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RESUMEN 

Antecedentes: La estructura vegetal de los cafetales con sombra ha funcionado como nicho de la biota 

nativa. Entre esta biota destacan los hongos micorrízicos arbusculares que forman simbiosis con las 

plantas y liberan una glicoproteína llamada glomalina que contribuye a la reserva de carbono en los 

suelos. Objetivo: Caracterizar los niveles de las fracciones de proteínas del suelo relacionadas a 

glomalina total y fácilmente extraíble y analizar su relación con el número de esporas de los hongos 

micorrízicos arbusculares y con algunas características fisicoquímicas de los suelos cafetaleros. 

Métodos: Se analizaron suelos de cinco cafetales bajo sombra y se utilizaron diferentes métodos 

extractivos, seguido de la estimación de la concentración de proteínas para la determinación de 

glomalina y un conteo de esporas de los hongos micorrízicos arbusculares. Resultados y discusión: 

Los valores de glomalina fácilmente extraíble y total oscilaron entre 0.15-a 0.46 y 0.57-2.03 mg/kg 

respectivamente. La finca Jilotepec1 presentó los mayores valores de las dos fracciones de glomalina. 

Las regresiones lineales revelaron una relación significativa positiva entre la glomalina total con la 

materia orgánica, con el carbono orgánico, con el nitrógeno y carbono total. Se observó una relación 

significativa negativa de la glomalina total con el fósforo disponible y la densidad aparente del suelo. 

No obstante que no se observó una relación significativa entre la glomalina con el número de esporas, 

se denota una tendencia, de tal manera que es factible utilizar la medición de glomalina para cuantificar 

la actividad de los hongos micorrízicos arbusculares en las fincas cafetaleras. 
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ABSTRACT 

Background: The vegetal structure of coffee plantation under shadow has functioned as niche of native 

biota. Among this biota, its highlight arbuscular mycorrhizal fungi that form symbiosis with these 

plants and release a glycoprotein named glomalin which contributes to the carbon reserve in soils. 

Objective: To characterize the levels of the fractions of glomalin-related soil proteins and easy 

extractable and their relationship with the number of arbuscular mycorrhizal fungi spores and several 

physic-chemical characteristics of coffee soils. Methods: Soils of five coffee plantations under shadow 

with the same management were analyzed. Different extractive methods were used, followed by the 

protein-concentration estimation to determine glomalin and the arbuscular mycorrhizal fungi spores 

counting was achieved. Results and discussion: Easily extractable and total glomalin values ranged 

from 0.15-0.46 and 0.57-2.03 mg/kg, respectively. The Jilotepec1 coffee plantation presented the 

highest values of the two glomalin fractions. Linear regressions revealed a significant positive 

relationship between total glomalin with organic matter, organic carbon, and total nitrogen and carbon. 

A significant negative relationship of total glomalin with soil available phosphorus and soil bulk 

density. Although a significant relationship between glomalin and the number of spores was not 

observed, a trend is denoted, in such a way that glomalin can be used to quantify the activity of 

arbuscular mycorrhizal fungi in coffee plantations. 

Keywords: agroecosystem; spores; arbuscular mycorrhizal fungi. 

 

INTRODUCCIÓN 

El café es considerado un cultivo prioritario en 

México, con cadenas productivas integradas y 

generación de empleo tanto para mexicanos 

como para migrantes centroamericanos. El café 

es fundamental para el sustento de muchos 

pequeños productores, el 90% de los 

caficultores son de pequeña escala, es decir, 

tienen menos de 2 ha y el 65% pertenecen a 

municipios con población indígena y el 37% 

son mujeres. México es el décimo mayor 

productor de café y representa más del dos por 

ciento de la producción mundial. Se produce en 

14 estados, concentrados en el centro y sur del 

país, donde el estado de Chiapas representa casi 

el 40 por ciento de la producción nacional, 

seguido por Veracruz y Puebla con 24 y 17%, 

respectivamente [1]. La distribución del café en 

México es muy amplia, se extiende desde los 

300 hasta los 2000 msnm, se produce 

generalmente en las vertientes de las cadenas 

montañosas del centro y sur del país por 

pequeños productores, generalmente de 

comunidades indígenas o mestizas. Tanto la 

estructura como la ubicación geográfica de las 

fincas de café de sombra en México hacen que 

este tipo de agroecosistemas sean importantes 

en la conservación de la biodiversidad 
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mexicana [2]. Los cafetales bajo sombra son de 

