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Abstract: Abundance and richness of arbuscular mycorrhizal fungi in coffee plantations from Soconusco,
Chiapas, Mexico. In the Mexican economy, and especially in the Soconusco region of Chiapas, coffee is eco-
nomically important, and sustainable management most cover pests and diseases. In this study, we searched for
native arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) that could be used as biofertilizers in coffee cultivation. We collected
21 soil samples from seven coffee plantations (Coffea canephora) in November 2015. We used wet sieving and
decanting to quantify abundance, richness and composition of morphospecies, as well as their relationships with
soil properties. A total of 20 morphospecies and five new records of AMF were obtained, and the most frequent
genera were Acaulospora and Glomus. The Toluca and Victoria sites had more morphospecies richness (17 spp.
each) than San Agustin, November 20 and San Luis Nexapa (4-7 spp. each). Providencia and Platanar were
intermediate but had the highest spore abundance. The dissimilarity of Victoria and Toluca may reflect a low
concentration of PO4’3 in the soil. P availability, linked to soil acidity, sems to be regulating these mycorrhizae
communities at Soconusco. AMF consortia specific for soil P-levels and acidity, i.e. Acaulospora and Glomus
consortia, may occur and be common in the environmental conditions of Mexican coffee plantations, Strains
should be tested for compatibility and functionality before using them as native biofertilizers. Rev. Biol. Trop.
66(1): 91-105. Epub 2018 March 01.
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Meéxico exporta el 5 % del volumen mun-
dial de granos de café y esta entre los ocho pai-
ses latinoamericanos que concentran el 86 %
de la produccion de café junto con Colombia,
Guatemala, Costa Rica, Honduras, El Salvador,
Nicaragua y Peru (ICO, 2016a-b). En la déca-
da de los 90, México ocupaba el tercer lugar
como productor de café a nivel mundial, y a
la fecha esta en el décimo puesto (CEDRSSA,
2014; ICO, 2016a-b). Actualmente, este cultivo

es el séptimo con mayor superficie cultivada
en México y el doceavo como generador de
divisas (SHCP, 2014). Los estados de Chiapas,
Veracruz y Puebla contribuyeron con el 88 %
de la produccion del café durante 2012 (Flores,
2015). Chiapas ha sido, en los ultimos afios, el
principal productor mundial de café orgdnico
de altura (Barrera & Parra, 2000). Ademas,
la cafeticultura es una actividad con rele-
vancia econdmica para la poblacion indigena
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y campesina del centro y sureste de México
(Fonseca, 2006). Por ejemplo, Mariscal (2011)
reportd una produccion de 18 millones de
toneladas anuales, por mas de 60000 pro-
ductores, de los cuales una tercera parte eran
mujeres indigenas y campesinas que orga-
nicamente cultivan los cafetos bajo sombra
de arboles nativos.

En los tltimos afios este cultivo ha sido
danado por infestacion de roya, enfermedad
provocada por el hongo Hemileia vastatrix
Berk. y Broome (FAO, 2015). Con porcentajes
variables, casi toda la regiéon del Soconusco
en Chiapas es susceptible al ataque de este
patégeno (DGSV-CNREF, 2015). Esta situacion
ha provocado la conversion de cafetales de la
especie arabica (Coffea arabica L.) a cafetales
de robusta (Coffea canephora L.), donde las
condiciones climaticas y la altitud lo permiten,
debido a que tedricamente esta variedad es
menos susceptible y, en consecuencia, per-
mite asegurar la produccion y ganancia. Una
alternativa a la conversion de cafetales y a
la infestacion por roya es el empleo de bio-
fertilizantes que contengan microrganismos
nativos que mejoren el estatus nutricional y
de defensa de las plantas de este cultivo, tal es
el caso de los hongos micorrizégenos arbus-
culares (HMA, Glomeromycota), los cuales
mejoran el desarrollo de las plantas de café
(Vaast, Zasoski, & Bledsoe, 1997; de Almeida,
Nogueira, Guimaraes & Mourao, 2003; Andra-
de, Mazzafera, Schiavinato, & Silveira, 2009;
Trejo, Ferrera-Cerrato, Garcia, Varela, Lara, &
Alarcon, 2011; Adriano, Jarquin, Hernandez,
Figueroa, & Monreal, 2011). Los HMA se aso-
cian con mas del 80 % de las plantas y forman
en las raices la micorriza arbuscular (Smith &
Read, 2008), la cual mejora la nutricion mine-
ral y absorcion de agua de la planta hospedera,
especialmente cuando estos recursos son esca-
sos en el suelo, ademas de protegerla del ataque
de fitopatdgenos de las raices (Smith & Read,
2008; Cuenca, 2015).

