materia organica y la catalisis de reacciones en el reciclaje de
nutrientes. La actividad de estas enzimas estd sujeta a variables, siendo las mas
importantes el pH, temperatura y disponibilidad de sustrato. Ademas, son indicadoras
del crecimiento microbiano y de la actividad biolégica del suelo (Burns 1978; Herrera,
2005; Lutzoni et al., 2004).

La enzima Amilasa es clave en la hidrdlisis de almidones, en el caso de los
hongos esta enzima es una a-amilasa que descompone el almidén en glucosa y
oligosacaridos. La presencia de esta enzima es importante en los suelos ya que esta
relacionada con la descomposicion de la hojarasca, convirtiéndola en maltosa (Pazur
et al., 1965).

La celulasa es una de las enzimas mas importantes en los ecosistemas ya que
la celulosa ocupa cerca del 50% de la biomasa sintetizada por organismos
fotosintéticos. Esta formada por un complejo de principalmente 3 enzimas: endo-1,4-
B-glucanasa, que degrada cadenas al azar de la celulosa, exo-1,4-B-glucanas, que
remueven glucosa y celobiosa de las ultimas cadenas no reducidas de la celulosa y
B-D-glucosidasa capaz de hidrolizar celobiosa. Muchos factores pueden afectar la
actividad de esta enzima como el pH, la temperatura, humedad, asi como la cantidad

y composicion de la materia organica presente en el sitio (Tabatabai, 1982).

Las enzimas catalasas estan involucradas en la degradacion del peroxido de
hidrogeno, un residuo metabdlico toéxico, ademas en algunos microhongos son
evidencia de peroxidasas que ayudan en la descomposicion de lignina, ademas se
pueden considerar una adaptacién evolutiva importante por su resistencia a la
protedlisis (Medina, 2010).

Por otro lado, las fosfatasas son sumamente importantes para el desarrollo
vegetal y los ciclos del fésforo, estas mineralizan el fésforo organico y lo dejan
disponible para las plantas, en el caso de las fosfatasas fungicas pueden ser alcalinas

y acidas (Gomez-Guifian, 2004).
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Las proteasas intervienen en el ciclo del nitrogeno, pues hidrolizan las

proteinas rompiendo sus enlaces peptidicos (Girish y Ajit, 2010).

La quitina es el polimero mas abundante en la naturaleza después de la
celulosa. Por su arreglo molecular, estd conformada por auténticos tejidos que les dan
resistencia y soporte a los exoesqueletos de artropodos y a las paredes celulares de
macro y micromicetos. La quitinasa hidroliza la quitina a sus componentes oligo y
monomeéricos, su actividad se ha reportado en bacterias, hongos, plantas,
invertebrados y vertebrados (Alexander 1980).

Respecto a la amonificacion, consiste en el rompimiento del enlace amida y la
posterior liberacion de amonio. Sin embargo, mucho del amonio liberado es reutilizado
por los microorganismos para sintetizar sus proteinas estructurales y funcionales,
mientras que el excedente es liberado, siendo los hongos los que liberan mas cantidad

de nitrégeno al medio (Universidad Nacional de Cérdoba, 2014).

El fosforo después del nitrogeno es el elemento mas critico para el crecimiento
de las comunidades vegetales. Sin embargo, en muchas ocasiones este elemento no
es aprovechable para las plantas, por lo que los microorganismos (bacterias, hongos
y actinomicetos) se encargan de movilizarlo mediante la solubilizacion de fosfatos. Por
lo tanto, el rol ecolégico de los organismos capaces de esta actividad resulta vital para
el crecimiento, establecimiento y posible aprovechamiento de las plantas y sistemas
forestales (Beltran, 2014).

Factores fisicoquimicos del suelo y diversidad microfangica

México es un pais diverso en suelos, pues de 32 grupos de suelo presentes en
el planeta, la rigueza edafica del pais se encuentra representada por 25 grupos de
acuerdo con INEGI (2007) y por 30 grupos de acuerdo con la FAO (2009). Los suelos
se pueden considerar como ecosistemas, y dentro de estos intervienen factores
fisicos, quimicos y biolégicos, cuya interaccion le da caracteristicas o propiedades
distintivas a cada tipo de suelo (UNP, 2015).

Las propiedades biolégicas dependeran de la ubicacion e interrelacién de los

componentes fisicoquimicos y a su vez, la biota presente en el suelo determinara
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ciertos parametros abidticos que resultan clave para el adecuado manejo del recurso
edéfico. Como parte de los microorganismos terrestres se pueden encontrar
invertebrados: nematodos, anélidos, artrépodos y moluscos, asi como algas,
protistas, bacterias y comunidades fungicas. Dentro de estas comunidades bioldgicas,
los microorganismos, en especial hongos y bacterias que conforman los consorcios
microbianos, resultan esenciales para el desarrollo vegetal y el funcionamiento de los
ciclos biogeoquimicos (ciclos del carbono, nitrégeno, azufre y fosforo), ademas de la
secrecion de sustancias que ayudan a la formacion de agregados que dan estructura
al suelo. Los macro y microhongos del suelo participan principalmente en los procesos
de descomposicién, mineralizando y reciclando nutrientes de origen animal, vegetal,
bacteriano e incluso fungico, ademas representan cerca del 50% de la biomasa que
conforma a los suelos. La microfunga edafica es también una parte importante de la
cadena alimenticia dentro del suelo, especialmente para la mesofauna (Pfenning y
Magalhaes, 2012; UAEH, 2011; UNP, 2015; Voroney, 2007).

Composicién quimica de los nopales y agaves

Las plantas de los géneros Opuntia y Agave se consideran como suculentas
xerofiticas, por lo que su composicidn en gran parte esta determinada por sus

adaptaciones a los ambientes en que se desarrollan (Bravo-Hollis, 1937).

El género Opuntia en la composicion quimica de sus cladodios presenta un
aproximado de 90% de agua, ademas de contener fibra cruda (ligninas, celulosas,
hemicelulosas), proteinas y minerales. Presenta también un alto contenido de
azucares contenidos en el mucilago y las pectinas de las paredes celulares, ademas
de catequinas, proantocianidinas, acidos hidroxicinamicos, antocianinas, tocoferoles
y tocotrienoles (complejo vitamina E), vitamina C, carotenoides, glutation, flavonoides
y acidos fendlicos, asi como otros compuestos no identificados relacionados con la

actividad antioxidante (Feugang et al., 2006; Pimienta-Barrios, 1990).

