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RESUMEN

Contextualizacién: La rizosfera, al ser
un area de suelo muy cercana a la raiz,
estd directamente influenciada por las plan-
tas que crecen en él y por los diferentes
compuestos que exudan. El cultivo del café
tuvo sus inicios entre los siglos XV y XVI,
desde entonces es apreciado alrededor del
mundo, y alcanza una produccion estimada
de 10 millones de toneladas. Esto requiere
extensas areas dedicadas a su produccion
que generan impactos significativos a nivel
ambiental, econdmico y social.

Vacio de conocimiento: Aunque el café
es de importancia agrondmica y se cultiva
en muchos paises del mundo, el microbioma
rizosférico ha sido poco explorado y hace
falta una visién general de los factores que
influyen sobre su composicién, ademas, es
importante caracterizar sus posibles funcio-
nesy aplicaciones para el manejo del cultivo.

Propésito: Con este trabajo se pretende
analizar las dindmicas microbianas en la ri-
zosfera de café y sus implicaciones en el ma-
nejo del cultivo, con miras al establecimien-
to de modelos de produccién sostenibles.
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Metodologia: Se recopil6 informacion
del cultivo del café enfocada en los diferen-
tes microorganismos presentes en su rizos-
fera. Mediante una revision sistemadtica de
documentos indexados en bases de datos
cientificas reconocidas, como Scopus, Scie-
lo, Science Direct, SpringerLink y Web of
Science, y a partir de los documentos selec-
cionados segun los criterios establecidos, se
realizé un andlisis narrativo.

Resultados y conclusiones: Se analiza-
ron los factores que influencian la diversi-
dad de la poblacién de microorganismos en
la rizosfera del café, asi como la especie de
café establecida en el sitio, las condiciones
geograficas, las caracteristicas fisicoquimi-
cas del suelo y el tipo de manejo del cultivo.
Con estos resultados fue posible inferir que
la composicion de la poblacion de microor-
ganismos rizosféricos es modulada con un
complejo conjunto de factores que regulan
la interaccién planta- microorganismos.

Palabras clave: microorganismo, nu-
trientes, bacteria, hongo, efectos de las acti-
vidades humanas.
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ABSTRACT

ontextualization: The rhizosphere,

being an area of soil very close to the
root, is directly influenced by the plants
growing in it and by the different compounds
they exude. The cultivation of coffee began
between the 15" and 16" centuries and has
since been appreciated around the world,
and reaching an estimated production of 10
million tons. This requires extensive areas
dedicated to coffee production that generate
significant environmental, economic and
social impacts.

Knowledge gap: Although coffee culti-
vation is of agronomic importance and is
grown in many countries around the world,
the rhizospheric microbiome remains un-
derstudied and an overview of the factors
that influence its composition is lacking. In
addition, it is important to characterize its
possible functions and applications for crop
management.

Objective: To analyze the microbial dy-
namics in the rhizosphere of the coffee plant
and its implications for crop management,
with a view to establishing sustainable pro-
duction models.

Portillo, D., Hurtado, S., Abril, D.

Methodology: Information was collected
on coffee cultivation focusing on the different
microorganisms present in its rhizosphere.
A narrative analysis was performed through
a systematic review of documents indexed
in recognized scientific databases such as
Scopus, Scielo, ScienceDirect, SpringerLink
and Web of Science, and based on the
documents selected according to the
established criteria.

Results and conclusions: The factors
that influence the diversity of the popula-
tion of microorganisms in the rhizosphere
of the coffee plant were analyzed, as well as
the coffee species established at the site, the
geographical conditions, the physicochemi-
cal characteristics of the soil and the type of
crop management. Based on these results it
was possible to infer that the composition
of the rhizospheric microorganism popula-
tion is modulated by a complex set of factors
that regulate the plant-microorganism inte-
ractions.

Keywords: Microorganism, nutrients,
bacteria, fungus, effects of human activities.
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RESUMEN GRAFICO

1. POSICION GEOGRAFICA

La altitud, el clima y el sitio determinan
el desarrollo tanto de cultivo de café,
como de los microorganismos, asi como
su interaccién.

Coffea Coffea Coffea

stenophylla  liberica racemosa

MICROORGANISMOS
ASQCIADOS A LA RIZOSFERA

Células

2. VARIEDAD

Cada variedad/genctipo de café presenta diferencias en su
crecimiento, morfologia y relacién con la rizosfera.

Coffea arabica

L % if Rizodeposiciones
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3. TIPOS DE MANEJO

El manejo del cultivo afecta las condiciones
edafocliméticas y la configuracién de la comunidac
microbiana.

Coffea canephora MONOCULTIVO A PLENA EXPOSICION

e

4\ Absorcidn de
nutrientes

A Exudados
orgdnicos

bacterianas

Fuente: autores.