Los cafetos de sombra, por su comprobado
bajo impacto sobre la biodiversidad, albergan
en su rizosfera casi la totalidad de las especies
nativas de los bosques sin perturbar (Arias,

Heredia, Sosa, & Fuentes-Ramirez, 2012).
Heredia y Arias (2008) indican que los cafeta-
les de altura, con policultivo o arboles de som-
bra, albergan mas diversidad de HMA que los
bosques nativos, reportando hasta 79 especies
de HMA en plantaciones de Coffea arabica en
Veracruz, México; en donde el tipo de manejo
afecta fuertemente a las comunidades de HMA
(Posada, Sanchez de Prager, Heredi, & Siever-
ding, 2016). No obstante, a pesar de que se han
examinado los HMA en algunas plantaciones
de café, su riqueza y composicion podria diferir
de otras plantaciones, ya que las condiciones
edaficas modifican las comunidades de HMA
(de Beenhouwer, Van Geel, & Ceulemans,
2015; Posada et al., 2016). Asi, detectar estos
factores puede ser critico en la seleccion de
consorcios de HMA efectivos en las plantacio-
nes de café en México (Trejo et al., 2011).

En México, las aplicaciones de HMA a
varios tipos de cultivo, entre ellos el del café,
han favorecido su desarrollo y rendimiento
(Aguirre-Medina, 2006; Trejo et al., 2011;
Adriano et al., 2011). El efecto benéfico de los
HMA se define en funciéon de su efectividad
en el crecimiento y/o nutricion de la planta
(Trejo et al., 2011); sin embargo, esto depen-
de de la compatibilidad entre el hongo y la
planta (Van der Heijden & Sanders, 2002). En
consecuencia, los indculos seran mas efectivos
cuanto mas compatibles sean con la planta
hospedera. En el estado de Chiapas poco se
ha investigado al respecto y, en particular en
la region del Soconusco, se carece de estudios
especificos acerca de la abundancia, riqueza
y composicion de los HMA, informacion que
es crucial para el desarrollo de inoculantes
micorrizicos compatibles con el cultivo del
café. Con el fin de promover la produccion
sustentable del café a través de alternativas a
la fertilizacién convencional, se esta llevando
a cabo una investigacion basica para buscar
los HMA nativos asociados a los cafetales, que
pudieran emplearse, en un futuro, como cepas
micorrizicas base para preparar biofertilizantes
que, eventualmente, se apliquen a los cultivos
de café, con la finalidad de impactar positiva-
mente su produccion (Adriano et al., 2011).
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Esto debido a que se ha reportado que la fertili-
zacion quimica reduce la riqueza y abundancia
de HMA en los sistemas cafetaleros (Arias et
al., 2012, de Beenhouwer et al., 2015). Por lo
tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar
la abundancia de esporas y la riqueza y com-
posicion de morfoespecies de HMA en suelo
rizosférico de plantas de cafetos y asociarlos
a las caracteristicas edaficas en la region del
Soconusco, Chiapas, México.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El 4rea en donde se loca-
lizan los sitios cafetaleros elegidos para este
estudio esta en la region del Soconusco al sur
del estado de Chiapas, México, que se ubica
entre los (15° 19°00” N & 92° 44°12” W),
cubriendo 5475 km? del territorio de Chiapas.
El tipo de vegetacion predominante hoy en dia
son los fragmentos de la selva perennifolia
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y del bosque mesofilo de montafia, rodeados
por zonas agricolas, cultivos de café y bosque
secundario. Los principales tipos de suelo son
Nitosoles y Cambisoles (INIFAP, 2010). El
clima es calido himedo y/o subhiimedo con
abundantes lluvias en verano. La temperatura
media anual varia de 21 a 26 °C y la precipita-
cion total anual esta en el intervalo de los 2290
a 4614 mm (CONANP, 2011).

Sitios de recolecta: En noviembre del
2015, se recolectaron muestras de suelo rizos-
férico asociado a plantas de cafeto (Coffea
canephora), en siete diferentes sitios de zonas
cafetaleras localizadas en la region del Soco-
nusco (Cuadro 1, Fig. 1) y que abarcaron
altitudes entre 400 y 1300 m. En cada sitio se
recolectaron tres muestras simples de suelo de
aproximadamente 300 g cada una, obtenidas
al pie de tres diferentes cafetos a una profun-
didad de 20 cm y a una distancia aproximada

Frontera Hidalg§

Fig. 1. Fincas cafetaleras en la region del Soconusco, Chiapas, México, en donde fue recolectado suelo rizosférico de Coffea
canephora para la obtencion de esporas de hongos micorrizogenos arbusculares para este estudio.

Fig. 1. The sites in coffee farms at the Soconusco region, Chiapas, Mexico, where rhizospheric soil of Coffea canephora
was collected to obtain spores of arbuscular mycorrhizal fungi for this study.
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CUADRO 1
Localizacion y parametros climaticos de los sitios cafetaleros en la region del Soconusco, Chiapas, México, en donde fue
recolectado suelo rizosférico de Coffea canephora para la obtencion de esporas de hongos micorrizogenos arbusculares

TABLE 1
Location and climatic parameters of sites with coffee plants at the Soconusco region, Chiapas, Mexico, where rhizospheric
soil associated to Coffea canephora was collected to obtain the spores of arbuscular mycorrhizal fungi

Sitio/finca Latitud* Longitud*
Platanar 15°5°10.31” N 92°9’44.28” W
Victoria 15°0°15.36” N 92°12°46.17” W
Providencia 14°59°5.81” N 92°13”34.16” W
San Agustin 15°0°24.46” N 92° 14’ 51.00” W
Toluca 15°2°7.04” N 92° 14’ 34.11” W
San Luis Nexapa 15°2°19.68” N 92° 14’ 48.02” W