Por otra parte el género Agave esta compuesto por un alto contenido de agua
gue alcanza hasta el 45% de su peso fresco, ademas de celulosa, hemicelulosa,
liginas, ceniza y otros compuestos extractivos (grasas, azucares simples, nitratos,

nitritos y proteinas) (Alonso y Rigal, 1997;Carmona et al., 2017).
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Un aspecto muy relevante es la relacién carbono/nitrégeno (C/N) presente en
la materia vegetal que las plantas de estos géneros aportan al suelo, en el caso de
los nopales un estudio sobre abonos basados en residuos de nopal encontré una
relacién con valor de 7.6, mientras que para los agaves se encontr6é un valor de 16.
En ambos casos los valores son bajos y menores a 20, indicando la estimulacion de
los consorcios microbianos, desintegraciones y mineralizaciones rapidas de los tejidos
organicos y por consecuencia una tasa de degradacion muy rapida. En especial la
relaciéon C/N para la materia vegetal proveniente de opuntias es menor a 15, por lo
gue se espera que el proceso de degradacion sea mas rapido en el caso de los
sustratos provenientes de este género (Crespo-Gonzalez et al. 2018; Gamarra et al.
2017; Medina-Diaz y Borrero-Ortiz, 2017).
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Antecedentes

Sobre diversidad se tiene a Gomez-Luna et al. (2011) quienes reportan existe
una relacion entre el aumento de las comunidades de bacterias y hongos edéficos en
un bosque templado y los cambios fisicoquimicos del suelo como el incremento de

pH, iones de calcio, potasio y la reduccion de materia organica y fésforo.

Por su parte, Gueye en 2010 encontré que los microorganismos tienen un papel
funcional crucial en el suelo en los bosques de pino-encino en proceso de
regeneracion. Asi mismo, Berg et al. en 1998 analizaron los consorcios microbianos
edaficos y su distribucién segun la profundidad del sustrato en un bosque de pino.,
relacionando la abundancia de la comunidad fungica con la temperatura y humedad

en las diferentes capas del suelo.

Mientras que, en riqueza y aspectos enzimaticos, Martinez en 1999 estudio las
diferentes comunidades fungicas a lo largo del perfil suelo y la actividad celulolitica de
algunas de las especies encontradas en un bosque templado (dominado por Pinus
taeda). Los morfotipos encontrados pertenecen a las clases Hyphomycetes,
Coelomycetes y Ascomycetes, y su distribucion disminuye en perfiles edéficos
dominados por elementos minerales y aumenta segun la concentracion de materia

organica.

Lillo et al. en 2011 determinaron las propiedades bioquimicas del suelo con
base en la biomasa microbiana presente en un bosque templado, evaluando la
actividad de glucosidasa, carboximetilcelulasa, fosfatasa acida, ureasa y arilsulfatasa
en un transecto altitudinal. Caracterizando el habitat con mayor actividad microbiana
en suelos profundos y ricos en nutrientes. La actividad enzimatica de celulasa esta
mediada por el aporte de material vegetal (celulosa), mientras que la actividad de
amilasa estad determinada por la composicion de la comunidad microbiana, ambas
enzimas estan limitadas por la composicion quimica del material vegetal. Ambas
enzimas tienen su menor actividad durante los periodos invernales, ademas de tener
menor actividad cuando se realizan sobre material con hojarasca de pino (Sharmay
Mishra, 1993).
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Los microhongos solubilizadores de fosfato mas comunes corresponden a los
géneros Fusarium, Penicillium, Cylindrocarpon y Chaetomium, sin embargo, su
permanencia esta relacionada con las variables climatolégicas, pH del suelo y
profundidad de este (Posada et al., 2022).

Chan-Cupul et al. en 2016, realizaron una evaluacion cualitativa y cuantitativa
de la actividad ligninolitica de diferentes cepas de hongos cultivados en diversos
sustratos, entre ellos aserrin de pino. Encontrando que el 87% de las cepas
analizadas presentan actividad de lacasa.

Manjarrés et al. en 2011 evaluaron la actividad degradadora de Aspergillus y
Trichoderma sobre residuos lignoceluldsicos, reportando que las cepas de Aspergillus

presentan una mayor actividad formadora de celulasas que Trichoderma.

El agave (género Agave) siendo una planta de importancia econémica ha sido
objeto de estudio frecuente, por lo general con un enfoque agronémico. Los estudios
incluyen también la composicién microbiana de su rizésfera. Por ejemplo, Avila-Torres
(2018) describié los microorganismos que forman la rizésfera del agave pulquero
(Agave salmiana Otto ex Salm), encontrando un consorcio formado por la asociacion
de Pseudomonas y Trichoderma, este consorcio regula la actividad patégena de

Fusarium sobre la planta.

Por su parte Lopez-Bautista et al., (2020) cuantificaron el dafio fitopatolégico
en plantaciones de Agave tequilana provocado por morfoespecies del género
Fusarium (109 morfoespecies) y complementaron el estudio con la caracterizacion del

dafo especifico sobre la planta.

El mismo Fusarium afecta y cobra importancia econdmica en otro grupo de
plantas como es el caso de Opuntia. En este sentido en el trabajo de Laureano-
Ahuelican, et al. (2021) describieron e identificaron los hongos causantes de la costra
negra del nopal, reportando las especies Cladosporium cladosporioides, Aplosporella

hesperidica y Didymella glomerata.

Para el estudio de las relaciones entre hongos y cactaceas, particularmente del

género Opuntia y Cylindropuntia, la informacion es poco frecuente. Rodriguez-
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Mendoza et al. (2021) mediante una revision bibliografica actualizada concluyeron que
el 36% de la actividad microbiana se refiere a hongos. Y de este solo el 9% se ha
podido determinar hasta el nivel de especie.
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Justificacion

Si bien existe informacion puntual sobre la diversidad y funcion enzimatica de
los microhongos edaficos para algunos ecosistemas templados en México, la
informacion correspondiente sobre las comunidades micéticas asociadas a bosques
templados secos, donde coexisten especies lefiosas como pinos y burseras y
especies suculentas como agaves y nopales, es aun escasa. Dada la amplia
distribucién de estas comunidades vegetales en el pais la informacion sobre la
composicion microbiana, su correcta caracterizacion y sus funciones relacionadas a
los factores ambientales, con énfasis en suelos incipientes o de escaso desarrollo
como son los Leptosoles, permitird comprender la dinamica del ecosistema para un

aprovechamiento y manejo forestal mas adecuado.

Asi mismo, la determinacién enzimatica de la microfunga del suelo permitira
conocer la participacion de los microhongos filamentosos y no filamentosos en los
ciclos biogeoquimicos y sus relaciones con las comunidades vegetales, pues a través
de diferentes enzimas se llevan a cabo la degradacion e incorporacion de los
elementos al suelo, dejandolos disponibles para su utilizacion por parte de los

productores primarios.

Por lo anterior, el presente estudio pretende establecer la riqueza y la funcion
enzimatica de las especies de hongos microscopicos en una comunidad vegetal

templada con énfasis en las especies suculentas de Agave y Opuntia.
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Preguntas de investigacion

¢La diversidad de la comunidad microfuingica tiene relacion con las especies

vegetales en el sistema forestal?

