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RESUMEN

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) viven en simbiosis con la mayoria de las plantas vasculares, mediante
la cual pueden incrementar la absorcién de nutrientes y el crecimiento de las plantas. El presente trabajo tuvo
como objetivo evaluar la abundancia, riqueza, y diversidad de HMA en el cultivo de café (Coffea arabica L.) bajo
diferente tipo de sombra durante las estaciones seca y lluviosa en Chiapas, México. El trabajo se realizé en la
region cafetalera de los Altos de Chiapas, en nueve cafetales: tres sin sombra, tres con sombra simple, y tres con
sombra diversa. Las muestras de suelo fueron recolectadas alrededor de las raices de los arbustos de café y se
procesaron para analisis fisicos y quimicos, densidad de esporas, e identificacién morfoldgica de especies. En
total se identificaron 38 especies de HMA, siendo Acaulospora el género predominante. La mayor abundancia
se presentd en la estacion seca en los cafetales con sombra diversa con 266,4 (£45,3) esporas/50 g de suelo,
diversidad Shannon-Wiener de 2,40 (+0,32), y riqueza observada de 26,7 (5,6). Entre las especies encontradas,
Acaulospora tuberculata, Glomus pansihalos, y Rhizophagus manihotis constituyen nuevos registros para México.
En conclusién, la estacién seca y la sombra diversa en el cafetal tuvieron un efecto positivo en la abundancia,
diversidad, y riqueza de especies de HMA.
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ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) live in symbiosis with most vascular plants, through which they can enhance
nutrient uptake and plant growth. This study aimed to evaluate the abundance, richness, and diversity of AMF
in coffee crops (Coffea arabica L.) under different types of shade during the dry and rainy seasons in Chiapas,
Mexico. The study was conducted in the coffee-growing region of the Highlands of Chiapas, in nine coffee
plantations: three without shade, three with simple shade, and three with mixed shade. Soil samples were
collected around the roots of coffee bushes and processed for physical and chemical analysis, spore density,
and morphological species identification. A total of 38 AMF species were identified, with Acaulospora being the
predominant genus. The highest abundance occurred during the dry season in coffee plantations with diverse
shade, with 266,4 (+45,3) spores/50 g of soil, Shannon-Wiener diversity of 2,40 (+0,32), observed richness of 26,7
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(£5,6). Among the species found, Acaulospora tuberculata, Glomus pansihalos, and Rhizophagus manihotis are new
records for Mexico. In conclusion, the dry season and diverse shade in the coffee plantation had a positive effect

on the abundance, diversity, and species richness of AMF.

Keywords: Acaulospora, arbuscular mycorrhiza, biodiversity, Coffea arabica, organic agriculture.

INTRODUCCION

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) se clasifican
en el phylum Glomeromycota, con aproximadamente
330 especies descritas (Polo-Marcial et al. 2021). Los HMA
viven en simbiosis con aproximadamente el 72% de las
plantas vasculares (Meng et al. 2023), mediante la cual
desempefian funciones que son de suma relevancia, ya
que pueden mejorar la absorcién de nutrientes y agua
requeridos por las plantas, promover su crecimiento y
desarrollo, conferir mayor resistencia al ataque de plagas
yenfermedades, ytoleranciaal estréshidricoylasalinidad,
asi como mejorar la calidad del suelo (Bennett & Groten
2022). Por lo cual, el estudio de estos microorganismos
es de interés para conocer las condiciones que favorecen
su aprovechamiento en un cultivo de gran importancia
en México, como es el café (Coffea arabica L.), debido a
sus repercusiones ambientales, econdmicas, y sociales.
En Meéxico, la produccion de café se concentra
principalmente en el estado de Chiapas con 253,318
ha, que representa el 35.7% de la superficie nacional
de café (Vazquez-Lépez et al. 2022). La mayor parte de
la produccién es generada por productores campesinos
en cafetales con menos de 2 ha, en donde generalmente
los cafetos se cultivan asociados con arboles de sombra
(Soto-Pinto 2020). En estos sistemas agroforestales se
genera el producto agricola de mayor exportacién del
pais, y los granos que se comercializan tienen un papel
importante en la vida de los productores de zonas
rurales por la fuente de ingresos econdmicos que genera
(Vazquez-Lopez et al. 2022). Los tipos predominantes
de cafetal son el sistema tradicional con sombra
diversificada (arboles de vegetacidn nativa y secundaria,
con arboles frutales nativos e introducidos) y el sistema
especializado con sombra simplificada (arboles del
género Inga spp.) (Escamilla et al. 2021). Sin embargo,
la incidencia de roya (Hemileia vastatrix Berk. & Broome)
ha ocasionado cambios del componente arbdreo del

sistema agroforestal, ya que los productores han optado
por renovar los cafetales con variedades de café poco
tolerantes a la sombra, pero menos susceptibles a la roya
(Bertolini et al. 2018; Soto-Pinto 2020). La presencia de
arboles de sombra contribuye a regular el microclima del
cafetal, conservar la biodiversidad del suelo, controlar
problemas de erosién, conservar el agua y capturar
carbono, lo que constituye un aporte al medio ambiente
(Soto-Pinto & Aguirre-Davila 2015; Benitez et al. 2020).
Algunos estudios han mostrado los beneficios ofrecidos
por las especies de arboles de sombra en la generacién
de productos para la venta o uso doméstico (Soto-
Pinto 2020) y sobre la produccion del café (Soto-Pinto
et al. 2000). Sin embargo, es poco lo que se conoce con
respecto al efecto de la sombra del cafetal sobre las
comunidades de HMA.