gran importancia por los múltiples servicios 

ecosistémicos que ofrecen como captadores y 

reservas de agua, de humedad y de carbono en 

los suelos [2, 3, 4, 5]. Numerosos estudios [6] 

argumentan que la estructura vegetal de los 

cafetales bajo sombra es muy parecida a la de 

los bosques nativos y han demostrado que, en 

contraste con otros usos del suelo, el cultivo 

tradicional de café reemplaza parcialmente el 

bosque original y por ello conserva la 

biodiversidad del bosque mesófilo; de manera 

que han funcionado como corredores o 

albergues de la biota nativa, así como reservorio 

de hongos saprobios y hongos micorrízicos [7, 

8]. 

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) 

son asociaciones mutualistas que se establecen 

entre hongos del Phyllum Glomeromycota y las 

raíces de las plantas superiores. Esta asociación 

se presenta en aproximadamente el 80% de las 

familias de las plantas existentes [9, 10, 11]. 

Los HMA influyen en la composición, la 

productividad y la diversidad vegetal [12, 13]. 

Estos hongos actúan como extensiones del 

sistema radical y aumentan la asimilación de 

nutrimentos del suelo, principalmente fósforo, 

debido a que las hifas les permiten explorar un 

mayor volumen del ambiente edáfico [14] y su 

efecto se puede observar en la planta hospedera, 

al incrementarse su reproducción, 

supervivencia y producción de biomasa [15]. 

Los HMA influyen además en la estructura del 

suelo mediante la formación y estabilización de 

agregados de partículas por medio de la 

formación de redes de hifas [16, 17]. Las hifas 

desempeñan una función muy importante en la 

agregación del suelo, debido principalmente a 

dos mecanismos: una acción mecánica, que 

participa en la unión de partículas, y una acción 

cementante especialmente por la presencia de 

polisacáridos extracelulares [18]. Uno de estos 

productos fúngicos es la glomalina [19], 

proteína que participa en la estabilidad de los 

agregados del suelo y actúa como reservorio de 

carbono y nitrógeno. El establecimiento y 

funcionalidad de los HMA, y por tanto la 

producción de glomalina, se ve limitada en 

suelos donde se aplican prácticas 

convencionales en la agricultura como el uso de 

agroquímicos [20]. La glomalina es 

recalcitrante pudiendo durar en los suelos de 7 

a 42 años según las condiciones ambientales, el 

ecosistema y el manejo agrícola de los suelos 

[21], la presencia de esta glicoproteína puede 

indicar la acumulación del C en los suelos y la 

estabilidad de los agregados del suelo [22, 23]. 

Asimismo, contribuye en el secuestro de 

metales como Cu y Zn [24]. En la mayoría de 

los estudios, se incluyen las mediciones de las 

dos fracciones de glomalina, la fácilmente 

extraíble y la fracción total; la primera se 

considera de más reciente producción, es decir 

representa la fracción más fresca incluso, se ha 

sugerido que proviene de la descomposición 

parcial de la glomalina más estable. Por otro 

lado, la glomalina total se produce, libera y 

acumula por un período mayor de tiempo, por 

lo que registra la historia de uso del suelo más 

que efectos inmediatos de cambio de manejo. 

Este estudio se realizó con el objetivo de 

caracterizar los niveles de las dos fracciones de 
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glomalina (total y fácilmente extraíble) en cinco 

fincas cafetaleras del estado de Veracruz y 

relacionar los niveles de esta proteína tanto con 

el número de esporas de HMA presentes, así 

como con las características fisicoquímicas de 

los suelos de los cafetales. 