20 de noviembre 15°17°55.42” N

92°24°9.95” W

Altitud Temperatura Precipitacion anual
(m snm)  media anual (°C)** (mm)**

1320 214 3971

463 26.1 4491

462 26.1 4 451

446 26.2 4379

540 25.8 4614

617 25.8 4614

1069 23.5 2292

Nota: *Unidades sexagesimales; m snm= metros sobre el nivel del mar; ** Hijmans et al. (2005), http://www.worldclim.org/

de 100 m entre si. Con el objetivo de encon-
trar abundante esporulacion, se llevd a cabo
el muestreo durante la época de mas escasa
precipitacion, que corresponde a los meses
de octubre-diciembre (Cuenca & Lovera,
2010). EIl manejo de los cafetales de donde
se recolectaron las muestras es de bajo recurso
tecnoldgico, con régimen de sombra parcial
[realizada a través de podas a los arboles de
sombra empleados (/nga spp.)], sin plan ni
sistema de fertilizacion, sin deshierbes manua-
les, sin aplicaciones de agroquimicos, y en
donde se obtiene un promedio de produccion
de grano por hectarea de una tonelada por afio
(Moguel & Toledo, 1999). Las plantaciones se
seleccionaron en tales condiciones con la idea
que el suelo fuese lo mas conservado posible
y asi garantizar la presencia en condiciones de
campo de HMA nativos.

Extraccion de las esporas de HMA:
Las esporas de HMA se extrajeron con la
técnica de tamizado humedo y decantacion
(Gerdemann & Nicolson, 1963) modificada
por Brundrett, Bougher, Dell, Grove y Malajc-
zuk (1996). Asi, para cada una de las muestras
de suelo recolectadas se pesaron 100 g de
suelo seco, se adicionaron 400 mL de agua
y se realizd6 una suspension mediante agita-
cion mecanica para romper los agregados del

suelo; posteriormente la suspension se paso en
tamices con malla de 1000 y 44 micras a un
mismo tiempo. La muestra de suelo retenida
en los tamices se coloco en dos tubos (50 mL),
los cuales fueron centrifugados a 2500 rpm
por 5 min. El sobrenadante fue eliminado y
la muestra de suelo retenida se re-suspendio
en otros dos tubos que contenian una solucioén
de sacarosa al 60 % y se centrifugaron nueva-
mente a 1 200 rpm por 5 min recuperando el
sobrenadante en el tamiz de 44 pm. Se us6 una
caja de Petri dividida en cuadrantes (0.5 x 0.5
cm) para extraer las esporas de HMA, conside-
rando solo aquellas que presentaron contenido
y coloracion homogénea. Las esporas se colo-
caron en preparaciones permanentes, usando
alcohol polivinilico en lactoglicerol (PVLG)
y PVLG + reactivo de Melzer (1:1), segin
lo recomendado por la International Culture
Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorr-
hizal Fungi (INVAM, 2016). Las esporas se
observaron en un microscopio optico (Iroscope
mod. ES-24®) para determinar su abundancia
por conteo directo.

Determinacion taxonémica de los HMA:
Las preparaciones permanentes de las esporas
de HMA se observaron en un microscopio
optico equipado con luz polarizada e ilumi-
nacion Nomarski (Zeiss Mod 62223®) para
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examinar y contrastar las capas que componen
la pared de las esporas y asi determinar su
consistencia, arreglo, reaccion al reactivo de
Melzer, presencia de ornamentaciones, escudos
de germinacion y tipo de hifa. Estas caracte-
risticas morfologicas fueron la base para la
determinacion taxonomica de los HMA, consi-
derando las descripciones especializadas de las
especies reportadas a nivel mundial y disponi-
bles en el sitio web http:// www.amf-phylogeny.
com/; asi como las descritas en el manual de
Schenck y Pérez (1990) y en la Internatio-
nal Culture Collection of (Vesicular) Arbus-
cular Mycorrhizal Fungi (http://invam.wvu.
edu/; INVAM, 2016). Para la nomenclatura
taxonomica de los HMA se sigui6 la propuesta
de Schiifler y Walker (2010), y se verifico
en el Index Fungorum. Las preparaciones de
referencia fueron depositadas en el Laboratorio
de Biosistematica de Leguminosas, Departa-
mento de Biologia, Universidad Auténoma
Metropolitana-Iztapalapa.

Analisis fisico y quimico del suelo: Los
suelos de los siete sitios de las zonas cafetaleras
en estudio fueron analizados, con la finalidad
de tener informacion de las condiciones de
fertilidad edafica que permitieran interpretar
y relacionar los resultados relativos a la abun-
dancia, riqueza y composicion de especies de
HMA asociados con las plantas del café en
cada sitio cafetalero. Los analisis se llevaron a
cabo en el Laboratorio Institucional Acredita-
do, de Analisis de Suelos y Plantas de Ecosur,
San Cristobal, siguiendo la Nom-012-REC-
NAT-2000 (SEMARNAT, 2002). El pH activo
del suelo se determind con un potencidmetro
equipado con un electrodo (Corning®), en una
suspension de suelo: agua destilada en pro-
porcion 1:2 (peso/volumen). La conductividad
eléctrica (CE) se determind por extracto de
saturacion y filtracion al vacio de una pasta de
suelo saturada con agua destilada y se midio
con un conductivimetro (Corning®). La mate-
ria organica del suelo (MO) se cuantificd por
el procedimiento de Walkley y Black (1934).
El fosforo disponible (PO,?) se extrajo con
NaHCO, (pH = 8.5) y se determin6 de acuerdo

con Olsen, Cole, Watanabe y Dean (1954). La
textura del suelo se determiné con el hidrome-
tro de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962) y, por
ultimo, la capacidad de intercambio catidonico
se calculd por el método del acetato de amonio
(Rhoades, 1982). Todos los datos fueron expre-
sados en peso seco de suelo.