Los cafetales con sombra son sistemas complejos que
albergan una alta diversidad vegetal (Venegas et al. 2020),
en donde se ha observado una rica comunidad de HMA
asociada a la rizésfera de cafetos en produccion (Posada
etal. 2016). En Chiapas, Bertolini et al. (2020) identificaron
27 especies de HMA en cafetales con sombra simplificada
en las faldas del volcan Tacana, mientras que Robles-
Gonzalez et al. (2023) identificaron 23 especies de HMA en
un cafetal orgdnico con sombra diversificada en la regién
Altos de Chiapas. La riqueza de especies de HMA que ha
sido encontrada asociada a la rizosfera del café, llama la
atencién sobre la funcién de este sistema agroforestal
en la conservacion del germoplasma microbiano local,
asi como en la importancia de entender la influencia
de las especies de arboles de sombra y las condiciones
de fertilidad del suelo en la diversidad de especies de la
comunidad de HMA, por la importancia que tienen en el
crecimiento y desarrollo de las plantas de café (Trejo et al.
2011; Vallejos et al. 2019).

Las especies vegetales son un factor importante que
influye en la riqueza y abundancia de esporas de HMA en
los sistemas de produccidn de café (Muleta et al. 2007;



Diversidad de micorrizas arbusculares en café: Robles-Gonzalez, K., et al.

Muleta et al. 2008; Arias-Mota et al. 2022). Landis et al.
(2004) indicaron que la diversidad de especies arbdreas
afecta la composicion de la comunidad de HMA y que se
esperaria que la diversidad de HMA deberia aumentar con
la diversidad de plantas. Muleta et al. (2008) encontraron
que las especies de arboles de sombra en los cafetales
tienen un efecto sobre los HMA, ya que bajo la sombra de
arboles de leguminosas observaron un mayor nimero de
esporas de HMA. Barros et al. (2022) encontraron que las
especies arbdreas del cafetal con sombra influyen en la
presencia o ausencia de algunas especies de HMA debido
al aporte de hojarasca y la regulacion del microclima,
en comparaciéon con el monocultivo de café. Ademas,
la diversidad vegetal, tanto de especies arbéreas como
herbaceas, produce abundantes raices que funcionan
como hospederas de HMA (Arias-Mota et al. 2022). De
acuerdo con lo anterior, resulta importante estudiar de
qué manera el tipo predominante de sombra influye
sobre la capacidad del sistema agroforestal de café para
preservar el germoplasma de HMA.

La cobertura arbérea puede regular las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, lo cual favorece la formacién
de microambientes propicios para el desarrollo de la
simbiosis micorrizica (Dierks et al. 2021). Las condiciones
del suelo y el clima influyen en las poblaciones de HMA
(Pérez-Luna et al. 2012), de manera que la diversidad
de estos hongos puede sufrir alteraciones por las
propiedades del suelo (Bertolini et al. 2018) y la variacion
estacional del clima (Prieto et al. 2022). Se ha encontrado
que algunas especies de HMA esporulan en la estaciéon
de secas y otras en la de lluvias (Guadarrama et al. 2014).
El muestreo de HMA en distintas estaciones del afio es
un recurso importante para examinar las especies de
micorrizas que esporulan en un tiempo determinado
(Prieto et al. 2022).

La importancia sociocultural, econdmica, y ambiental
del cultivo del café plantea la necesidad de profundizar
en el conocimiento de la diversidad de HMA en cafetales
con diferente tipo de sombra, que ayude a comprender
como las practicas de manejo agroforestal influyen en
la composicion de las comunidades microbianas del
suelo. Sin embargo, a pesar del rol tan importante que
juegan los HMA para la agricultura sostenible, existe
poca informacion sobre la diversidad de estas especies
en la zona cafetalera de los Altos de Chiapas, México,
por lo que es necesario documentar qué especies se
encuentran presentes y examinar los factores que
contribuyen a preservar las comunidades de HMA. La

pregunta de investigacion de la cual parte este estudio es
¢cudl es la abundancia, diversidad, y riqueza de especies
de HMA asociada al suelo rizosférico de cafetos bajo
diferente tipo de sombra? Por lo tanto, el objetivo de este
trabajo fue evaluar la diversidad y abundancia de HMA en
suelos rizosféricos de cafetales sin sombra, con sombra
simple, y con sombra diversa durante la estaciones
seca y lluviosa en Chiapas, México. Hipotetizamos que
la comunidad de HMA asociada a los cafetos fuera mas
diversay abundante en cafetales con sombra diversa que
con sombra simple y sin sombra, indistintamente de la
estacion seca o lluviosa.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevé a cabo en el municipio de Chenalh6 (16°
56’ 05" N, 92° 35' 40" O), ubicado en la zona cafetalera de
la regidn Altos de Chiapas, México (Fig. 1). Se encuentra
ubicado a una altitud media de 1,402 metros sobre el
nivel del mar y esta habitada por poblacién de etnia
Maya-Tsotsil (INEGI 2024). El clima es semicalido humedo
con abundantes lluvias en verano, con precipitacién
media anual de 2,077 mm y temperatura media anual
entre 18 y 22 °C (Diaz-Hernandez et al. 2000). Los tipos
de suelo predominantes, representados en un mapa
a escala 1:250,000, corresponden a una asociacién de
Alisol humico, Leptosol réndzico y Luvisol crémico (IUSS-
WRB 2007). La vegetacién estd compuesta de relictos de
bosque mesdfilo de montafia y vegetacion secundaria
arbustiva y herbacea (Plascencia-Vargas et al. 2014).