 

METODOLOGÍA 

Sitios de estudio 

Los sitios de estudio se ubican en el centro del 

estado de Veracruz (México), en las localidades 

de Jilotepec, San Marcos de León y 

Tuzamapan. Para este estudio, se seleccionaron 

cinco fincas de café bajo sombra que reciben un 

manejo tradicional y con plantas de Coffea 

arabica var. costa rica (Figura 1). Las 

características de cada uno de los sitios se 

concentran en la tabla 1. 

 

Muestreo 

Se realizó un muestreo de suelo rizosférico en 

mayo del 2021 en las cinco fincas cafetaleras. 

En cada finca, se establecieron cinco puntos de 

muestreo, cada uno separado por una distancia 

de 50 m con el fin de asegurar que fuesen 

puntos independientes. En cada punto se 

consideró como centro una planta de café, a 

partir de la cual se definieron dos ejes de 1 m; 

uno norte-sur y otro oriente-occidente; en el 

extremo de cada eje se tomó una muestra de 

suelo de 250g a una profundidad de 0-15 cm. El 

suelo rizosférico se secó a temperatura 

ambiente y se almacenó a 5ºC hasta su 

procesamiento para la cuantificación de esporas 

de HMA, glomalina total, glomalina fácilmente 

extraíble y los análisis fisicoquímicos. 

 

Extracción y conteo del número de esporas de 

los HMA 

Las esporas de los HMA se separaron por el 

método de tamizado húmedo y decantación 

[25]. Para ello se colocaron 50 g de suelo 

rizosférico en un matraz con 250 mL de agua, 

la muestra se agitó vigorosamente por 10 

minutos.  

 

 
Figura 1. Fincas cafetaleras seleccionadas del centro del estado de Veracruz; a) Jilotepec1, b) Jilotepec2 y c) 

Tuzamapan. 
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Tabla 1. Precipitación media anual, localización geográfica, altitud, temperatura y el tipo de manejo 

que reciben los cafetales. 

Sitios Precipitación 

media anual 

(mm) 

Latitud Longitud Altitud 

(msnm) 

Temperatura 

(ºC) 

Tipo  

de 

manejo 

Descripción 

Jilotepec1 1636 19°36’42.74’’ 96°56’16.01’’  1230 19.4 Policultivo  

tradicional 

Aplican 

compostas y 

fertilizantes 

NPK 2 

veces/año. 

Manejo de 

arvenses por 

chapeo. 

Jilotepec2 1636 19°36’38.07’’ 96°55’40.57’’ 1350 19.4 Policultivo  

tradicional 

Aplican 

fertilizantes 

NPK 3-4 

veces/año. 

Manejo de 

arvenses por 

chapeo. 

Jilotepec3 1636 19°36’12.15’’  96°54’44.91’’ 1295 19.4 Policultivo  

tradicional 

Aplican 

fertilizantes 

NPK 1 

vez/año. 

Manejo de 

arvenses por 

chapeo. 

Tuzamapan 1125 19º.38’43.01’’  96º84’82.25’’ 650 27 Policultivo  

tradicional 

No se 

aplican 

fertilizantes. 

Manejo de 

arvenses por 

chapeo. 

San 

Marcos 

1361 19°25’34’’ 96°58’08’’ 1099 21 Policultivo  

tradicional 

No se 

aplican 

fertilizantes. 

Manejo de 

arvenses por 

chapeo. 

 

 

Posteriormente se dejaron en reposo por 10-15 

minutos. El sobrenadante obtenido se pasó a 

través de una serie de tamices Tyler de 750, 

250, 150 y 50 µm de apertura. El sobrenadante 

del último tamiz se colocó en tubos falcón y se 

aforó a 50 mL para posteriormente centrifugar 

(Centrífuga Thermo Ice Centra CL2) la muestra 

a 2000 rpm durante 5 minutos. Una vez 

centrifugadas las muestras, se decantaron y se 

le agregó una solución de sacarosa al 70%. 