Una prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis (H) y una de medias por rangos se
utilizaron para detectar diferencias en la abun-
dancia de esporas, riqueza de morfoespecies
y propiedades del suelo determinadas en los
sitios de estudio. Un indice de disimilitud por
distancias euclidianas con el método de Ward,
basado en presencias-ausencias, fue usado para
comparar la composicion de especies de HMA
entre los sitios; el indice es diferente de cero
cuando hay completa disimilitud. La relacion
entre la estructura de las comunidades de HMA
y las propiedades del suelo por sitio de cafetos
fue explorada con un analisis de componentes
principales (ACP). Los andlisis se realizaron
con el programa STATISTICA ver 6.0 y en
todos los casos se us6 una P < 0.05.

RESULTADOS

Los sitios San Luis Nexapa, Platanar y
Providencia registraron la mayor abundancia
de esporas de HMA en 100 g de suelo seco (H
=2.6, P <0.041), con valores promedio de 174
258 y 273, respectivamente; mientras que en
los otros sitios presentaron menor abundancia
con valores cercanos a las 100 esporas: 94 en
San Agustin, 136 en 20 de noviembre, 96 en
Victoria y 76 en Toluca.

El analisis taxonémico convencional de
las esporas reveld la presencia de 20 mor-
foespecies de HMA pertenecientes a cuatro
géneros: Acaulospora, Glomus, Gigaspora y
Sclerocystis, ademas se detect6 el género Scu-
tellospora por la presencia de células auxilia-
res en el suelo. Los géneros mas frecuentes
fueron Acaulospora 'y Glomus, con diez y siete
morfoespecies, respectivamente. Asimismo,
algunos HMA como S. taiwanensi y A. laevis,
registrados en cafetos de Toluca y Victoria
fueron exclusivos de estos sitios (Cuadro 2).
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CUADRO 2
Hongos micorrizogenos arbusculares registrados en suelo rizosférico de Coffea canephora en siete sitios
en fincas cafetaleras de la region del Soconusco, Chiapas, México

TABLE 2
Arbuscular mycorrhizal fungi recorded in rhizospheric soil of Coffea canephora at seven sites
in coffee farms at the Soconusco region, Chiapas, Mexico

Especies de HMA San
Agustin

20 de
noviembre

Acaulospora sp.1 X X
Acaulospora sp. 2 X X
Acaulospora excavata

Acaulospora foveata*

Acaulospora laevis

Acaulospora aft. mellea

Acaulospora aft. morrowiae X
Acaulospora rehmii*

Acaulospora scrobiculata

Acaulospora spinosa

Glomus sp. 1 X X
Glomus sp. 2 X
Glomus sp. 3

Glomus aft. ambisporum

Glomus fuegianum

Glomus tortuosum*

Glomus trufemii*

Gigaspora aff. margarita

Sclerocystis sinuosa

Sclerocystis taiwanensi*

Células auxiliares de
Scutellospora sp.
Abundancia promediof 94 (x4)® 136 (£11)°
(xerror estand.) de esporas

Riqueza de morfoespecies 4 4

Sitios de colecta

Toluca LD Platanar ~ Providencia  Victoria
Nexapa
X X X X X
X X X X X
X X X
X X
X
X X X
X X X X
X X X
X X X
X X
X X X X X
X X X X X
X X X X
X X
X
X X
X X
X X
X
X
X
76 (£6)° 174 (£16)* 258 (£26)* 273 (£14)* 96 (£9)®
17 7 8 8 17

*Nuevos registros para el estado de Chiapas, México / New records for Chiapas, Mexico.
tLetras distintas indican diferencias estadisticas significativas con P < 0.05.

Para el estado de Chiapas se reportan por pri-
mera vez cinco nuevos registros de HMA, dos
del género Acaulospora, dos de Glomus y uno
de Sclerocystis (Cuadro 2, Fig. 2). Los sitios
cafetaleros Toluca y Victoria registraron la
mayor riqueza de HMA con 17 morfoespecies
cada uno; en contraste los de San Agustin y
20 de noviembre tuvieron la menor riqueza
con cuatro morfoespecies cada uno (H = 2.1,
P < 0.036). Mientras que San Luis Nexapa,