¢El perfil funcional de la comunidad microfingica tiene relacion con la
abundancia especifica en la rizésfera de las especies suculentas (Agave y Opuntia)
de este ecosistema templado seco?

¢ Existe una relacion entre la actividad enzimatica y la etapa sucesional del

proceso de degradacion?

Objetivos
General

> Evaluar la diversidad y el perfil funcional de la comunidad microfungica
asociada a las especies suculentas (Agave y Opuntia), en un bosque templado seco

con asociacion de especies xerofitas.

Particulares

> Identificar la riqueza taxondémica de la comunidad microfungica

relacionada a un bosque templado seco asociado con especies xerdfitas.

> Estimar la abundancia microfuingica especifica.

> Derivar la diversidad de los consorcios microfungicos en el sistema.
> Determinar la actividad enzimatica especifica.
>

Relacionar la interaccion del habitat con los consorcios microfangicos.
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Area de estudio
Ubicaciéon

El sistema forestal “Rincon del Aura” se encuentra en el municipio de Santa
Catarina localizado en la zona Noreste del Estado de Guanajuato, entre 21° 15’y 21°
02’ de latitud norte y 99° 59’ y 100° 10’ de longitud oeste. Colinda al norte con el
municipio de Xichu; al este y al sur con el Estado de Querétaro y el municipio de Tierra
Blanca; al oeste con los municipios de Tierra Blanca y Victoria (INEGI, 2009).

Extensiéon

El sistema forestal mide 287 Ha. ocupando el 1.47% de la superficie total del
municipio (Municipios de México, 2022; Presidencia Municipal, 2017, 2019).

o e T N21°03'48.96" :
0435\04'00°04:9,12" W100°03'17.28" W100°02'25 44" *

TR :
otrillosi | i yhys vkt e 4

G

3

*N21°03'23:04"+

Figura 1. Imagen satelital del Sistema Forestal “Rincén del Aura”.
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Topografia

Geogréaficamente la zona de estudio se considera parte de la Sierra Gorda de
Guanajuato y Querétaro, se encuentra en la provincia orogréafica 1X de la Mesa del
Centro, su totalidad corresponde a la subprovincia de Sierras y Llanuras del Norte de
Guanajuato (INECC, 2007).

El relieve consiste en mesetas con cafiadas y sierra alta escarpada. Las
altitudes del municipio oscilan entre los 1500 y los 2700 msnm. Los accidentes de
mayor altitud se encuentran en la Serrania del Noreste en los limites con Victoria,
Xichu y el Estado de Querétaro (INEGI, 2009; Municipios de Meéxico, 2021;
Presidencia Municipal, 2017, 2019).

Geologia

La composicion geologica del municipio es de roca ignea extrusiva,
sedimentaria y aluvial, correspondiendo a riolita-toba acida, riolita, toba acida, basalto,
arenisca-conglomerado, a conglomerado y suelo aluvial en ese orden (Presidencia
Municipal, 2017, 2019). Las rocas son de formacion cenozoica, siendo del Nedgeno
(97.1%) y del Cuaternario (2.5%).

Edafologia

El suelo predominante en el sistema es principalmente Leptosol con un minimo
de Phaeozem. El suelo de tipo Leptosol se caracteriza por ser joven, poco profundo,
incipiente, pedregoso y limitado a la formacién de un horizonte A, aunque algunos
pueden presentar una rica capa de materia organica en la superficie. Ademas, suelen
asociarse con el color gris claro, textura media y pH ligeramente alcalino. Son los
suelos con mayor distribucion mundial, estan relacionados a sitios con relieve
accidentado y estan presentes en todos los tipos climaticos. Se consideran de bajo
potencial para la agricultura por su poca profundidad, gran pedregosidad y por la alta
cantidad de calcio que pueden llegar a contener, inmovilizando a los otros nutrientes
minerales ( Driessen y Dudal, 1991; INEGI, 2007, 2009; Presidencia Municipal, 2017,
2019).
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Climatologia

El clima predominante en la zona de acuerdo a la clasificacion de INEGI es
templado semifrio subhimedo y semifrio semiseco, que corresponde a un clima de
tipo seco templado con lluvias en verano o BSOkw(x) segun la clasificacion climatica
de Képpen modificada por Garcia (1964). La temperatura oscila entre los 11°C y los
18°C y las precipitaciones maximas y minimas se encuentran entre los 400 y 800 mm
anuales. El régimen de precipitacion se caracteriza por ser de verano-otofio (INEGI,
2009; Presidencia Municipal, 2019; SMN, 2022).

Tipo de vegetacion

En la zona de estudio predomina la vegetacion de Bosque de coniferas (bosque
de pino y mezcla con encinares) Bursera fagaroides Engl, Bursera morelensis Ram,
Jatropha sp., Opuntia robusta J. C. Wendl, Pinus cembroides Zucc, Quercus eduardii
Trel, Quercus magnoliifolia Née y diversas especies pertenecientes a Asteraceae,
Agave, Mammillaria y Stenocactus (INEGI, 2009; Presidencia Municipal, 2017,
Rzedowski, 2006).

Uso de suelo y uso potencial de latierra

La superficie total del municipio se encuentra categorizada como de Agricultura
con el 8.1%, Zona urbana con 0.4%, Bosque con 50.4%, Matorral con 39.2% y Pastizal
con 1.9%. Sobre el uso potencial de la tierra se considera como no apto para la
agricultura al 100% de la superficie municipal, el 98% se considera apto para el
aprovechamiento de la vegetacion natural por el ganado caprino (INEGI, 2009;
Presidencia Municipal, 2017, 2019).

Hidrografia

El municipio se encuentra en la cuenca del Rio Panuco. Esta regado por tres
corrientes principales de agua que son el Rio Santa Catarina, el Rio Tierra Blanca y
el Rio Victoria, ademas presenta numerosos arroyos de temporal. El Rio Victoria
penetra en el municipio por el Noreste y se une al Rio Tierra Blanca para formar el

Rio Santa Catarina que al entrar en el territorio queretano se denomina Rio Extoraz
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que es afluente del Rio Moctezuma y este a su vez del Rio PAnuco que desemboca
en el Golfo de México (INEGI, 2009; SSP, s. f.).
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Materiales y métodos
Toma de muestras

Para registrar correctamente el area de estudio correspondiente al sistema
forestal, se retir6 la capa de hojarasca de la parte superior y se tomaron 15 muestras
de diferentes sitios y con el mismo volumen (100g). Estas muestras se preservaron
en bolsas plasticas que se colocaron en refrigeracion hasta su posterior estudio.
Previo a su evaluacién todas las muestras se tamizaron con una malla de 2 mm de
aperturay se dejaron secar a temperatura ambiente (Atlas y Bartha, 2001; Universidad
Nacional de Cordoba, 2015).