Después de agitar vigorosamente la muestra se 

centrifugó nuevamente a 2500 rpm durante 1 

minuto. El sobrenadante se pasó sobre el tamiz 

de 50 µm y se lavó con agua corriente, 

posteriormente se colocó la muestra en una caja 
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de Petri para contar el número de esporas bajo 

un microscopio estereoscópico (Carl Zeiss). 

 

Extracción de glomalina fácilmente extraíble y 

total 

Para la extracción de la proteína glomalina 

fácilmente extraíble (GFE) se utilizó la 

metodología de Wright y Upadhyaya [26]. Para 

ello, se pesaron 1 g de suelo rizosférico de cada 

finca con cinco repeticiones y se colocaron en 

tubos de ensayo; se le añadieron 8 mL de citrato 

de sodio (20mM, pH 7) y se colocaron en 

autoclave durante 30 minutos a 121°C. Se 

dejaron enfriar y se centrifugaron (Centrífuga 

Thermo Ice Centra CL2) a 3000 rpm por 15 

minutos. Se colectaron los sobrenadantes y se 

les midió el volumen. El procedimiento de 

extracción de la glomalina total (GT) consistió 

en ciclos sucesivos en autoclave (121ºC) por 60 

minutos, usando buffer citrato 50 mM a pH 8.0 

hasta que el sobrenadante no presentó color 

(aproximadamente seis ciclos). Los 

sobrenadantes colectados por muestra se 

unieron y se les midió el volumen. 

Posteriormente, para la determinación de GT y 

la GFE se procedió a la evaluación de la 

concentración de proteínas en los 

sobrenadantes por el método de Bradford [26], 

la lectura de absorbancia del complejo proteína 

azul de coomassie brillante G-250 se realizó a 

595 nm en un espectrofotómetro (Thermo UV 

Vis GENESYS). Se preparó una curva patrón 

de albúmina de suero bovino a partir de una 

solución de 1 gL-1, utilizando seis 

concentraciones de esta solución entre 0.05-0.5 

gL-1. Las concentraciones de glomalina se 

expresaron en mg/kg de suelo seco. 

 

Análisis fisicoquímicos de los suelos 

Los análisis fisicoquímicos del suelo 

rizosférico de las fincas cafetaleras se 

realizaron de acuerdo con la NOM 021-

RECNAT-2000 [28]. La materia orgánica 

(MO) y el carbono orgánico (CO) se 

cuantificaron por el método de Walkley-Black 

modificado, el pH por el método 

electrométrico, la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) con acetato de amonio 1N (pH 

7.0), el nitrógeno total por micro-Kjeldahl, el 

fósforo disponible (P) por Bray Kurtz1 y el 

fósforo retenido se cuantificó por el método de 

Blakemore. Los análisis se realizaron en el 

Laboratorio de análisis de suelos, plantas y agua 

del Instituto de Ecología, A.C. 

 

Análisis estadísticos 

Se llevaron a cabo análisis de varianza de una 

vía, después de comprobar el supuesto de 

distribución normal y homogeneidad de 

varianza de los datos mediante pruebas de 

Kolmogorov-Smirnov y Bartlett, 

respectivamente. Las variables de respuesta se 

analizaron con el software Statistica [28]. En 

los casos donde se encontraron diferencias 

significativas (p≤0.05) entre las fincas, se 

realizaron pruebas de comparación de medias 

(Tukey HSD). Para estimar las relaciones entre 

las variables fisicoquímicas del suelo y los 

contenidos de las dos fracciones de glomalina 

evaluadas (fácilmente extraíble y total) se 
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realizaron análisis de regresión lineal simple 

con nivel de significancia p≤0.05. 

 

RESULTADOS 

Número de esporas de HMA 

El número de esporas de HMA contabilizadas 

en los suelos de las fincas cafetaleras oscilo 

entre de 89 a 206. El mayor número de esporas 

se detectó en las fincas San Marcos y 

Tuzamapan seguidas de la finca de Jilotepec1 y 

Jilotepec3; el menor número de esporas se 

distinguió en la finca de Jilotepec2 (Tabla 2). 