CARACTERISTICAS DE LOS CAFETALES

El trabajo se realiz6 en las localidades Campo Los Toros
(16°56' 35.67" N, 92° 35’ 53.39” O; 1,471 metros sobre el
nivel del mar), Tzabalhé (16° 56’ 19.00" N, 92° 36’ 46.00" O;
1,560 m s.n.m.), y Bachen (16° 56" 44.36" N, 92° 36' 41.94"
0; 1,513 m s.n.m.), se seleccionaron nueve cafetales en
los que se ubicaron sitios de muestreo con diferente
tipo de sombra, con un sitio representativo para cada
tipo de sombra por localidad. Se consideré como sitios
sin sombra (SS) los que no tuvieron arboles de sombra;
con sombra simple (CS) los que tuvieron el dosel arbéreo
dominado por Inga spp.; y con sombra diversa (CD)
los que tuvieron el dosel compartido por mas de cinco
especies de arboles nativos y frutales.
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FIGURA 1. Ubicacién del area de estudio: a) estado de Chiapas, México; b) municipio de Chenalh6, Chiapas; y c) cafetales
(Coffea arabica L.) con diferente tipo de sombra. SS=Cafetal sin sombra; CS=Cafetal con sombra simple; CD=Cafetal con
sombra diversa. / Location of the study area: a) state of Chiapas, Mexico; b) municipality of Chenalho, Chiapas; and c) coffee
plantations (Coffea arabica L.) with different types of shade. SS=Coffee plantation without shade; CS=Coffee plantation with

simple shade; CD=Coffee plantation with diverse shade.

Los cafetales se encontraron distribuidos en un
rango altitudinal de 1365 a 1603 m, con pendientes de
20 a 60%. Las variedades de café cultivadas son Garnica
y Catimor con edades de 3 a 7 afios, las cuales estan
distribuidas en marco real o cuadrado a una distancia
de 2 m entre hileras y cafetos. El manejo se realiza de
acuerdo con las normas de la certificacién organica, sin
el uso de agroquimicos, y con practicas de conservacion
del suelo (aplicacion de abonos organicos, barreras
vegetativas, deshierbe manual). En las tres parcelas
con sombra simple se encontraron 19 arboles de 4

especies de Inga: I pavoniana G. Don, L latibracteata
Harms., L oerstediana Benth. y I vera Willd. En las tres
parcelas con sombra diversa se encontraron 41 arboles
de 22 especies pertenecientes a 19 géneros y 19 familias,
entre las cuales Macadamia ternifolia F. Muell., Frangula
capreifolia (Schltdl.) Grubov., Citrus sinensis L. Osbeck.,
Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle, Quercus sp., Prunus
persica (L.) Batsch, Oecopetalum mexicanum Greenm.
& C.H. Thomps., y Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl.
estuvieron mas representadas. Las caracteristicas de los
cafetales se muestran en las Tablas 1y 2.
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TABLA 1. Caracteristicas de los cafetales y arbustos de café (Coffea arabica L.) estudiados en el municipio de Chenalhd, Chiapas.
/ Characteristics of coffee plantations and coffee bushes (Coffea arabica L.) studied in the municipality of Chenalho, Chiapas.

Cafetales Arbustos de café
Localidad Sombra Sitio Al(trirt‘;m Pen(c‘lyio(;nte Variedad (Egz‘:) Dcll:r::elil:tr)o Al(tr_:; a D(;:T:;I;O
(mm) (m)
Los Toros Sin sombra SS1 1456 55 Garnica 3 10,6(x9,3) 0,61(x0,46) 0,53(+0,26)
Tzabalho SS2 1603 25 Catimor 3 19,7(¢7,6) 1,00(+0,18) 0,90(+0,12)
Bachen SS3 1456 30 Garnica 3 16,3(x1,5) 0,90(x0,14) 0,78(x0,17)
Los Toros Simple CS1 1365 50 Garnica 7 19,1(x1,5) 0,98(+0,39) 1,08(+0,21)
Tzabalhé Cs2 1560 44 Catimor 3 20,4(x1,1)  1,05(x0,06) 0,94(+0,09)
Bachen Cs3 1582 60 Garnica 3 28,0(¢6,7) 1,30(x0,40) 1,15(+0,40)
Los Toros Diversa CD1 1471 42 Garnica 5 50,0(x0,1) 0,84(+0,18) 0,73(+0,07)
Tzabalhé CD2 1600 20 Catimor 5 21,1(x2,3) 1,35(x0,21) 1,30(x0,35)
Bachen CD3 1513 20 Garnica 6 47,9(£8,7) 1,79(x0,51) 0,63(+0,13)

TABLA 2. Caracteristicas de los arboles de sombra de los cafetales estudiados en el municipio de Chenalhé, Chiapas. /
Characteristics of shade trees of coffee plantations studied in the municipality of Chenalho, Chiapas.

Sombra Sitio No de arboles Distancia entre Diametro de tallo Altura Cobertura de copa
ha" arboles (m) (cm) (m) (m)

Simple Cs1 250 5,6(x2,17) 30,8(8,7) 8,8(x1,8) 10,50(x4,65)
CS2 50 5,0(x0,01) 35,5(x27,6) 10,4(x1,1) 13,30(+0,42)
cs3 175 5,7(£3,40) 23,6(x13,2) 6,2(x1,0) 7,79(x1,84)

Diversa CD1 425 4,7(x2,17) 14,2(+9,1) 7,2(£3,6) 5,69(£3,18)
CD2 275 4,6(+1,87) 18,7(x10,5) 4,9(+1,9) 4,51(+1,96)
CD3 325 4,7(+0,48) 13,5(x6,2) 5,1(£2,3) 2,15(%1,25)

MUESTREO DE SUELO

En cada sitio de muestreo se establecieron parcelas
anidadas permanentes, una de 20x20 m (400 m?) y en
su interior cinco de 2x2 m (4 m?) (Lugo et al. 2018). En
la parcela grande se realizé el inventario de arbustos de
café y arboles de sombra (Tablas 1y 2), y en las parcelas
chicas se realizd el muestreo de suelo, la medicién
de la humedad del suelo por el método gravimétrico
(SEMARNAT 2002), y la temperatura del suelo con
un termodmetro digital para suelo marca REOTEMP
(California, U.S.A). La recolecta de suelo se realizé en dos
épocas del afio durante las estaciones de primavera y

otofio, el primero en la estacién seca (marzo de 2024), y el
otro en la estacion lluviosa (noviembre de 2024). En cada
muestreo se recolectaron cinco muestras compuestas por
sitio de aproximadamente 1 kg cada una, obtenidas en la
zona de goteo de la copa de los arbustos de café en las
parcelas chicas, aproximadamente a 90 cm de la base del
tallo principal y con una profundidad de 15 cm (Vallejos et
al. 2019). En total se obtuvieron 45 muestras de suelo por
cada estacion de muestreo, las cuales fueron trasladadas
al Laboratorio de Microbiologia Agricola de El Colegio de
la Frontera Sur (ECOSUR) unidad San Cristébal, en donde
fueron conservadas a 4 °C y posteriormente procesadas