Caracterizacion fisicoquimica del Suelo

Para determinar las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo se siguieron los
procedimientos de acuerdo con lo establecido en el manual de edafologia de la
UBIPRO (Mufioz-Iniestra et al. 2013). El cual incluye las pruebas de pH
(potenciométricamente) capacidad de intercambio catidnico (método volumétrico del
versenato), materia organica (método de Walkley y Black) y nutrientes: especies

guimicas de nitrogeno y fosforo (Hanna), con 5 réplicas por muestra.
Caracterizacion de la comunidad microfangica
Proceso de identificacion taxondmica

Para comenzar el reconocimiento taxondmico de la comunidad microfangica,
se tomd un gramo de suelo y se colocé en 99 mL de agua destilada. De esta solucion
se tomaron 0.1 mL, mismos que se colocaron en medios de cultivo estandar para su

crecimiento. El desarrollo se llevé a cabo de acuerdo con Arenas (2003).
Aislamiento, purificacién y microcultivos

Para establecer la rigueza taxonémica de inicio se contabilizaron las unidades
formadoras de colonia (UFC) de los morfotipos siguiendo la metodologia de Valencia
(1979), cada morfotipo identificado se aislé en agar papa dextrosa (PDA) sin

antibiético. Para preparar la identificacién taxondmica se realizaron microcultivos en

23



camara humeda para la observacién al microscopio, siguiendo la metodologia de
Arenas (2003).

Reconocimiento taxondmico

La identificacibn se llevd a cabo hasta el nivel taxonémico de género,
empleando literatura especializada y claves dicotobmicas como Domsch et al. (1980),
Barnett y Hunter (1981), Larone (2002), Malloch (2021).

Evaluacion funcional y enzimatica

Para determinar la actividad enzimatica y la funcionalidad de la comunidad
microfangica se siguieron procedimientos estandar que incluyen las pruebas de
amilasa, catalasa, lipasa (Tweenasa), quitinasa, celulasa, fosfatasa, proteasa

(gelatinasa), solubilizadores de fosfato y organismos amonificadores.

El disefio experimental se sintetiza en la figura 2:

Comunidad microfungica forestal
|

v K
Aislamiento Descripcidn fisicoquimica del
- A habitat forestal
Purificacion
v : ! :
Microcultivos

J_' pH Materiaorginica CIC

Determinacién ——p Abundancia especifica
taxonomica

Riqueza taxondmica

R ——
Diversidad T : ,
— Amilasa Quitinasa Solubilizadores
Caraﬂeru‘zac;én Colulasa ! de Fosfato
enzimatica Proteasa
Gelatinasa Organismos
Diversidad funcional ¢ Fosfat :
Catalasa 0siatasa  Amonificadores

Figura 2. Variables del proyecto sobre la comunidad microflngica y la evaluacion enzimatica

especifica en el sistema forestal de Pinus cembroides.
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Resultados

La riqueza inicial registrada fue de 47 morfotipos, de los cuales se determinaron
30 especies taxonomicas, con excepcion de 3 morfotipos que no fue posible
determinar (Tabla 1). Esta riqgueza se agrupé en 6 6rdenes, 7 familias y 10 géneros,
siendo Botrytis, Penicillium y Aspergillus los géneros mejor representados con cerca
del 60% de los morfotipos. Los géneros con menor representacion fueron
Blastomyces, Gliocladium, Fusarium, Mortierella y Sepedonium con apenas el 15%
de los morfotipos.

La rigueza especifica encontrada no mostré preferencia por un ambiente

particular entre Opuntia y Agave (Figuras 3y 4).

En la abundancia especifica general (unidades formadoras de colonia) de la
comunidad microfungica se observa un predominio de los géneros Botrytis y

Aspergillus con mas de dos tercios de la abundancia total (Figura 5a).

La abundancia especifica en los microambientes no mostr0 cambios
significativos en la relacion Botrytis-Aspergillus. Si bien el patron es semejante en
cuanto a los géneros predominantes, no lo es en cuanto a los que son escasos (con
excepcion de Sepedonium). En el sustrato asociado a nopal se encuentran los
géneros Fusarium, Mortierella y Verticillium, mientras que en el sustrato asociado a

Agave se encuentran Blastomyces, Gliocladium y Sepedonium (Figura 4b y 4c).

Con los datos de riqueza y abundancia la diversidad de Shanon-Wienner
derivada general fue de 2.05584, mientras que por microambiente fue de 1.94478
para Opuntia y 1.90165 para Agave respectivamente. Este patron fue muy similar a
los valores de equitatividad, siendo en general 0.58, 0.55 para Opuntia y 0.54 para

Agave (Figura b).

Respecto al perfil enzimético, en general se observa que la mayoria de las

especies expresan 6 respuestas enzimaticas (Tabla 2).

A nivel de género se aprecia que en general el promedio de expresion
enzimatica es de 6 (Figura 6a), mientras que en los sustratos asociados a nopal y

agave los promedios son de 6 y 7 respectivamente (Figuras 6b y 6c¢).
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Adicionalmente a la expresion enzimética, también se percibe diferencia en la
intensidad o velocidad de respuesta de cada una de las actividades enziméticas
(Figura 7a). Este patron tiene un comportamiento dependiente del sustrato,
resultando que las expresiones mayores corresponden a solubilizacién de fosfato,
amonificacion y quitinasa para opuntia (Figura 7b) y amilasa, catalasa, quitinasa, y

amonificadores para Agave (Figura 7c).
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Orden

Familia

Nombre cientifico

Hypocreales

Eurotiales

Hypocreaceae

Nectriaceae

Aspergillaceae

Acremonium sp. 1
Acremonium sp. 2
Acremonium sp. 3

Acremonium sp. 4

Gliocladium sp. 1

Sepedonium sp. 1

Sepedonium sp. 2

Fusarium sp. 1

Aspergillus sp. 1
Aspergillus sp. 2
Aspergillus sp. 3
Aspergillus sp. 4
Aspergillus sp. 5
Aspergillus sp. 6

Penicillium sp. 1
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Penicillium sp. 2
Penicillium sp. 3
Penicillium sp. 4

Penicillium sp. 5

Onygenales

Ajellomycetaceae

Blastomyces sp. 1

Helotiales

Sclerotiniaceae

Botrytis sp.
Botrytis sp.
Botrytis sp.
Botrytis sp.
Botrytis sp.
Botrytis sp.

~N o o~ WO N P

Botrytis sp.

Mortierellales

Mortierellaceae

Mortierella sp. 1

Mortierella sp. 2

Glomerellales

Plectosphaerelaceae



No determinados

Verticillium sp. 1

n.d.sp.1
n.d.sp. 2
n. d. sp. 3

Tabla 1. Listado taxondmico; géneros, 6rdenes y familias actualizadas obtenidas en

Mycobank.