 

Glomalina fácilmente extraíble y total 

En este estudio, los valores de glomalina 

fácilmente extraíble (GFE) oscilaron entre 0.15 

a 0.46 mg/kg (Tabla 2), las diferencias entre las 

fincas analizadas resultaron significativas (F= 

15.79, p<0.05). El mayor contenido de GFE fue 

en las fincas de Jilotepec1, Tuzamapan y 

Jilotepec2 (p<0.05). La finca de Jilotepec2 

mostró valores muy similares con la finca de 

Jilotepec3 y San Marcos, siendo estas últimas 

dos las que presentaron el menor contenido de 

la glicoproteína GFE. 

En cuanto al contenido de glomalina total (GT), 

los valores fueron más altos que la GFE, estos 

variaron en el rango de 0.56-2.0 mg/kg de suelo 

(Tabla 2). En este caso, la finca de Jilotepec1 

presentó valores significativamente mayores 

(p<0.05) que el resto de las fincas (Jilotepec2, 

Jilotepec3, Tuzamapan y San Marcos). Las 

fincas de Tuzamapan y San Marcos reflejaron 

valores intermedios en el contenido de GT y las 

fincas Jilotepec2 y Jilotepec3 mostraron los 

valores inferiores, no existiendo diferencias 

significativas entre estas (p>0.05). 

 

 

Tabla 2. Contenido de la fracción de glomalina fácilmente extraíble (GFE), fracción de glomalina total 

(GT) y el número de esporas de Hongos micorrízicos arbusculares (HMA) entre las diferentes fincas 

cafetaleras. 

Fincas cafetaleras GFE (mg/kg) GT (mg/kg) Número de esporas de 

HMA/ 

50 g suelo 

Jilotepec1 0.46 ± 0.02 a 2.03 ± 0.05 a 132 

Jilotepec2 0.28 ± 0.09 ab 0.57 ± 0.08 c 89 

Jilotepec3 0.27 ± 0.02 b 0.62 ± 0.06 c 130 

Tuzamapan 0.43 ± 0.05 a 1.33 ± 0.004 b 195 

San Marcos 0.15 ± 0.05 b 1.60 ± 0.19 b 200 

Los datos son el promedio de 3 repeticiones ± desviación estándar. Letras idénticas en las columnas 

indican que no existen diferencias significativas entre las fincas p < 0.05 
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Características fisicoquímicas de los suelos 

Los datos de las características fisicoquímicas 

de los suelos de las fincas se presentan en la 

tabla 3. Se aprecia que el pH varía de 5.3 en la 

finca de Tuzamapan con suelo vertisol hasta 

6.69 en una de las fincas de Jilotepec 

(Jilotepec1, Jilotepec2 y Jilotepec3) con suelo 

andosol. Según la NOM 021 RECNAT 2000 

[28], la mayoría de los valores se ubican en la 

clasificación moderadamente ácido (5.1-6.5) 

con excepción de la finca jilotepec2 cuyo valor 

(6.69) es clasificado como neutro. Respecto al 

fósforo (P) disponible, este presenta valores 

muy disimiles, variando desde 5.2 mg/kg en 

una finca de Jilotepec1 y 6.62 mg/kg en San 

Marcos, hasta valores entre 11-14 mg/kg en las 

tres fincas restantes (Jilotepec2, Jilotepec3 y 

Tuzamapan). Por otra parte, el P retenido, la 

capacidad de campo (CC) y la densidad 

aparente presentaron valores muy similares 

entre las fincas a pesar de la diferencia en el tipo 

de suelo, de la altitud sobre el nivel del mar y 

condiciones climáticas. La mayoría de los 

suelos tienen una densidad aparente dentro de 

la categoría de suelos orgánicos y volcánicos, lo 

que resulta en un mayor ingreso de aire al 

ambiente edáfico y mejor circulación del agua. 