Platanar y Providencia presentaron valores
intermedios de riqueza, con entre siete y ocho
morfoespecies de HMA por sitio (Cuadro 2).
Los suelos de todos los sitios estudiados
tienen un pH acido que difirio entre sitios (H
= 7.4, P <0.049), con valores en el intervalo
de 4.5 a 5.9, con el valor mas bajo registrado
en el Platanar y el mas alto en el suelo de 20
de noviembre. La CE del suelo fue baja sin
diferencias entre los sitios. La capacidad de
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Fig. 2. Esporas de los nuevos registros de hongos micorrizogenos arbusculares. A. Acaulospora foveata, Janos & Trappe;
B. Acaulospora rehmii Sieverd. & S. Toro; C. Sclerocystis taiwanensis C.G. Wu & Z.C. Chen; D. Glomus tortuosum N.C.
Schenck & G.S. Sm.; E. Células auxiliares del género Scutellospora; F. Glomus trufemii B.T. Goto, G.A. Silva & Oehl.
Fig. 2. Spores of new records of arbuscular mycorrhizal fungi. A. Acaulospora foveata, Janos & Trappe; B. Acaulospora
rehmii Sieverd. & S. Toro; C. Sclerocystis taiwanensis C.G. Wu & Z.C. Chen; D. Glomus tortuosum N.C. Schenck & G.S.
Sm.; E. Auxiliary cells of the genus Scutellospora; F. Glomus trufemii B.T. Goto, G.A. Silva & Oehl.

intercambio catidnico tampoco difirié entre
los siete sitios (H = 9.6, P < 0.12). Todos estos
suelos son considerados de textura franca, la
mayoria con un componente arenoso importan-
te, con excepcion de Victoria que tuvo mayor
cantidad de arcilla. El P disponible vario entre
los sitios (H= 3.3, P<0.001). En Toluca y Vic-
toria se detecté menor concentracion de PO 4'3,
en contraste con San Agustin, 20 de noviembre
y San Luis Nexapa que presentaron mayor
concentracion de este nutriente en el suelo. En
el caso de Providencia y Platanar, el PO, fue
también menor, pero los valores registrados

no fueron tan reducidos como en Toluca y
Victoria. Los suelos de Toluca, 20 de noviem-
bre, Platanar y Providencia registraron mayor
concentracion de MO que los de San Agustin,
Victoria y San Luis Nexapa (Cuadro 3).

La composicion HMA mostré que los
suelos de Victoria y Toluca tuvieron una disi-
militud del 97 % con respecto a la composicion
de HMA en el suelo de los otros cinco sitios
(Fig. 3). Por su parte, la composicion de HMA
en el suelo de los sitios Platanar y Providen-
cia difirié en un 26 % de aquella en San Luis
Nexapa, 20 de noviembre y San Agustin, los
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CUADRO 3
Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo recolectado en siete sitios en fincas cafetaleras
de la region del Soconusco, Chiapas, México

TABLE 3
Physical and Chemical characteristics of soil collected at seven sites in coffee farms
at the Soconusco region, Chiapas, Mexico

Propiedades/Sitios ~ San Agustin ~ Victoria ~ Toluca 20 de noviembre Platanar San Luis Nexapa  Providencia
pH (H,0) 5.15° 5.592 5.592 5.952 4.52b 4.95% 4.83b
CE (ds. m™) 0.062 0.08 0.101 0.112 0.078 0.041 0.058
C.I.C (cmol. kg™ 33.97 38.37 36.9 33.97 36.9 33.97 38.37
P04'3 (mg. kg™) 29.320 0.8> 0.8° 23.232 2.232® 38.8% 1.37¢b
MO (%) 6.16° 9.562b 14.09* 13.832 11.292 8.76% 13.222
Arena (%) 59.6% 29.6 47.6* 33.6% 63.6° 528 502
Arcilla (%) 30.42 32.42 20.4° 22.4b 4.4¢ 28 30°
Limo (%) 10be 382 32b 442 320 20°¢ 20°¢
Clase textural Franco Franco  Franco Franco Franco arenoso Franco Franco

arenoso arcilloso arcilla arenoso arcilla arenoso

Nota: Letras distintas en la fila indican diferencias significativas a P < 0.05; sin letra= no significativo.

San Agustin ]
20 noviembre -
Sn Luis Nexanapa .
Platanar -
Providencia B -
Toluca -
Victoria 4

0 26 4EJ 66 8‘0 100

indice de Dismilitud (%)

Fig. 3. Disimilitud en la composicién de hongos micorrizogenos arbusculares en el suelo rizosférico de Coffea canephora
entre siete sitios en fincas cafetaleras de la region del Soconusco, Chiapas, México.

Fig. 3. Dissimilarity in the composition of arbuscular mycorrhizal fungi in the rhizospheric soil of Coffea canephora among
seven sites of coffee farms at the Soconusco region, Chiapas, Mexico.
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cuales tuvieron entre ellos mayor similitud
en la composicion de HMA. El ACP, cuyos
ejes principales explicaron el 62.5 % de la
varianza total (Fig. 4), ordeno a los sitios, a la
abundancia de esporas y a la riqueza de HMA,
con base en el P disponible y la CIC; en donde
la riqueza de HMA correlaciond negativamen-
te con el PO4'3 (-0.699) y positivamente con
la CIC (0.687). Asimismo, con respecto a la
composicion de HMA, el ACP indic6 que algu-
nos HMA como G. margarita o Glomus sp.3
prefieren sitios con suelos arenosos (Toluca y
Platanar) en comparacion con Gl. ambisporum
y Gl. fuegianum que al parecer prefieren suelos
con mayor porcentaje de arcillas (e.g. Victoria).