= Opuntia

= Agave

Figura 3. Rigueza de especies por microambiente
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Figura 4. Riqueza de especies por género general (a), por microambiente de nopal (b) y agave (c).
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Figura 5. Abundancia por géneros en 1g. de suelo, general (a), por microambiente de

Opuntia (b) y Agave (c); H= diversidad de Shanon-Wienner, E = equitatividad.

AMS CTA LPS SOF QTN CEL AMN FSF PRT
Acremonium sp. 1 — ++ ++ 4t + - + + -
Acremonium sp. 2 ot + . + ++ - . + -
Acremonium sp. 3 — — ++ ot + - ot ++ -
Acremonium sp. 4 ++ — ot ++ + - ++ + -
Aspergillus sp. 1 + + - ot - - + . +
Aspergillus sp. 2 + . - . -+ - + B ;
Aspergillus sp. 3 o o + . F++ - ++ - -
Aspergillus sp. 4 +++ + = 4 + 4 - -
Aspergillus sp. 5 - + + ++ ot . + . i
Aspergillus sp. 6 - + . . et . . i i
- - + - + B + B -
Botrytis sp. 1 + ot ot ++ + ++ + .
Botrytis sp. 2 ++ e+ - ++ + . + i B
Botrytis sp. 3 + i+ o+ o+ ++ ++ ++ - et
Botrytis sp. 4 + . ++ . - 4 S B B
Botrytis sp. 5 +4+ +4+ + +4+ ++ - + +
Botrytis sp. 6 + - - ot ++ ++ ot +
Botrytis sp. 7 ++ ++ +4+ +4+ +4+ . + + ;
Fusarium sp. 1 + - ++ ot + . + + .
++ - o+ - + - ++ ++ +
++ - + - - - ++ o -
- - + - ++ - o + -
n.d. 1 + ++ - - R - + ++ +
n.d. 2 - - + - + - o - o



n.d. 3 +++ +++ ++ ++ + - + - -

Penicillium sp. 1 - - ++ ot + . + -+
Penicillium sp. 2 - + - F - ++ . +
Penicillium sp. 3 ot o+ - ot + - -+ . .
Penicillium sp. 4 4+ 4+ + e+ + ++ + ++ .
Penicillium sp. 5 + 4+ ++ ++ +++ - +++ + -
++ ++ - + ++ +++ + -
+ - ++ + + + -
Verticillium sp. 1 - ++ - - + o+ + +

Tabla 2. Perfil enzimatico general; (AMS) = Amilasa, (CTA) = Catalasa, (LPS) = Lipasa, (SOF) =
Solubilizadores de fosfato, (QTN) = Quitinasa, (CEL) = Celulasa, (AMN) = Amonificadores, (FSF) =
Fosfatasa, (PRT) = Proteasa; (+++) = intensidad de respuesta alta o rapida, (++) = intensidad media,

(+) = intensidad leve o lenta, (-) respuesta negativa.
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Figura 6. Expresion enzimatica por géneros general (a), y por microambientes de Opuntia (b)

y Agave (c).
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pH CIC MO
Opuntia 4.79 20.52 24.04%
Agave 5.17 26.13 24.16%

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos.
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Discusion

En el presente trabajo se encontraron 47 morfotipos en la comunidad
microflingica asociada a Agave y Opuntia dentro del sistema forestal de Pinus
cembroides. La identificacibn mostré6 30 especies taxonémicas. Esto parece una
riqueza alta en relacion a otros reportes. Por ejemplo, es el doble de lo documentado
por Monroy-Ata y Ramirez-Saldivar (2018) para tres comunidades vegetales
dominadas por especies de Agave y Opuntia en matorrales xerdfilos del Valle del
Mezquital en el estado de Hidalgo con entre 13 y 15 especies. Sin embargo, en la
misma region Chimal-Sanchez et al. (2015) encuentran practicamente la misma
riqgueza que la sefalada en esta investigacion (29 especies). Otro estudio que reporta
una riqueza menor se evaluo sobre parcelas de cultivo en zonas aridas de Coahuila
encontrando entre 23 y 12 especies de microhongos de suelo (Samaniego-Gaxiola y
Chew-Madinaveitia, 2007).

La diferencia entre la riqueza reportada en la literatura y la asociada a las
especies suculentas en el bosque de Santa Catarina puede deberse a los factores
gue conlleva el proceso de perturbacion en el Valle del Mezquital y la zona agricola
de Coahuila. De acuerdo con Ariena et al. (2006) la riqueza microbiana es afectada
por factores como los cultivos y la adicion de nutrientes. Murillo-Cuevas et al. (2019)
mencionan que la alteracion por el hombre, vegetacion nativa intervenida, laboreo
agricola y manejo ganadero favorecen la colonizacion por organismos con
caracteristicas de tolerancia, adaptabilidad y resiliencia a las perturbaciones
inducidas. El efecto de la perturbacion sobre la rigueza de especies se puede
confirmar con el trabajo de Chimal-Sanchez et al. (2015) quienes comparan dos
matorrales xerofilos con presencia de cylindropuntias y encuentran para el ambiente
perturbado por accion del fuego es de apenas 6 especies y para la zona conservada
11 especies. Otra posible explicacion a la diferencia en la riqueza microfangica puede
deberse a la presencia de poblaciones de diferentes especies que conforman las
comunidades estudiadas, como demuestra Calvo-Vélez et al. (2008) un grupo
particular de organismos vegetales tienen influencia directa sobre la microfunga
asociada a su rizésfera o a los productos excretados por las raices. Alexander (1980)

respalda este argumento mencionando que la riqueza y por consecuencia la
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diversidad microbiana en el ecosistema edéfico esta mediada por la planta y sus
procesos fisiologicos a través de la raiz.

Los géneros mas frecuentes en este trabajo fueron Botrytis, Penicillium y
Aspergillus. Mientras que Samaniego-Gaxiola y Chew-Madinaveitia (2007) reportaron
las mismas abundancias de estos géneros, con excepcion de Botrytis para una zona

arida.

Sin embargo, es destacable una diferencia entre la investigacion realizada por
los autores sefialados anteriormente (Samaniego-Gaxiola y Chew-Madinaveitia,
2007), que consiste en una abundancia alta de hongos del género Fusarium, a
diferencia de la presente, en la cual este género se encontré entre los menos

abundantes y unicamente se aislo de la rizosfera de nopal.

La riqueza y abundancia de especies de los géneros Aspergillus, Botrytis y
Penicillium parece deberse en el caso de Botrytis a las clamidosporas altamente
resistentes a las condiciones adversas del ambiente. Penicillium es un género capaz
de desarrollarse sobre diversos sustratos, en rangos de temperatura y humedad muy
amplios y en ocasiones extremos. Mientras que el Aspergillus es un género altamente

resistente a periodos de baja o nula humedad (Carrillo, 2003).