Gayana Bot. 83(1), 2026

para la extraccién de esporas e identificacién de especies
de HMA. Una porcién de la muestra del suelo rizosférico
de las cinco réplicas por sitio obtenidas en la estacion
seca se mezcld para formar una muestra compuesta
por sitio para los andlisis fisicos y quimicos del suelo. Se
realizaron las determinaciones de textura (hidrometro de
Bouyoucos), densidad aparente (método de la probeta),
fésforo (Olsen), materia organica (Walkley y Black), pH
(en agua relaciéon 1:2), N total (micro-Kjeldahl), capacidad

de intercambio catidnico (CIC), y potasio intercambiable,
con acetato de amonio 1N a pH 7 (SEMARNAT 2002). Los
suelos presentaron textura dominada por la fraccién
arcillosa, con alta capacidad de intercambio catiénico,
pH moderadamente acido y muy altos contenidos de
materia organica y N total; no se encontré diferencia
significativa en los atributos fisicos y quimicos entre tipos
de sombra (Tabla 3).

TABLA 3. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de los cafetales estudiados en el municipio de Chenalhd, Chiapas. / Soil
physical and chemical characteristics of coffee plantations studied in the municipality of Chenalho, Chiapas.

Caracteristica®

Tipo de sombra del cafetal

Sin sombra Simple Diversa
P (mg/kg) 5,89(5,50) 4,91(+1,91) 17,30(+£16,85)
MO (%) 7,51(0,45) 7,75(£1,65) 8,38(1,38)
pH (H,0) 6,04(£0,17) 5,90(£0,15) 6,65(+0,61)
NT (%) 0,36(+0,06) 0,38(+0,06) 0,38(+0,08)
K (cmol/kg) 0,32(20.07) 0,37(x0,18) 0,61(£0,24)
CIC (cmol/kg) 29,57(x1,37) 32,66(+4,62) 29,57(+5,59)
DA (g/ml) 0,99(+0,03) 1,01(+0,02) 0,98(+0,03)
Arena (%) 10,20(£10,81) 4,86(+3,60) 13,53(£9,53)
Arcilla (%) 53,13(+13,00) 51,13(£11,13) 50,46(+8,71)
Limo (%) 36,66(+3,60) 44,00(+7,93) 36,00(+4,58)

&p=fésforo (Olsen), MO=materia organica (Walkley y Black), NT=nitrégeno total (microKjeldahl), K=potasio
intercambiable, CIC=capacidad de intercambio catiénico (acetato de amonio 1N, pH 7), DA=densidad aparente

(probeta).

EXTRACCION DE ESPORAS E IDENTIFICACION TAXONOMICA

La extraccion de esporas de HMA se llevd a cabo
por el método de tamizado humedo, decantacién,
y centrifugacidon en solucién de sacarosa (60% m/v)
(Gerdemann & Nicolson 1963), con 50 g de suelo por
cada muestra. Las esporas fueron examinadas con
un microscopio estereoscépico VELABMR modelo
VE-S5 y se agruparon de acuerdo con los caracteres
morfolégicos similares como el color, forma, y tamafio.
De cada grupo de esporas se obtuvo la abundancia
mediante un conteo directo y con las esporas extraidas
se elaboraron preparaciones permanentes montadas en
portaobjetos con alcohol polivinilico lactoglicerol (PVLG)
y reactivo de Melzer. Las esporas fueron observadas con

un microscopio de luz transmitida marca Motic modelo
BA310 con camara acoplada (Motic Images Plus 2.0
ML) y se capturaron imagenes de las esporas, con la
finalidad de observar los rasgos morfoldgicos distintivos,
como el color, tamafio, forma, tipo de hifa de sujecion,
la ornamentacién de la superficie, y la composicién
de la pared. La identificacién taxondmica de especies
se realiz6 mediante las descripciones especializadas
que han sido reportadas en la base de datos de The
International Collection of (Vesicular) Arbuscular
Mycorrhizal Fungi (INVAM), localizada en The University
of Kansas (INVAM 2024). Las preparaciones permanentes
con esporas se encuentran depositadas en el Laboratorio
de Microbiologia Agricola de El Colegio de la Frontera Sur
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(ECOSUR) unidad San Cristébal.

La abundancia se determiné con el total de esporas de
HMA en 50 g de suelo. La riqueza observada se considerd
como el nimero total de especies de HMA observadas en
cada punto de muestreo; ademas, se utilizé el estimador
de riqueza Chao1 (Chao & Jost 2012). La diversidad se
midi6 con el indice de Shannon-Wiener (H") mediante la
formula: H'=-Z(Piln[Pi]), siendo Pi el nimero de esporas
de una especie dividido entre el total de esporas aisladas.

ANALISIS DE DATOS

El analisis de los datos se llevé a cabo con el software
de cédigo abierto R-Project v4.5.1 (R Core Team 2025). Se
verificd que cada conjunto de observaciones cumpliera
con los criterios de normalidad utilizando la prueba de
Shapiro-Wilk y la prueba de Levene para comprobar la
homogeneidad de las varianzas. Se realizaron analisis de
varianza (ANOVA) con dos criterios de clasificacion: con la
estacion de muestreo y el tipo de sombra como factores
principales para las variables de respuesta riqueza,
abundancia, y diversidad de especies de HMA; para la
comparacién de medias se empleé la prueba post-hoc de
Tukey (p<0.05).