La materia orgánica (MO) y el carbono 

orgánico (CO) variaron entre las fincas 

muestreadas desde valores muy bajos 

(Jilotepec2) hasta valores altos como el caso de 

la finca Jilotepec1, esto según la NOM 021 

RECNAT 2000 [28]. La mayoría de las fincas 

tuvieron valores similares en la capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) con excepción de 

Tuzamapan que presentó el valor más bajo. La 

mayoría de los suelos tienen una alta 

proporción de arcillas a excepción del suelo de 

Jilotepec1. 

 

Relación entre las variables 

Respecto a las regresiones lineales entre las 

variables. No se observó una relación 

significativa (p>0.05) entre el número de 

esporas y el contenido de las fracciones de 

glomalina (GT y GFE); no obstante, se detecta 

una ligera tendencia (Figura 2a). En las fincas 

de Jilotepec1 y San Marcos donde denota un 

mayor número de esporas también se revela un  

 

 

Tabla 3. Propiedades fisicoquímicas del suelo de las fincas cafetaleras estudiadas: pH, fósforo 

disponible Bray-Kurtz (P. Disp.), fósforo retenido (P retenido), materia orgánica, carbono orgánico, 

capacidad de intercambio catiónico (CIC), capacidad de campo (CC), densidad aparente, arcilla, limo, 

arena, textura, carbono total (C), nitrógeno (N) y tipo de suelo. 
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mayor contenido de glomalina fácilmente 

extraíble (GFE) y total (GT). En las fincas 

Jilotepec2 y Jilotepec3 donde se detectó el 

menor número de esporas, se observó el menor 

contenido de glomalina fácilmente extraíble 

(GFE) y de glomalina total (GT). Se detectó una 

relación negativa del contenido de la glomalina 

total con el contenido de fósforo disponible 

90% (p<0.05) y con la densidad aparente 91.8% 

(p<0.05) (Figura 2b y 2c). A mayor fósforo 

disponible y mayor densidad aparente en los 

suelos, la glomalina total fue menor. Se 

detectaron también relaciones significativas 

positivas de la glomalina total con otras 

variables fisicoquímicas del suelo. Con la 

materia orgánica se detectó un 98% (p<0.05) 

(Figura 2d), de forma similar se encontró 

relación con el carbono orgánico 98% (p<0.05) 

(Figura 2e), con el porcentaje de carbono total 

96% (p<0.05) (Figura 2f) y con el nitrógeno 

97% (p<0.05) (Figura 2g). La glomalina 

fácilmente extraíble no se relacionó 

significativamente con ninguna de las 

variables. 

 

DISCUSIÓN 

A la fecha no existen muchos estudios sobre la 

caracterización de la proteína glomalina en 

suelos de agroecosistemas cafetaleros; Cogo 

[30] en un cafetal en Brasil refiere valores de 

glomalina hasta de 2.6 mg/kg, los cuales son 

ligeramente mayores a los valores reportados en 

este trabajo (hasta 2.0 mg/kg). La fracción de 

glomalina total que se presentan para los 

cafetales en este estudio, son superiores a los 

expuestos en otras investigaciones en suelos 

agrícolas en cultivos de trigo, maíz y girasol 

[31], dichos trabajos refieren valores de 

glomalina total de 0.32-0.71 mg/kg. 

La mayoría de los estudios donde se evalúa la 

glomalina se han realizado en suelos de 

pastizales, en bosque templados y selva. Los 

valores de glomalina total para diversos 

pastizales templados en Estados Unidos varían 

de 0.62-2.5 mg/kg [32, 33, 34, 35, 36]. Existen 

estudios, donde se señalan valores de glomalina 

total de hasta 5.8 mg/kg para suelos de bosques 

templado [37, 38, 34, 36]. Valores aún mayores 

han sido obtenidos en suelos de selva hasta de 

13.5 mg/kg [39, 40, 36]. Treseder y Turner [35] 

señalan que los niveles de glomalina total 

varían entre los diferentes biomas, lo cual puede 

ser atribuido a las condiciones del suelo 

(disponibilidad de nutrientes, agua, agregados y 

manejo del suelo) o bien a las diferencias 

ambientales que influyen directamente en la 

producción primaria neta y en la abundancia de 

los HMA en cada uno de los biomas. 