Aspergillus presentd un alto nimero de morfoespecies (6) apenas por debajo
de Botrytis (7) y por encima de Penicillium (5), esto demuestra la capacidad de estos
hongos para acoplarse a diferentes sustratos y comportarse como saprofito
facultativo, capaz de secretar una amplia gama de enzimas al ambiente siendo las
mas comunes: tanasa, a-amilasa, oxidasa, catalasa, deshidrogenasa, hidrolasa,

celulasa y pectinasa (Mendoza y Torres, 2016; Gomez-Rojas et al., 2021).

La presencia del género Fusarium en la rizosfera de los nopales se explicaria
por su afinidad como patégeno de opuntias, aunque no siempre se comporta de forma
perjudicial y en ocasiones se ha encontrado como hongo endéfito. Ademas de los
parametros fisicoquimicos como acidez y exceso de materia organica. Este mismo
género de hongos se ha reportado como un biocontrolador de otras especies fungicas
a través de micotoxinas (Flores-Flores et al., 2013; Franco de Souza et al., 2010;

Garcés de Granada et al.,, 2001; Swart y Kriel, 2002). Mientras que el género
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Verticillium se reconoce como un patdbgeno no especifico de organismos

vegetales.(Domsch et al., 1980)

La diversidad en general a pesar de encontrarse en un sitio sin perturbacion
resulté media baja (2.05). Al igual que los valores de diversidad individual para las
comunidades microfungicas asociadas a nopales y agaves, que, si bien no
presentaron diferencias significativas, sus indices de diversidad (1.9) y equitatividad
(0.5) fueron bajos, concordando con los resultados de Monroy-Ata y Ramirez-Saldivar
(2018) que obtuvieron valores de diversidad cercanos a 2.

Aunque Flanagan (1981) menciona que la diversidad baja es comun para
zonas perturbadas, Martinez (1999) reporta que la homogeneidad de un sistema
forestal es un factor determinante de la diversidad, pues la presencia dominante de
ciertas especies vegetales favorece la dominancia de especies fungicas que puedan
aprovechar la materia organica y descomponer las sustancias recalcitrantes
provenientes de estas plantas. En el bosque de Santa Catarina las especies
mayormente pertenecientes a los géneros Opuntia y Agave favorecen la dominancia
de los microhongos Aspergillus, Botrytis y Penicillium que como se observa en sus
perfiles enzimaticos (Tabla 2) son los Unicos, con excepcion de Verticillium, que

presentan las enzimas celulasa y catalasa.

Es importante mencionar que los valores de diversidad microfiingica en el suelo
de zonas aridas apenas se reportan en uno de los trabajos consultados, por lo que

esto seria motivo para realizar mayores estudios al respecto.

De acuerdo con Gomez-Luna et al. (2011) existe una relacion entre aspectos
bidticos y abidticos como factores influyentes en la diversidad de las comunidades
edaficas. En este contexto resaltan que el aumento de las comunidades de bacterias
y hongos edéficos (consorcio microbiano) en un sistema forestal templado esta
influenciado por variaciones fisicoquimicas del suelo como el incremento de pH, iones
de calcio, potasio y la reducciéon de materia organica y fosforo, como ocurre en Santa
Catarina, pues la humedad casi inexistente durante gran parte del afio, la acidez del
suelo, y la abundancia de materia organica (Tabla 3) favorecen el establecimiento de
algunos hongos, mientras que limitan la aparicibn de otros mas sensibles a

condiciones extremas.
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Sin embargo, a pesar de la dominancia de algunas especies fungicas, un suelo
saludable se comprende como un ecosistema funcional y estable en el que existe
diversidad taxondmica, de actividad biolégica y un ciclo interno de nutrientes en el que
participa esta diversidad en grupos funcionales (Ariena et al., 2006). Lo que explicaria
por qué solo algunas especies de los géneros mas abundantes presentan enzimas
capaces de degradar ligninas y celulosas, dejando disponibles los nutrientes
derivados de su digestion para otras especies mas especificas en relacion al sustrato
0 mas sensibles a las condiciones ambientales, ademas que en un muestreo puntual
como el que se realizdé en el presente trabajo es probable que la dominancia y
equitatividad se relacionen con la calidad de los sustratos disponibles en ese

momento.

Como mencionan Martinez-Anaya et al. (2008) la diversidad microfungica esta
mediada en gran parte por residuos de origen vegetal, generando una interaccion
comunitaria benéfica. En donde una especie ataca un sustrato no aprovechable por
la segunda especie. Estos residuos influyen sobre la germinacion de las estructuras
de resistencia (clamidosporas de Fusarium, conidios de Verticillium, etc.) de varios
hongos, beneficiando al componente microfangico al ofrecerle fuentes de energia.
Esta relacion beneficia patdogenos vegetales que no son competidores fuertes y
permanecen en estados de resistencia a causa de la disminucion de nutrientes o por
fungistasis (Alexander, 1980). Los exudados o excreciones de las raices de una planta
son suficiente para determinar la diversidad, el éxito reproductivo y de establecimiento
de las poblaciones de microhongos en la rizosfera, asi como la dinamica poblacional

y su actividad funcional alrededor de las raices (Calvo-Vélez et al., 2008).

Las condiciones de temperaturas y humedad variables provocan la disminucion
de otras especies menos tolerantes permitiendo el establecimiento de géneros como
Aspergillus y Penicillium que a su vez pueden secretar micotoxinas que evitan la
aparicion de especies susceptibles a estas. Los microhongos también son capaces
de secretar toxinas que inhiben el crecimiento de otros organismos vegetales
provocando el fendmeno de retroalimentacion positiva (Carrillo, 2003; Guerrero, 2006;
Reynolds et al., 2003).

En el presente trabajo no se encontraron diferencias significativas entre la
riguezay diversidad de las comunidades microfungicas asociadas al suelo de nopales
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y agaves (Figuras 4 y 5). Este patron, sin embargo, no coincide en el aspecto
funcional enzimatico de los microambientes (Tabla 2), posiblemente debido a la
sucesion flngica relacionada a la degradacién de los sustratos. Como explican
Yamashita et al. (2012) la composicion de la comunidad flungica esta relacionada con
la edad o madurez del entorno forestal, asi como la cantidad de residuos de origen
vegetal disponibles para su degradacion.