Por otra parte, para examinar si la composicion
de especies de HMA varié entre el tipo de sombra y la
estaciéon de muestreo, se realizd un analisis multivariado
permutado de la varianza (PERMANOVA). Asimismo, para
representar la variacion de la composicién de especies
de la comunidad de HMA entre sitios con diferente tipo
de sombray la estacién de muestreo, se generé un mapa
de calor de la abundancia relativa de las especies de
HMA y se realizé un escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS) basado en la matriz de disimilitud de
Bray-Curtis en un espacio bidimensional (k=2), con datos
transformados mediante In (x+1), se midié la bondad de
ajuste de la regresion y se obtuvo el estrés. Las muestras
se agruparon con la funcién ‘ordiellipse’, y la contribucién
de las especies a la variacién entre grupos se obtuvo con
la funcion ‘simper” con la paqueteria Vegan (Oksanen et
al. 2025) en el software R.

RESULTADOS

RIQUEZA, ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD DE HMA

En el conjunto de muestras analizadas (n=90) se
encontraron 38 especies de HMA, pertenecientes a 11
géneros de 5 familias distintas (Tabla 4; Fig. 2). Las familias

con mayor numero de especies fueron Glomeraceae (17
spp.) y Acaulosporaceae (14 spp.). Todas las especies se
encontraron tanto en la estacion de secas como de lluvias;
sin embargo, la riqueza de especies observada mostro
diferencias significativas entre tipos de sombra (p<0,01) y
estaciones de muestreo (p<0,05). En la estacién de secas
la riqueza observada fue mas alta con sombra diversa
y simple (26,73+5,66 y 14,66+3,97, respectivamente)
que sin sombra (10,66+5,44). En la estacion de lluvias
la riqueza fue significativamente mayor (p<0,01) en la
sombra diversa (23,84£3,40) que en la sombra simple y
sin sombra (12,46+1,95 y 9,0615,90, respectivamente).
El indice de Chaol presentd diferencias significativas
(p<0,05) entre tipos de sombra, con el valor mas alto en
la sombra diversa que con sombra simple y sin sombra,
en las dos épocas de muestreo (Tabla 5).

La abundancia de esporas presentd diferencias
significativas entre tipos de sombra (p<0,001) y estaciones
de muestreo (p=<0,005). EIl nimero de esporas en 50 g
de suelo en la estacién de secas fue mayor con sombra
diversa (266,4+45,3) que con sombra simple (191,5+59,6)
y sin sombra (103,9+54,3); mientras que en la estacién de
lluvias la sombra diversa no fue diferente con la sombra
simple (209,2+27,2 y 173,2459,3, respectivamente),
pero ambas fueron mayores que los sitios sin sombra
(83,6149,6) (Tabla 5). Las especies mas abundantes
fueron Rhizophagus aggregatus y Glomus sp. con una
contribucion relativa de 13,2y 11,2% del total de esporas
encontradas, respectivamente (Fig. 3a).

La diversidad de especies de HMA mostré un
comportamiento similar a la riqueza de especies, con
diferencias significativas entre estaciones de muestreo
(p<0,005) y tipos de sombra (p<0,001). En la época de
secas el indice de Shannon-Wiener presenté valores
mas altos con sombra diversa y simple (2,40+0,32 y
2,05+0,24, respectivamente) que sin sombra (1,61+0,68).
En la estacion de lluvias el indice de diversidad fue
significativamente mayor (p<0,001) en la sombra diversa
(2,2440,29) que en la sombra simple y sin sombra
(1,81+0,30 y 1,08+0,78, respectivamente) (Tabla 5).

COMPOSICION DE LA COMUNIDAD DE HMA

El analisis PERMANOVA mostrdé que la composicién de
especies de HMA varié significativamente entre tipos de
sombra (r2=0.157, p=0.001); la época de muestreo (secas
y lluvias) no influyé significativamente en la composicién
de especies (r2=0.017, p=0.75), y la interaccién entre
época de muestreo y tipo de sombra no fue significativa
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(r2=0.006, p=0.707), lo cual indica que la composicién de
especies de HMA dependié mas del tipo de sombra que
de la variacion estacional.

El escalamiento multidimensional no métrico (NMDS)
mostré la agrupacién de los sitios de acuerdo con la
composicion de especies de HMA, el tipo de sombra, y
la época de muestreo (estrés=0.052; r2=0.99; Fig. 3b). Los
sitios con mayor disimilitud fueron SS1-H y CS3-H (sin
sombra y con sombra simple, respectivamente, ambos
en la estacion de lluvias); asimismo, la amplitud de las
elipses mostro el grado de similitud entre sitios (elipses

pequefias, mayor similitud), o también la variabilidad
entre sitios (elipses grandes, menor similitud), lo cual
indicé que entre sitios con sombra diversa hubo menor
dispersiéon o disimilitud, y por lo tanto menor variacion
en la composicién de especies, en relacién con los otros
tipos de sombra; mientras que entre sitios sin sombra
hubo mayor disimilitud, lo que sugiere alta variabilidad
en la composicion de especies en estos sitios. La
sobreposicion de elipses para los tres tipos de sombra se
debe posiblemente a especies compartidas.