Rodríguez-Yon y col. [41] señalan que la 

glomalina es un indicador del grado de 

perturbación/degradación de los suelos ya que 

revelan diferencias marcadas en las fracciones 

de glomalina en suelos con diferentes cultivos, 

condicionada, además, por diversos factores 

como los cultivos presentes o el uso de la tierra 

y las prácticas agrícolas utilizadas o el manejo 

del suelo, entre otros. Los resultados expuestos 

en este trabajo, avalan que el agroecosistema 

cafetalero funciona como reservorio de la 

biodiversidad de los HMA, ya que el contenido 

de glomalina resultó alto comparado con otros 

suelos agrícolas. Asimismo, los suelos de estas  
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Figura 2. Regresiones lineales simples entre el contenido de glomalina total con las variables número 

de esporas de HMA y algunas características fisicoquímicas del suelo de las fincas cafetaleras.  
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fincas cafetaleras al tener un manejo 

convencional y los arvenses son manejados 

mediante chapeo sin utilizar herbicidas existe 

una alta diversidad vegetal tanto de especies 

arbóreas como de pastos que producen 

abundantes raicillas que funcionan como 

hospederas de HMA y liberan contenidos de 

glomalina superiores a los suelos sin 

vegetación. Una mayor diversidad florística 

aunada a la alta biomasa de raíces favorece las 

reservas de fotosintatos que utilizan los HMA, 

lo cual está estrechamente relacionado con 

producción de glomalina [42]. 

Se ha reportado que los niveles de glomalina no 

siempre se relacionan con la abundancia y 

diversidad de los propágulos de HMA [40], ya 

que diferentes factores pueden influir en esto. 

Las diferentes formas de evaluar la presencia de 

HMA (esporas, longitud de raíces, 

colonización, micelio activo) tienen 

limitaciones y pueden asumir diferentes 

dinámicas que no siempre se relacionan con la 

glomalina del suelo [43]. Por otro lado, las 

diferentes especies de HMA pueden producir 

diferentes cantidades de glomalina, viéndose 

reflejado esto en los niveles de glomalina 

detectados en los suelos. Wright y Upadhyaya 

[44, 26] argumentan que Gigaspora rosea y G. 

gigantea producen una mayor cantidad de 

glomalina que Glomus intrarradices y G. 

etunicatum; asimismo Lovelock [40] menciona 

que Acaulospora morrowiae produce mayores 

niveles de glomalina que Gigaspora rosea, 

Glomus etunicatum y G. intrarradices. En 

síntesis, las especies de Glomus producen una 

mayor cantidad de glomalina que especies del 

género Gigaspora. En este trabajo donde no se 

detectó una relación entre el número de 

propágulos de esporas y los niveles de 

glomalina, es posible que en estos suelos de 

cafetales la glomalina y la comunidad de HMA 

presentan dinámicas diferentes. 

Se ha comprobado que la presencia de 

glomalina (GFE y GT) en el suelo puede tener 

efectos positivos físicos y bioquímicos en la 

dinámica edáfica. Por un lado, las fracciones de 

glomalina (GFE y GT) por sus características 

fisicoquímicas actúan como aglutinantes de las 

partículas minerales y orgánicas del suelo, lo 

que favorece la producción de microagregados 

en el suelo, reduciendo significativamente la 

propensión a la erosión hídrica o eólica [45, 46], 

además de generar microporos que son 

esenciales para la circulación del agua y el 

resguardo de la humedad en la matriz del suelo 

[47]. Por otro lado, la formación de estos 

microagregados resguarda en su interior la 

materia orgánica de la degradación bacteriana, 

liberándola más lentamente. Este proceso es 

favorable para el mantenimiento de la energía 

potencial resguardada entre las moléculas de las 

fracciones de glomalina [48]. Por lo tanto, la 

cuantificación de esta proteína en el suelo 

podría revelar historias del manejo reciente, en 

el caso de la GFE, mientras que la GT podría 

indicar la acumulación de C por más tiempo. 