INTRODUCCION

| café es un cultivo ampliamente distri-

buido a nivel mundial, existen 103 espe-
cies en el género Coffea (Davis et al., 2006),
en Colombia se destacan las variedades de
Coffea arabica, Coffea canephora y Coffea
liberica (Davis et al., 2006). Los productos
obtenidos a partir de este cultivo tienen
componentes como la cafeina, acido cafei-
co, acidos clorogénicos, cafestol, acido fe-
ralico y kahweol, que exhiben propiedades
antioxidantes, antinflamatorias y anticance-
rigenas (Islam et al., 2018). Ademas, su uso
se ha ampliado a diversas aplicaciones en

las industrias alimentaria, cosmética y far-
macéutica (Patay et al., 2016). La economia
relacionada con este sector se ha enfrenta-
do a retos como la vulnerabilidad econémi-
ca de los agricultores y las preocupaciones
medioambientales, lo que ha provocado un
aumento de la demanda de café sostenible
(Silva et al.,, 2019). La sostenibilidad del café
se ha convertido en un tema de investigaciéon
cada vez mas importante, sobre todo en los
principales paises productores, como Bra-
sil, Vietnam, Uganda y Colombia (Campos
Trigoso et al., 2021). El enfoque sostenible
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relacionado con el uso de microorganismos
en el cultivo ha tenido gran auge en los ul-
timos anos, puesto que se ha demostrado
que estos pueden mejorar la productividad
sin afectar el medio ambiente (Singh et al.,
2020). Por lo tanto, comprender la ecolo-
gia de la rizosfera y las interacciones entre
plantas y microorganismos es crucial para
desarrollar practicas agricolas sostenibles y
técnicas de restauracion ecoldgica (Haldar
& Sengupta, 2015).

El factor que puede tener una mayor in-
fluencia en la relaciéon de los microorganis-
mos y la plantas es la rizosfera. Esta es una
region del suelo influenciada por las raices,
caracterizada por complejas interacciones
bioquimicas entre plantas, suelo y microor-
ganismos (Broeckling et al., 2019). Este es
un espacio dindmico en el cual pueden in-
fluir diversos factores, como las especies
vegetales, la arquitectura de las raices, las
propiedades del suelo y la diversidad micro-
biana (Broeckling et al., 2019). Las plantas
modifican su rizosfera a través de la absor-
cion de nutrientes, la exudacion radicular y
la rizodeposicidn, afectando las caracteris-
ticas quimicas, fisicas y biolégicas del suelo
(El- Shatnawi & Makhadmeh, 2001). Estos
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cambios influyen en la composicién y diver-
sidad de la comunidad microbiana, que a su
vez afecta al crecimiento, desarrollo y dispo-
nibilidad de nutrientes (Haldar & Sengupta,
2015). Adicionalmente, el microbioma de la
rizosfera puede afectar al equilibrio hormo-
nal de las plantas, la actividad enzimatica y
la competencia con otras plantas (El- Shat-
nawi & Makhadmeh, 2001). Asi mismo, se
ha encontrado que el microbioma de la ri-
zosfera puede contribuir a la sanidad de las
plantas al combatir a los patégenos o me-
jorar la respuesta de defensa de estas (Li et
al.,, 2021). Actualmente, se ha empezado a
desarrollar una mayor cantidad de investi-
gaciones en esta area; hasta el momento, se
estd empezando a generar un mayor interés
en cultivos como el café, por tanto, hay poco
conocimiento del microbioma en estas plan-
tas. Este articulo tiene como objetivo hacer
una revision con los principales grupos de
hongos y bacterias reportados en cultivos de
café, ademads, del impacto que pueden llegar
a tener el tipo de manejo en la diversidad y
las perspectivas a futuro para impulsar el
desarrollo de una agricultura productiva y
sostenible en los cultivos de café.

MATERIALES Y METODOS

Se recogid informacién actualizada sobre
el cultivo del café que describe los prin-
cipales microorganismos asociados a su ri-
zosfera, su papel en la agricultura y el medio
ambiente. Por medio de una revision siste-
matica de documentos cientificos presentes
en bases de datos reconocidas, como Scopus

(54 registros), Scielo (4 registros), Science
Direct (355 registros), Springer Nature Link
(263 registros) y Web of Science (62 regis-
tros), utilizando como términos de busqueda
“Rhizosphere” AND “coffea” Se consultaron
textos en inglés y en espafiol, estableciendo
como criterios de seleccién: publicaciones
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entre 2015 y 2025, acceso a texto comple-
to y estudios sometidos a revisidn por pares
(Figura 1). A partir de los articulos seleccio-
nados, se identificaron las regiones donde
se han reportado investigaciones sobre esta
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articulos (datos suplementarios 1) y se utili-
z6 la libreria ggplot para construir el mapa.
Los mapas de calor se generaron a partir
de los 20 géneros bacterianos y 20 fingicos
mas abundantes registrados en los articulos,

utilizando las librerias heatmap. Finalmen-
te, con base en esta informacion, se discutie-
ron las principales funciones y aplicaciones
reportadas para los géneros de bacterias y
hongos predominantes, asi como su posible
uso en el manejo del cultivo.