FIGURA 2. Esporas de especies de hongos micorrizicos arbusculares observadas en cafetales con diferente tipo de sombra en
Chenalhé, Chiapas, México. a) Acaulospora delicata, b) A. foveata, c) A. laevis, d) A. morrowiae, e) Acaulospora sp., f) A. tuberculata,
g) Entrophospora infrequens, h) Gigaspora albida, i) Funneliformis moseae, j) Glomus ambisporum, k) G. badium, 1) G. pansihalos, m)
Glomus sp., n) Rhizophagus agregatus, o) R. manihotis, p) Rhizophagus sp., q) Sclerocystis sinuosum, r) Septoglomus constrictum, s)
S. deserticola, t) Septoglomus sp. Escala: 50 um. / Spores of arbuscular mycorrhizal fungi species observed in coffee plantations
with different types of shade in Chenalho, Chiapas, Mexico. 50 um scale.
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FIGURA 3. Composicién de la comunidad de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en cafetales con diferente tipo de
sombra: a) mapa de calor con la abundancia relativa de especies de HMA en sitios y estaciones de muestreo; b) escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS) con la ordenacién de sitios (tipo de sombra y estacién de muestreo). SS=sin sombra,
CS=sombra simple, CD=sombra diversa, S=estacion seca, H=estacién lluviosa. / Composition of arbuscular mycorhizal fungi
(AMF) community in coffee plantations with different shade type: a) heatmap with the relative abundance of AMF in sites
and seasons sampling; b) non-metric multidimensional scaling (NMDS) with the ordination of sites (shade type and sampling
season). SS=unshaded, CS=single-shaded, CD=diverse shade, S=dry season, H=rainy season.
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TABLA 4. Especies de hongos micorrizicos arbusculares encontrados en la rizosfera del café (Coffea arabica L.) en cafetales con
diferente tipo de sombra en Chenalhd, Chiapas, México. / Species of arbuscular mycorrhizal fungi found in the rhizosphere of
coffee (Coffea arabica L.) in coffee plantations with different types of shade in Chenalho, Chiapas, Mexico.

Acaulosporaceae

Gigasporaceae

1. Acaulospora alpina Oehl, Sykorova & Sieverd.

2. Acaulospora delicata C. Walker, C.M. Pfeiff. & Bloss

3. Acaulospora denticulata Sieverd. & S. Toro

4. Acaulospora foveata Trappe & Janos

5. Acaulospora lacunosa ).B. Morton

6. Acaulospora laevis Gerd. & Trappe

7. Acaulospora morrowiae Spain & N.C. Schenck

8. Acaulospora rehmii Sieverd. & S. Toro

9. Acaulospora scrobiculata Trappe

10. Acaulospora sp.

11. Acaulospora spinosa C. Walker & Trappe

12. Acaulospora tuberculata Janos & Trappe

13. Entrophospora infrequens R.N. Ames & RW. Schneid

Diversiporaceae

14. Diversispora eburnea C. Walker & Schuessler
Claroideoglomeraceae

15. Claroideoglomus claroideum C. Walker & Schuessler

16. Claroideoglomus etunicatum C. Walker & Schuessler

17. Claroideoglomus luteum C. Walker & Schuessler

18. Claroideoglomus sp.

19.
20.

21

Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm.
Scutellospora calospora C. Walker & F.E. Sanders
Glomeraceae

. Funneliformis geosporus C. Walker & Schuessler
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

Funneliformis monosporus Oehl, G.A. Silva & Sieverd.
Funneliformis mosseae C. Walker & Schuessler
Funneliformis sp.

Glomus ambisporum G.S. Sm. & N.C. Schenck
Glomus badium Oehl, D. Redecker & Sieverd.
Glomus multicaule Gerd. & B.K. Bakshi

Glomus pansihalos S.M. Berch & E. Koske
Glomus sp.

Rhizophagus aggregatus C. Walker

Rhizophagus fasciculatus C. Walker & Schuessler
Rhizophagus intraradices C. Walker & Schuessler
Rhizophagus manihotis C. Walker & Schuessler
Rhizophagus sp.

Sclerocystis sinuosum Gerd. & B.K. Bakshi
Septoglomus constrictum Sieverd., G. A. Silva & Oehl
Septoglomus deserticola G.A. Silva, Oehl & Sieverd.
Septoglomus sp.

TABLA 5. Riqueza, densidad y diversidad de HMA en cafetales con diferente tipo de sombra en dos estaciones del afio (seca
y lluviosa) en Chenalhd, Chiapas. / Richness, density and diversity of AMF in coffee plantations with different type of shade in
two seasons of the year (dry and rainy) in Chenalho, Chiapas.

10

Estacion / Riqueza Riqueza Densidad Diversidad
sombra observada (Chao1) (50 g de suelo) (Shannon-Wiener)
Secas
Sin sombra 10,6(%5,4)c* 15,9(x14,0)b 103,8(+54,3)c 1,61(x0,68)b
Simple 14,6(£3,9)b 30,7(+£36,5)b 191,5(+59,6)b 2,05(+0,24)a
Diversa 26,7(x 5,6)a 58,1(x46,4)a 266,4(+45,3)a 2,40(x0,32)a
Lluvias
Sin sombra 9,1(%5,9)c 23,2(+22,1)b 83,6(+49,7)b 1,08(+0,78)b
Simple 12,5(x1,9)b 25,2(£13,1)b 173,2(+£59,3)a 1,81(x0,30)b
Diversa 23,8(+3,4)a 151,0(£74,6)a 209,2(+27,3)a 2,24(+0,29)a

&Los valores son medias (1 error estandar); aquellos que estan seguidos de letras distintas dentro de
cada estacion de muestreo son significativamente diferentes (p<0.05).
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El porcentaje de disimilitud de Bray-Curtis entre sitios
con sombra diversa y sin sombra fue de 70.6%, mientras
que entre sombra simple y sin sombra de 66,3%, y entre
sombra diversa y simple de 55.2%. La contribucién de
las especies a la disimilitud general promedio de Bray-
Curtis mostré que Rhizophagus intraradices, Acaulospora
morrowiae, Acaulospora delicata, Diversispora eburnea,
Acaulospora rehmii, y Funneliformis geosporus tuvieron
mayor abundancia (p<0.01) en sombra diversa que
en sin sombra (15, 13, 12, 12, 11 y 10 esporas/50 g de
suelo, respectivamente), mientras que Glomus sp. y
Claroideoglomus etunicatum fueron mas abundantes
en sin sombra (26 y 15 esporas/50 g de suelo) que en
sombra simple y diversa, aunque sin significancia
estadistica (p=0.05). Es de hacer notar que A. delicata,
D. eburnea, y A. rehmii también fueron mas abundantes
en sombra diversa (12, 12, y 10 esporas/50 g de suelo)
que en sombra simple (p<0.01). Asimismo, la abundancia
de Acaulospora sp., R. intraradices, Claroideoglomus
claroideum, Funneliformis sp., y Glomus badium fue
mas alta (p<0.001) en sombra simple (14, 10, 12, 9,y 9
esporas/50 g de suelo) que en sin sombra.