DISCUSION

Acaulospora foveata, Janos y Trappe esta
presente en varios ecosistemas de México

CP2(19.49 %) :

(Montaio et al., 2012); sin embrago, no se tenia
registro para el estado de Chiapas. 4. foveata
fue descrita por primera vez en 1982 en culti-
vos de cafia de azlcar en el estado de Veracruz,
asi como en platanares y cacaotales de Costa
Rica y Panamé (Janos & Trappe, 1982; Trejo
et al., 2015). Acaulospora rehmii Sieverd. y S.
Toro se ha reportado en bosque tropical seco y
himedo sin perturbar; asi como en agro-ecosis-
temas de México, entre ellos fincas cafetaleras
en Veracruz (Trejo et al., 2011); no obstante, en
Chiapas no se conocia, por lo que también es
un nuevo registro para este estado. Sclerocystis
taiwanensis C.G. Wu y Z.C. Chen es un HMA
raro en M¢xico, se ha registrado en sistemas
agroforestales de aguacate en Michoacan (Bar-
cenas, Varela, Stiirmer, & Chavez-Barcenas,
2011) y plantaciones de café en Veracruz Méxi-
co (Posada et al., 2016), por lo que su deteccion
en la region del Soconusco indica que es un

Gigasopora aff. margarita

1.5——Glomus sp. 3

Arena (%)

CP1(42.99 %)

M.O. (%)  Sclerocystis sinuosa

Sclerosystis taiwanensis
Acaulospora aff. morrowiae Toluca
Acaulospora scrobiculata

C.I.C. (cmol kg™)
Riq. especies HMA
[~ Ac. excayata |

C.E.(dsm™)

San ’ Nexapa
Agustin

PO4 (mg kg1)
,12_

-1.5——

Tolerancia
eigenanalisis = 0.0000001 1.9

T
~ ILimo (%) _|_Ac. rehmii! |
0.8 1.2 . 1.9
Gl. trufemii
Ac. mellea

pH (H,0)

Gl. fueginum V

Gl. aff. ambisporum Victoria

Arcilla (%)

Fig. 4. Analisis de componentes principales que relaciona las propiedades del suelo (en vectores) con los hongos
micorrizogenos arbusculares (Abundancia de esporas=AbEsp, composicion de especies y riqueza de especies= Riq. especies
HMA) en el suelo rizosférico de Coffea canephora en siete sitios cafetaleros de la region del Soconusco, Chiapas, México.
Fig. 4. Principal component analysis that correlates soil properties (in vectors) with arbuscular mycorrhizal fungi
(abundance of spores=AbEsp, composition of species and species richness = Riq. especies HMA) in the rhizospheric soil of
Colffea canephora in seven sites with coffee plants at the Soconusco region, Chiapas, Mexico.
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componente importante de la riqueza de HMA
en otros sistemas agroforestales cafetaleros en
regiones tropicales himedas. Asi, este es el pri-
mer registro de S. taiwanensis para el estado de
Chiapas; un HMA que forma esporas arregla-
das de forma radial en esporacarpos, similar a
S. clavispora; sin embargo, difiere de esta espe-
cie en que los esporocarpos y las esporas son
de menor tamafio y en el apice de las esporas
presentan una division central en forma de una
depresion (Chi-Guang & Zuei-Ching, 1987).
Asimismo, Glomus tortuosum N.C. Schenck
y G.S. Sm. se registra por primera vez para el
estado de Chiapas, ya que en México se habia
documentado de otros ecosistemas tropicales
secos y sistemas agroforestales con frutales
(Montaio et al., 2012), y en particular no se
habia registrado en sistemas de cultivo de café
(Arias et al., 2012; Trejo et al., 2011) y tampo-
co se conocia de otros ecosistemas de Chiapas
(Violi et al., 2008; Pérez-Luna, Alvarez-Solis,
Mendoza-Vega, Pat, Gomez-Alvarez, & Her-
nandez-Cuevas, 2012). En México, Glomus
trufemii B. T. Goto, G. A. Silva y Oehl, se
ha registrado recientemente en ecosistemas
semiaridos en el estado de Oaxaca (Comunic.
Pers., Herndndez-Cuevas Laura). Esta especie
se caracteriza por formar esporas subglobo-
sas a elipticas (< 100 micras) dispuestas en
esporocarpos laxos sin peridio, las esporas
presentan una pared compuesta de dos capas, la
mas externa es hialina, semipermanente y esta
ausente en esporas maduras; la segunda capa es
permanente, laminada, de color naranja rojizo
y ninguna de las capas reacciona al reactivo de
Melzer; ademas, la hifa se caracteriza por un
cambio de coloracion marcado en la base de las
esporas. G. trufemii fue registrada por primera
vez en dunas de Brasil (Tomio-Goto, Gomes,
Alves Da Silva, Furrazola, Torres-Arias, &
Oehl, 2012). De esta manera, esta especie de
HMA corresponde también al primer reporte
para el estado de Chiapas y de manera oficial
para México.