En general, en la literatura para estos tipos de comunidades el perfil enzimatico
es muy fragmentado y escaso, aunque permite contrastar los resultados y reconocer
la dinamica comunitaria. En este caso los resultados enzimaticos demuestran una
comunidad poco especializada con actividades enziméaticas de sustratos no
especificos y preparada para degradar diferentes sustancias simples, asi como un
grupo reducido de microhongos capaces de digerir moléculas mas complejas como la
lignina, quitina o celulosa (Monroy-Ata y Ramirez-Saldivar, 2018; Mora-Gomez et al.
2016; Saiz-Jimenez, 1984; Valenzuela et al. 2001). Estas cualidades se reflejan en
gue para la serie de 9 pruebas enzimaticas aplicadas en la comunidad microfungica
de Santa Catarina, el promedio general de expresion enzimatica es de 6 (Figura 6a),
mientras que en los sustratos asociados a nopal y agave los promedios sonde 7y 6

respectivamente (Figuras 6b y 6c¢).

Es importante destacar que la mayoria de estos organismos cuentan con la
combinacién de al menos dos de una serie de enzimas esenciales para la degradacion
de las barreras de proteccion de cactaceas y agavaceas (amilasas, celulasas y
proteasas) reportadas por Valencia-Guerrero et al. (2011) y Marchi et al. (2006), lo
gue sugiere saprobiontes que pueden actuar como parasitos o patégenos facultativos

bajo condiciones de estrés nutrimental.

Adicionalmente a la expresién enzimatica, también se percibe diferencia en la
intensidad o velocidad de respuesta de cada una de las actividades enzimaticas
(Figura 7). Este patrén tiene un comportamiento dependiente del sustrato, resultando
gue las expresiones mayores corresponden a solubilizacion de fosfato, amonificacion
y quitinasa para Opuntia (Figura 7b) y amilasa, catalasa, quitinasa, y amonificadores
para Agave (Figura 7c) siendo determinantes para establecer el periodo o etapa

sucesional en que pueden intervenir dichas enzimas.
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Las actividades enzimaticas evaluadas para la comunidad microfangica
presente en el suelo de Santa Catarina forman parte de los ciclos de carbono,
nitrégeno y fosforo. Las enzimas que intervienen principalmente en el ciclo de C son
la degradacion de ligninas mediante peroxidasas evidentes con la prueba de catalasa,
seguidas por la hidrélisis de celulosas en la cual los hongos celuloliticos descomponen
esta azucar compleja en &cidos organicos aprovechables por otros hongos no
celuloliticos, la amilasa que hidroliza el almidon, principal sustancia de reserva vegetal
y la actividad de quitinasa, enzima que degrada azucares complejas de origen animal,
fungico o incluso bacteriano, por otro lado las lipasas, capaces de hidrolizar ésteres o
triacilglicéridos de cadenas largas, convierten moléculas complejas en acidos grasos
y gliceroles. De esta manera se forman redes nutricionales que permiten el
establecimiento de especies nutricionalmente selectivas o exigentes, (Alexander,
1980; Martinez-Corona et al. 2019; Osuna-Avila et al. 2012).

Respecto al ciclo del fésforo en primer lugar se encuentran las fosfatasas que
mineralizan este nutriente organico mediante enzimas que pueden ser acidas o
alcalinas, cobrando relevancia ecologica especialmente para el desarrollo vegetal,
para Santa Catarina los grupos de hongos pertenecientes a Penicillium y Mortierella
resultaron ser los de mayor actividad de fosfatasa, contrastando con los resultados de
Tarafdar et al. (1988) quienes reportan a Aspergillus y Penicillium como los de mayor

actividad de fosfatasas en suelos aridos.

En la rizésfera otro grupo fisiologico importante es el de organismos
amonificadores, asi como los organismos con actividad proteolitica. Esto se debe en
parte a los compuestos organicos de nitrégeno presentes en el ambiente, pues los
amonificadores y proteoliticos no tienen sustratos especificos. La mineralizacion de
nitrogeno es lenta por causa de las plantas, pues se realizan reacciones que
inmovilizan el nitrogeno para descomponer las abundantes sustancias organicas

alrededor de las raices (Alexander, 1980).

Los microhongos presentes en el ecosistema edafico pueden manifestar tres
tipos de comportamiento: saprobios, parasitos patégenos. Durante la interaccion
benéfica entre especies micéticas, los organismos intervienen en el sustrato de forma
sucesional proporcionando una serie de productos que pueden aprovechar otros
miembros de la comunidad, dependiendo de su perfil funcional. En este proceso
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destaca la degradacion de celulosas, descomponiendo esta azucar compleja en
acidos organicos aprovechables por otros hongos no celuloliticos (Alexander, 1980).
Para la comunidad microfingica de Santa Catarina resulté ser una actividad clave

llevada a cabo por apenas diez especies.

Con base en los resultados y la literatura consultada, se tendrian las siguientes

implicaciones (Anexo 1):

Se puede afirmar que aproximadamente de cada cuatro especies dos seran
saprobias y dos seran parasitos-patdogenos y mutualistas respectivamente (Figura
8).

También se puede asegurar que, de cada diez especies, cuatro actian en

etapas tempranas, cuatro en intermedias y tan solo dos en etapas tardias (Figura 9).

Esto nos permite observar que la mayoria de los organismos estan presentes
desde etapas tempranas (Figuras 9, 10y 11) comportandose como saprobios sobre
sustratos de mayor disponibilidad y de facil degradacién (azucares y acidos organicos
de origen vegetal) (Gémez-Cornelio y Moron-Rios, 2018). Este mismo grupo de
organismos permanecen como degradadores, sin embargo, debido a limitaciones de
sustrato o condiciones desfavorables pueden llegar a comportarse como parasitos y/o
patdgenos, mientras que los hongos afines a sustratos recalcitrantes se mantienen en
la etapa tardia (Monroy-Ata y Ramirez-Saldivar, 2018; Valencia-Guerrero, 2011 et al.;
Yamashita et al. 2012).

En cuanto a los organismos que figuran como parasitos-patdogenos en etapas
tempranas e intermedias, estos suelen ser saprobiontes cuyo perfil enzimatico
facultativo los hace capaces de penetrar y degradar las barreras de proteccion de la

planta bajo condiciones de estrés.

Por otra parte, el perfil enzimatico caracteriza a ciertas especies como
microhongos mutualistas, que son mMAas numerosos para etapas tempranas,
disminuyendo en la etapa intermedia y finalmente para la etapa tardia se encontraria

un minimo de estos organismos como se puede ilustrar con especies de los géneros

39



Acremonium, Botrytis, Fusarium y Sepedonium . Este comportamiento se explicaria
con base a que este grupo tiene mayor persistencia relacionada a las raices
permanentes, lo cual no ocurre en plantas suculentas adaptadas a ambientes
adversos y suelos incipientes como es el caso del Leptosol, pues nopales y agaves,
han desarrollado raices adventicias presentes durante los periodos de humedad, que
es cuando ocurren con mayor frecuencia las sucesiones tempranas y se facilita la
asociacion con la raiz que desaparece en la temporada de sequia, cuando quedan

disponibles los sustratos mas recalcitrantes (Baldrian, 2017; Yamashita et al. 2012).