DISCUSION

La riqueza de 38 especies de HMA, reportada de manera
general para los diferentes cafetales de este estudio, fue
mayor a la que ha sido registrada en otros cafetales de
Chiapas (Bertolini et al. 2018, 2020; Robles-Gonzalez et
al. 2023), aunque inferior a la reportada por Posada et
al. (2016) en diversos cafetales de Colombia y México,
con 81 y 79 especies respectivamente. La riqueza de
especies observada en el presente estudio representa
11% de las especies de HMA conocidas a nivel mundial
(Polo-Marcial et al. 2021), lo cual muestra la importancia
de los cafetales como reservorios de la diversidad de
los HMA. La variacion en la riqueza de especies de HMA
que ha sido reportada entre diferentes cafetales se
debe posiblemente a las interacciones complejas que
se establecen entre comunidades de HMA, cafetos, y
arboles de sombra que crecen dentro de estos sistemas
de produccion (Bertolini et al. 2020; Hernandez-Acosta et
al. 2021; Arias-Mota et al. 2022).
Lasfamiliasconelmayornimerodeespeciesasociadas
al café fueron Glomeraceae (18 spp.) y Acaulosporaceae
(13 spp.), lo cual coincide con los hallazgos de Hernandez-
Acosta et al. (2021). De las especies encontradas, Glomus

ambisporum fue la menos frecuente con una contribuciéon
relativa de 0,01% del total de esporas extraidas; sin
embargo, Gigaspora albida, Septoglomus deserticola, Gl.
badium, y R. aggregatus, con frecuencias relativas de 0,02,
2,2,3,4,y13,2%, respectivamente, representaron nuevos
registros para el estado de Chiapas (Fig. 1h, k, n, s).
Mientras que Glomus pansihalos, Rhizophagus manihotis, y
Acaulosporatuberculata, confrecuenciasde0,2,0,2,y1,1%,
respectivamente, representaron nuevos registros para
Chiapas y para México (Fig. 2f, |, o). Entre los caracteres
diagnosticos, A. tuberculata (Fig. 2f) forma esporas
globosas o subglobosas de 120-280 pm de diametro, las
cuales estan constituidas por tres paredes: una externa
hialina, la intermedia laminada, y la interna con subcapas
con pliegues; en algunos casos puede formar una
Cicatriz circular u ovoide (INVAM 2024); mientras que G.
pansihalos (Fig. 21) forma esporas globosas o elipsoides,
de 130-155%120-130 pm de diametro, con una hifa curva
de 10-20 pm de didmetro (Schuller & Walker 2010). En
R. manihotis (Fig. 20) las esporas tienen forma globosa,
subglobosa u ocasionalmente eliptica de 100-260 ym de
didmetro, las cuales estan constituidas por tres paredes:
una externa mucilaginosa, la intermedia hialina, y la
interna laminada, con una hifa cilindrica a acampanada
de 18-24 pm de didmetro (INVAM 2024). Estos nuevos
registros se suman a los que habian sido reportados
en cafetales de los Altos de Chiapas (Robles-Gonzalez et
al. 2023) y contribuyen a incrementar de 160 a 163 las
especies Glomeromycota conocidas en México (Polo-
Marcial et al. 2021).

En los muestreos realizados se encontr6 que la
riqueza de especies, densidad de esporas, y diversidad
de HMA fueron mayores en la estacidon de secas con
respecto a la estacidén de lluvias en donde se observé una
disminucion general de estos atributos. Esto coincide
con Prieto et al. (2022) quienes encontraron mayor
densidad de esporas, riqueza de especies, y colonizacion
micorrizica en la estacién seca con respecto a la estaciéon
lluviosa en bosques del norte de la Amazonia brasilefia.
La variacion estacional de las poblaciones de HMA puede
estar relacionada con la dinamica de esporulacion de las
especiesy las estrategias de sobrevivencia frente al estrés
hidrico, en donde las esporas permiten la sobrevivencia
de los HMA (Guadarrama et al. 2014). En la estacién de
secas, especialmente en cafetales bajo condiciones de
sombra diversa, se encontraron los valores mas altos de
riqueza, densidad, y diversidad de HMA (Tabla 5), lo que
indica que este tipo de manejo favorece la presencia de

11
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los HMA. En México, Trejo et al. (2011) reportaron 10y 4
especies de HMA para sistemas de produccién de café
con sombra y sin sombra, respectivamente. Al respecto,
Chifflot et al. (2009) mencionaron que la abundancia de
esporas es mas alta en sistemas agroforestales donde
se intercalan especies arbdreas que en aquellos basados
en el monocultivo. En la sombra diversa la variedad
de especies arbdreas aporta una mayor diversidad de
hojarasca con diferentes tasas de descomposicién, lo que
podria favorecer una comunidad micorrizica mas diversa
(Villarreyna et al. 2020). En contraste, en la sombra simple
dominada por Inga se pudo observar que la hojarasca de
estas especies se acumula en el mantillo; esto se debe
a que contiene altos niveles de lignina y polifenoles que
retardan el proceso de mineralizacién (Duarte et al. 2013);
promueve poblaciones de hongos oligotréficos que
mineralizan fuentes de carbono recalcitrantes (Baldez
et al. 2020); y en la rizosfera de Inga las poblaciones de
HMA se encuentran en proporciones relativamente bajas
en comparacion con otros grupos de hongos (Arévalo et
al. 2023).