Existen patrones de interaccion complejos
entre las comunidades de HMA y de plantas, la
riqueza y composicion de HMA pueden diferir
en funcion de los hospederos disponibles, la

esporulacion entre las especies de HMA vy las
condiciones edaficas (Smith & Read, 2008). El
manejo agrondmico afecta negativamente a las
comunidades de HMA con respecto a los sitios
agricolas que tienen una orientacién organica
(Oehl, Sieverding, Ineichien, Mader, Wiemken,
& Boller, 2009; de Beehouwer et al., 2015).
En contraste, los sitios con manejo organico y
vegetacion nativa combinada con el cultivo del
café incrementan la presencia de hospederos
potenciales y generan condiciones edaficas
particulares que benefician la relacion de los
hospederos con los HMA. Lo anterior, apoya
la idea de que la riqueza de HMA se debe a
la mayor diversidad de especies vegetales que
caracterizan a los sistemas cafetaleros con baja
y media tecnificacion como ocurre en los sitios
estudiados, misma que puede proveer mas
nichos ecoldgicos para las especies de HMA
como se ha reportado en otras investigaciones
(Chifflot, Rivest, Oliver, Cogliatro, & Khasa,
2009; Trejo et al., 2011).

Es posible que la abundancia de esporas de
HMA sea mayor en sistemas donde se utilizan
especies arbdéreas de manera intercalada en
comparacion con aquellos con monocultivo, o
bien que se trate de sitios con vegetacion en un
estado de perturbacion o madurez intermedios
y con hospederos dominantes que pudieran
estar promoviendo la produccién de espo-
ras como se¢ ha reportado en plantaciones de
banano (Mahecha-Vasquez, Sierra, & Posada
2017). Esto ayudaria a explicar los valores
intermedios de riqueza de morfoespecies de
HMA en los cafetos de sitios como San Luis
Nexapa, Platanar y Providencia, los cuales a su
vez presentan mayor abundancia de esporas y
una composicion de morfoespecies intermedia.
Esta idea podria estar apoyada en la hipotesis
de que a niveles intermedios de perturbacion
la riqueza especifica se ve favorecida, posible-
mente porque en los ecosistemas menos per-
turbados, dominan especies mejor adaptadas y
mas competitivas (Roxburgh, Shea, & Wilson,
2004), las cuales podrian favorecer a los HMA
como se ha reportado en otras plantaciones
tropicales (Mahecha-Vasquez et al., 2017).
No obstante, es necesario explorar mas sitios
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estratégicos y desarrollar metodologias mas
sensibles para la deteccion de todas las especies
de HMA, ya que no se descarta la posibilidad
de que las morfoespecies identificadas de HMA
puedan estar subestimadas, debido a la dificul-
tad de caracterizar aquellos HMA no esporu-
lantes o en estado de latencia.

La alta riqueza y la distinta composicion
de especies de HMA asociadas a los cafetos
de Victoria y Toluca en relacion con otros
sitios como San Agustin, 20 de noviembre y
San Luis Nexapa, podrian atribuirse a que los
suelos de Victoria y Toluca registraron menos
P disponible. Varios estudios muestran que las
plantas en general (Smith, Jakobsen, Gronlun,
& Smith, 2011), incluyendo las de café (Vaast
et al., 1997; Andrade et al., 2009; Trejo et al.,
2011), requieren de establecer una simbiosis
funcional con los HMA cuando la disponibi-
lidad del P es reducida, ya que la micorriza
arbuscular facilita el acceso de las raices de la
planta hospedera a nutrientes con poca movili-
dad en el suelo (Smith & Read, 2008; Cuenca,
2015), aspecto que es frecuente en suelos
moderadamente acidos (4.5 - 6). Un pH acido
promueve la fijacion quimica del PO, con el
aluminio (AI™®), lo que reduce la disponibili-
dad de este nutriente en el suelo (Biinemann,
Oberson, & Frossard, 2011) y se ha visto que
en estas condiciones es frecuente la presencia
de HMA de los géneros de Acaulospora y
Ambispora (Castillo, Borie, Godoy, Rubio, &
Sieverding, 2006; Cuenca, 2015; Trejo et al.,
2015; Posada et al., 2016), lo que explicaria la
dominancia de Acaulospora en los cafetos exa-
minados en este estudio y resalta la importancia
de éste género en las comunidades de HMA en
condiciones de baja disponibilidad de P en el
suelo. Asimismo, debido a que estos géneros
de HMA se reportan también en suelos con alto
P disponible, pero con pH 4acido, es posible
que en los sitios de cafeto examinados en este
trabajo, el pH promueva de forma importante
la presencia de estos géneros y de la riqueza
de HMA como ocurre en otras plantaciones
(Mahecha-Vasquez et al., 2017).