Es notable que la riqueza de microorganismos fungicos en cada etapa
sucesional presenta diferencias por microambiente relacionadas a la cantidad y
calidad de la materia organica que aporta cada planta (Figura 11). En el caso de
Opuntia, el nopal practicamente no aporta materia vegetal, y cuando lo hace esta
proviene de los cladodios que son ricos en ligninas (29%) y celulosas (25%) sustratos
recalcitrantes que favorecen la actividad parasita y/o patdgena de organismos
facultativos (Gongora-Cauich, 2016). Mientras que el agave aporta material vegetal
foliar con lignina (7%) y celulosa (22%), pero con mayor presencia de compuestos de
facil degradacion (45%), como son grasas, azucares simples, nitratos y nitritos,

ademas de proteinas (8%) (Alonso y Rigal, 1997;Carmona et al. 2017).

Lo anterior podria explicar el comportamiento general de las especies, como
es el caso de Botrytis (Figuras 10b y 11b), en nopal se perfila como un hongo de
habito principalmente saprobio, pero con tendencia a presentarse como patégeno
facultativo que penetra el tallo de las opuntias y rara vez establece relaciones
mutualistas. Ademas de ser un organismo que realiza su actividad degradadora
durante la etapa temprana, mientras que su actividad intermedia combina aspectos
patdgenos y saprobios, y finalmente en la etapa tardia s6lo permaneceran activos los
organismos con capacidad degradadora de ligninas y celulosas. Mientras que para el
agave los habitos microfiingicos son similares, no asi la intervencion por etapa
sucesional, pues, aungue en su mayoria son tempranos, cerca de dos terceras partes
de estos se mantienen durante las etapas intermedia y tardia, posiblemente para
digerir el material recalcitrante que no fue degradado en las primeras fases de la

sucesion.
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Finalmente se podria graficar la dinamica del ecosistema para el momento
puntual del muestreo durante la temporada de sequia (Figura 12). Donde se observa
gue los microhongos presentes en Santa Catarina debido a las condiciones adversas
del ambiente, periodos prolongados de sequia, pH &cido, el aporte de materia
orgénicay suelo poco desarrollado, se han adaptado con estrategias que les permiten
tener un nicho ecoldgico amplio a través de su perfil enzimatico flexible y poco
especifico. Encontrando una mayor proporcion de saprobios que ademas actian
como parasitos patégenos facultativos y una menor proporcion de los saprobios con
sustratos mas especificos o patbgenos que no tienen enzimas para realizar
actividades de descomposicion, mientras que las relaciones mutualistas estan

determinadas totalmente por el entorno.

Estos sefialamientos son susceptibles de confirmacion o complementacion en

trabajos futuros.

Mutualista
25.8%

Saprobio
48.5%

Parasito-Patégeno
25.8%

Figura 8. Estructura de la comunidad segun el sustrato.
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Conclusiones

La riqueza taxondémica de microhongos edéficos en el bosque de Pinus
cembroides asociados a especies suculentas puede considerarse alta para una
zona arida y un suelo poco desarrollado de tipo Leptosol.

Los géneros mas frecuentes fueron Botrytis, Aspergillus y Penicillium con cerca

del 60% de los morfotipos.

Los géneros menos representados fueron Blastomyces, Gliocladium,

Fusarium, Mortierella y Sepedonium con apenas 15% de los morfotipos.

La riqueza reportada en este trabajo es independiente de la composicion
vegetal del entorno: son semejantes en riqueza los microambientes de nopal y

agave.

Botrytis y Aspergillus fueron los géneros dominantes (mas de dos tercios de la

abundancia total).

En ambos microambientes la diversidad y equitatividad encontrada en las

comunidades microfangicas fue baja.

En promedio cada especie microfungica expresé 6 enzimas de 9 evaluadas,
determinadas por la composicion y origen del sustrato disponible. Con
extremos de 2 y 8 enzimas para Aspergillus y Penicillium respectivamente y la
comunidad microfungica de Santa Catarina se clasifica principalmente como

saprobia temprana, en este contexto.

Si bien no existen diferencias estructurales entre las comunidades asociadas a

Opuntia y Agave, si existe en cuanto a la cuestion funcional y sucesional.
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Anexo 1

Dinamica microfungica en el ecosistema.

Enzimas Habito Etapa sucesional

Microambiente |Especie AMS |CTA |LPS [SOF|QTN |CEL |AMN|FSF [PRT |Saprobio x;:;:t:o Mutualista [Temprana |Media
Opuntia/Agave Acremonium sp. I e Il IR e N . 1 ) .
Opuntia/Agave Acremonium sp. 2 el e Rl + 1 ]
Opuntia/Agave Acremonium sp. 3 el Bl Il Raadl BEs T 1 ]
Agave Acremonium sp. 4 S e I 1 1
Opuntia/Agave Aspergillus sp. 1 + |+ — + + 1 1
Agave Aspergillus sp. 2 + | e + 1
Opuntia/Agave Aspergillus sp. 3 el R N e e — 1
Opuntia Aspergillus sp. 4 I e B N 1 ) .
Opuntia Aspergillus sp. 5 N T + 1 .
Opuntia/Agave Aspergillus sp. 6 + + ) N
Agave el Rasd B + + = 1 )
Opuntia/Agave Botritys sp. 1 JEN [ | ) | (I QR 1 ! 1 .
Opuntia/Agave Botritys sp. 2 Y NPT FFIFQ I | + )
Opuntia/Agave Botritys sp. 3 s e e = == = - ) 1 .
Opuntia/Agave Botritys sp. 4 P [FYTI QN e | +er ] ) .
Agave Botritys sp. 3 i Rl B Baadl s I I ) ] ;
Opuntia/Agave Botrityssp. 6 + Y [ N (U B 1 1 2 .
Opuntia/Agave Botritys sp. 7 PR VIS IS IR N ) ; X
Opuntia Fusarium sp. 1 + R i e N . 1 ] ) .

- H + ==+ 1 1 1
Opuntia + |+ |+ |+ g . ;
Opuntia P U R Y 1 - . -
Opuntia/Agave ndl + |+ | N I ] ) ] X
Agave n.d2 el Raad B Baadl BEa HH o 1 )
Agave n.d.3 e B e + 1
Agave Penicillium sp. 1 e I ) =T+ 1 1 )
Opuntia Penicillium sp. 2 + JFY DN IR N D 1 1 ] 1
Opuntia Penicillium sp. 3 | ] + 1
Opuntia/Agave Penicillium sp. 4 JENEI) DY [N ) | RN R ) ) 1 .
Opuntia Penicillium sp. 5 e Rl IR s | o+ 1 )
Opuntia + [ I 1 ) .
Opuntia Verticillium sp. 1 - N U L [ ) .

32 17 17 28
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