El efecto positivo de la relación mutualista 

entre raíces y HMA está ampliamente 

documentado, sin embargo, la adición de P a los 

cultivos de café para satisfacer los 

requerimientos nutrimentales e incrementar los 

rendimientos agrícolas, parece tener un efecto 
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adverso en las poblaciones de HMA toda vez 

que las plantas no requieren asociarse con estos 

hongos para obtener el P, este patrón se 

evidenció en este estudio. Además, la densidad 

aparente también estuvo relacionada 

negativamente, debido quizás a la mayor 

entrada de oxígeno y agua al interior del suelo, 

lo que favorece la multiplicación de organismos 

saprobios y de los que causan pudrición en las 

hifas de los HMA. Zhong [49] presenta 

resultados semejantes en suelos agrícolas en 

China. 

En este trabajo se confirmó que la GT refleja el 

contenido total y acumulado de la glomalina 

altamente correlacionado con la materia 

orgánica del suelo (MO), pudiendo estar 

relacionado con procesos de secuestro de C a 

largo plazo [50], debido a que es una proteína 

altamente estable en condiciones edáficas, que 

puede permanecer entre 7-42 años en el suelo 

dando cuenta del manejo de periodos más 

remotos. Además, la alta concentración de MO 

derivado de la glomalina está relacionada con 

una mayor estabilidad y resiliencia (salud) del 

suelo [48]. La fracción más lábil (GFE) pudiera 

reflejar manejos más recientes ya que es la que 

deriva de procesos metabólicos inmediatos, por 

lo que se puede relacionar con aspectos de la 

calidad, es decir, con cultivos específicos, por 

ejemplo, cultivos de plantas coberteras o 

plantas fijadoras de nitrógeno. Diversos 

estudios concuerdan con los resultados que aquí 

se presentan, ya que también detectaron una 

estrecha relación de los niveles de glomalina 

con el contenido de carbono orgánico [51, 52, 

33, 53, 35, 49, 54, 41]. Por otro lado, el 

nitrógeno tiene una marcada influencia en el 

desarrollo de las plantas debido a que forma 

parte de la síntesis de la molécula de clorofila, 

ácidos nucleicos y las proteínas, y se ha 

observado que este nutriente tiene efectos 

benéficos en el desarrollo de los HMA, así que 

es de esperar mayores niveles de glomalina en 

suelos con alto contenido de nitrógeno. En este 

estudio, la glomalina total y el nitrógeno se 

relacionaron positivamente (95%). A pesar de 

que existen estudios donde se han reportado 

efectos contradictorios de la disponibilidad de 

nitrógeno con la glomalina [33], varios estudios 

concuerdan con los resultados de este trabajo 

[37, 49, 54]. 

Este trabajo representa el primer estudio sobre 

evaluación de fracciones de glomalina en 

cafetales en México, sin embargo, se sugiere 

incluir muestreos en otras estaciones del año, 

así como complementar metodologías 

moleculares con el fin de detectar estructuras 

fúngicas (hifas intrarradicales y micelio 

extramátrico) que no son perceptibles en los 

estudios morfológicos. Es importante destacar 

que la glomalina se puede utilizar para 

cuantificar la actividad de los HMA en los 

suelos de cafetales ya que puede funcionar 

como biomarcador para la rápida detección de 

los HMA. 

 

CONCLUSIÓN 

Este trabajo permitió caracterizar los niveles de 

dos fracciones de glomalina (total y fácilmente 

extraíble) en diferentes fincas cafetaleras del 

estado de Veracruz y que se relaciona tanto 

positiva como negativamente con algunas 
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variables fisicoquímicas de los suelos. Los 

resultados confirman que el agroecosistema 

cafetalero funge como reservorio de la 

biodiversidad de los HMA, ya que tanto el 

número de esporas como el contenido de 

glomalina resultó alto. 
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