En el sentido anterior, es necesario des-
tacar que la alta abundancia de esporas y los

valores intermedios de riqueza de especies de
HMA en los cafetos de Providencia y Platanar
podrian también estar asociados a una baja dis-
ponibilidad de P en el suelo; sin embargo, las
concentraciones de PO4'3 detectadas podrian
sugerir un intervalo de disponibilidad menos
dréstico en estos sitios, lo que permite la pre-
sencia de algunos HMA también registrados
tanto de los sitios con mayor como con menor
P disponible en el suelo. Vaast et al. (1997)
indican que algunas especies de HMA tienen
una mejor respuesta a determinados niveles de
P disponible que otras, como resultado de su
diferente capacidad para capturar este nutriente
del suelo. Por su parte, la relacion positiva
detectada entre los HMA y la CIC sugiere, por
un lado, que la adquisicion de formas cationi-
cas de otros nutrientes podria no depender de
la asociacion entre los HMA y los cafetos en
la region del Soconusco, en donde las arcillas
y la MO estarian probablemente aportando
estos nutrientes; y por el otro, que un fuerte
remplazo del AI™ podria estar ocurriendo en la
superficies de intercambio catidonico del suelo,
promoviendo su solubilizacién y combinacion
con el PO, para formar compuestos insolubles
que reducen la disponibilidad del P (Biinemann
et al., 2011). No obstante, si bien la asociacion
negativa entre el P del suelo y el desarrollo de
la micorriza arbuscular es un aspecto que ha
sido ampliamente documentado, no hay repor-
tes del efecto de los nutrientes catidnicos del
suelo sobre los HMA.

En conjunto, los resultados de este estudio
muestran que la disponibilidad del P, ligada
a la acidez del suelo, podria estar regulando
las comunidades de HMA en el suelo de la
rizosfera de los cafetos en la region del Soco-
nusco, Chiapas, lo que coincide con otras
investigaciones que indican la relevancia de
las caracteristicas del suelo sobre los HMA en
otras plantaciones de café (de Beehouwer et al.,
2015, Posada et al., 2016). Asi, se sugiere que
podrian haber consorcios de HMA especificos
para los niveles de P y acidez presentes en
diferentes sitios con cafetos, o bien consorcios
de especies de Acaulospora y Glomus que
pudieran ser comunes para las condiciones
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ambientales en las que se desarrolla el café,
cuya identificacion y compatibilidad funcional
debe ser examinada antes de emplearse como
biofertilizantes dirigidos a favorecer el desa-
rrollo y rendimiento de los cafetos, como lo
reportan otros estudios (Aguirre-Medina, 2006;
Trejo et al., 2011; Adriano et al., 2011).

En conclusion, los diferentes sitios con
cultivo de café examinados en este estudio
contienen cinco nuevos registros para el esta-
do de Chiapas y una importante riqueza de
HMA, cuya dinamica podria depender de la
disponibilidad de P y acidez en el suelo. Los
HMA del género Acaulospora parecen ser los
mas frecuentemente registrados bajo las con-
diciones edaficas de la época de secas en las
que crece Coffea canephora en la region del
Soconusco, Chiapas; no obstante, es necesario
examinar el efecto que pudieran tener las dife-
rentes especies HMA registradas para la familia
Glomeraceae; ya que en conjunto pudieran
tener influencia positiva sobre el desarrollo
y rendimiento de esta variedad de café; esta
informacioén permitiria seleccionar aislados y/o
consorcios de HMA para la obtencion de bio-
fertilizantes nativos aplicables al cultivo de
Coffea canephora en esta region de México.
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RESUMEN

El cultivo del café, en la economia mexicana y en la
region del Soconusco en Chiapas, aporta importantes divi-
sas; sin embargo es susceptible a plagas y enfermedades,

por lo que se requiere reforzar su produccion a través de
un manejo mas sustentable. Este estudio analizé la abun-
dancia, riqueza y composicion de hongos micorrizogenos
arbusculares (HMA) nativos que pudieran emplearse en
un futuro como biofertilizantes en el cultivo del café. En
21 muestras de suelo recolectadas en noviembre 2015 de
siete sitios en la region del Soconusco, Chiapas, México,
cultivados con café “robusta” (Coffea canephora), se cuan-
tifico la abundancia de esporas, la riqueza y composicion
de morfoespecies de HMA y se explord su relacion con
las propiedades del suelo. Se obtuvo un total de 20 mor-
foespecies y cinco nuevos registros de HMA para Chiapas,
las morfoespecies mas frecuentes pertenecen a los géne-
ros Acaulospora y Glomus. Los sitios Toluca y Victoria
tuvieron mayor riqueza de especies (17 spp. c/u) que San
Agustin, 20 de noviembre y San Luis Nexapa (4 - 7 spp.
c/u); mientras que Providencia y Platanar registraron una
riqueza intermedia y los mayores valores de abundancia de
esporas. Los sitios Victoria y Toluca presentaron un 97 %
de disimilitud en la composicion de especies de HMA con
respecto a los demas sitios; la cual fue explicada por la baja
concentracion de PO, en el suelo de Victoria y Toluca. La
disponibilidad de P, ligada a la acidez del suelo, fueron los
factores que podrian estar regulando las comunidades de
HMA en el suelo de la rizosfera de los cafetos en la region
del Soconusco. Se propone que podrian haber consorcios
de HMA especificos para los niveles de P y acidez presen-
tes en diferentes sitios con cafetos, o bien consorcios de
especies de Acaulospora y Glomus acordes con las con-
diciones ambientales en las que se desarrolla el café, cuya
compatibilidad y funcionalidad debe examinarse antes de
emplearlos como biofertilizantes nativos en los cafetos de
esta region tropical de México.

Palabras clave: esporas fungicas, fosforo del suelo, mico-
rriza arbuscular, plantaciones de café.
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