La composicién de especies de HMA varié entre
cafetales con diferente tipo de sombra (PERMANOVA,
r2=0.157, p=0.001), en los que hubo un gradiente de
disimilitud de Bray-Curtis para las comparaciones de
sombra diversa y sin sombra (70,6%), de sombra simple
y sin sombra (66,3%), y de sombra diversa y sombra
simple (55,2%). Esto indica un cambio importante en
la composicion de especies de HMA en los cafetales
que fueron estudiados, debido posiblemente a que la
presencia de HMA se ve afectada por multiples factores
bidticos y abidticos, tales como: la cobertura del dosel,
la diversidad arbérea, el aporte de hojarasca, y la
intensidad de manejo (Davison et al. 2015). La mayor
dispersién en los sitios sin sombra que aquellos con
sombra simple y diversa (NMDS, Fig. 3b) sugiere que,
en ausencia de arboles, las condiciones ambientales
pueden ser mas variables en términos de temperatura,
humedad, y disponibilidad de nutrientes, lo que genera
comunidades con mayor variabilidad en la composicién
de HMA (Verbruggen et al. 2013). Por el contrario, la
presencia de diferentes especies de arboles en la sombra
simple y diversa podria favorecer la coexistencia de una
comunidad mas equilibrada de HMA, ya que diferentes
especies de plantas pueden asociarse con diferentes
especies de HMA, asi como por la estimulacién rizosférica
a través de los exudados radicales y la presencia de
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condiciones microclimaticas mas estables (Bertolini et
al. 2020; Arias-Mota et al. 2022). Grinfeld et al. (2019)
encontraron que las especies lefiosas promueven la
colonizacién de HMA en especies herbaceas debido a que
aumentan la disponibilidad de propagulos micorrizicos.
En general, los géneros Acaulospora, Rhizophagus
y Glomus fueron los mas abundantes, con frecuencias
relativas de 24,4, 20,0, y 17,5% del total de esporas,
lo que coincide con Herrera et al. (2019), Bertolini et
al. (2020) y Hernadndez-Acosta et al. (2021). El género
Glomus tiende a ser mas generalista en la seleccion de
hospederos (Van der Heyde et al. 2017). Esto podria
explicar por qué Glomus sp. fue la especie con la mayor
abundancia de esporas en sitios sin sombra (Fig. 3b).
Este género ha sido considerado como un estratega R,
es decir que se presenta en condiciones de alto disturbio
(Peralta-Valencia et al. 2023). En ausencia de arboles de
sombra, la exposicidn directa a la radiacién solar y la
menor retencién de humedad en el suelo puede generar
condiciones mas variables y estresantes, lo que favorece
la seleccién de especies mas resistentes, como Glomus
sp., ya que son capaces de tolerar condiciones de estrés
elevado (Verbruggen et ol. 2013; Guadarrama et al.
2014). Por el contrario, en sitios con sombra diversa, la
cobertura arbérea genera condiciones microclimaticas
mas estables que pueden favorecer el desarrollo de una
comunidad mas diversa de HMA (Barros et al. 2022), tales
como A. morrowiae y D. eburnea, que se han encontrado
en suelos ricos en materia organica y menor variabilidad
ambiental (Sturmer & Siqueira 2011). La presencia de R.
aggregatus y R. intraradices con mayor abundancia en
sitios con sombra diversa, y la ausencia de A. tuberculata,
S. sinuosum, y G. pansihalos en sitios sin sombra sugiere
que estas especies pueden depender de condiciones
mas estables de humedad y nutrientes. Asimismo, la
mayor abundancia de A. delicata, D. eburnea, y A. rehmii en
sitios con sombra diversa en relacidn con los de sombra
simple, y la ausencia de Acaulospora foveata, R. manihotis,
G. albida en la sombra simple, parece indicar que estas
especies tienen preferencias ecoldgicas especificas, y han
mostrado mayor capacidad de establecimiento en suelos
ricos en materia organica y con alta actividad bioldgica
(Davison et al. 2015). Se pudo observar que G. ambisporum
fue exclusiva para el cafetal sin sombra, mientras que
en los otros tipos de sombra no se detectaron especies
exclusivas. Esto sugiere qué, aunque la mayoria de las
especies de HMA son generalistas (Prieto et al. 2022), y se
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encontraron en los diferentes tipos de sombra, el tipo de
sombra modula la estructura de la comunidad de HMA
y regula la frecuencia en la que ocurren las especies en
funcién de las condiciones del sitio, de manera que con
la sombra diversa se auspicia la riqueza y diversidad de
HMA en relacién con la sombra simple y sin sombra.

CONCLUSIONES

En los cafetales estudiados se encontraron 38 especies
de HMA asociados al suelo rizosférico de café, entre
las cuales siete especies son nuevos registros para el
estado de Chiapas, y tres de ellas son nuevos registros
para México. El género con mayor nimero de especies
fue Acaulospora (12 especies). Las especies con mayor
abundancia fueron Rhizophagus aggregatus y Glomus
sp., con predominancia en cafetales son sombra diversa
y sin sombra, respectivamente. La presencia de sombra
diversa en el cafetal durante la estacién de secas mantuvo
mayor riqueza y diversidad de especies de HMA, con
respecto a la sombra simple y sin sombra, generando un
indice de diversidad Shannon-Wiener de 2,40.

En este estudio, se pudo observar que el tipo de
sombra del cafetal influyé en la composicién de especies
delas comunidades de HMA asociadas al suelo rizosférico
de café. Algunas especies de HMA no se encontraron en
la sombra simple y sin sombra, en relacién con la sombra
diversa. Por lo tanto, la sombra diversa contribuyé a
conservar la riqueza de especies de HMA del cafetal.
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