tematica, asi como los géneros de hongos y
bacterias con mayor abundancia. Con los
datos recolectados se elaboraron matrices,
que posteriormente fueron procesadas en la
plataforma RStudio para la construccion de
las figuras. Para la figura 2, se incluyeron 41

Registros identificados mediante Registros adicionales identificados
blsqueda en bases de datos a través de otras fuentes
(n=736) (n=5)

Identificacion

y A 4

Registros después de eliminar los duplicados
(n=707)

A 4

Cribado

Registros cribados
(n=707)

Registros excluidos
(n=568)

A\ 4

Articulos de texto
completo excluidos, con
motivos (n=25)

Articulos de texto
completo evaluados para 4
elegibilidad (n = 139)

T
«
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S
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=
w
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Estudios incluidos en
sintesis cualitativa
(n=121)

gy

Estudios incluidos en sintesis cuantitativa
(Solo si se hace meta-analisis o analisis
estadistico de la informacion)
(n=41)

Figura 1. Diagrama de flujo Prisma 2009 para revisiones sisteméticas

Fuente: adaptado de Moher et al., 2009.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Regiones con investigaciones
de la microbiota en el cultivo
de café a nivel mundial

El café es uno de los cultivos de mayor im-
pacto en la economia mundial. Esto ha lleva-
do a que diversos paises se especialicen en su
produccion, lo que a su vez ha impulsado un
incremento significativo en las investigacio-
nes relacionadas con este cultivo (Figura 2).
Brasil se destaca como uno de los principales
productores de café en el mundo, situacién
que se refleja en la abundancia de estudios
cientificos sobre este cultivo. De los articu-
los de investigacion consultados, la mayoria
provenian de este pais, donde las investiga-
ciones no solo abordan la composicion de la
comunidad microbiana, sino también el im-
pacto de diferentes practicas de cultivo en la
diversidad y estructura microbiana (de Sou-
sa et al.,, 2022; Aragjo et al., 2020; de Sousa
et al., 2023; Veloso et al., 2023; Andrade et
al., 2023; Bresciani et al., 2024; Moreira et al.,

2018; Bullergahn et al., 2024; Al-Areqi et al,,
2013; Kutos et al., 2024). Paises como China
(Zhao et al., 2018; Ge et al., 2023; Wang et al.,
2023; Zhao et al., 2023; Sun et al., 20245 Wu
et al., 2025), Colombia (Bez et al., 2023; Solis
et al., 2023; Kutos et al., 2024; Ochoa-Hen-
riquez et al., 2024), Indonesia (Kartika et al.,
2019; Yusuf et al., 2021; Suharjono & Yulia-
tin, 2022; Hindersah et al., 2023; Farha et al.,
2024), Etiopia (Muleta et al., 2021; Teshome
et al., 2017; Bez et al., 2023), y México (Ca-
rrasco-Espinosa et al., 2022; Jasso-Arreola et
al., 2025; Morales-Ruiz et al., 2025) repor-
tan entre tres y seis investigaciones. Entre
los paises que reportan al menos un estudio
se encuentran Vietnam (Duong et al., 2021;
Tran et al., 2022), Burundi (Bez et al., 2023,
Italia (Bez et al., 2023, Yemen (Al-Areqi et
al., 2013, El Salvador (Rao et al., 2020; Kutos
et al., 2024), Nicaragua (Jurburg et al., 2020),
Filipinas (Navarro et al., 2023), Pert (Kutos
et al., 2024), India (Kejela et al., 2016) y Mo-
zambique (Tapaca et al., 2024).
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Figura 2. HeatMaps de la distribucién de investigaciones realizadas en diferentes paises a
nivel mundial

Fuente: autores.

Microorganismos reportados
para cultivos de café

El suelo se caracteriza por presentar una
gran abundancia y diversidad de bacterias.
Estas pueden analizarse mediante el aisla-
miento en medios de cultivo especificos o
a través de estudios metataxonémicos y/o
metagenomicos (Jan-Roblero et al.,, 2024;
Shayanthan et al., 2022). Para la caracteri-
zacion taxondmica de bacterias aisladas, se
utiliza cominmente el gen 16S rRNA, debi-
do a su alta precision para identificar orga-
nismos hasta el nivel de especie. En el caso
de los hongos, el marcador mas empleado es
la region hipervariable ITS (Internal Trans-
cribed Spacer); sin embargo, cuando se re-

quiere una clasificaciéon mas detallada, la re-
gion TEF1-a resulta mas adecuada (Renzi et
al., 2023; Oliveira et al., 2024).

En los andlisis metataxondmicos, el gen
mads utilizado es también el 16S rRNA o al-
gunas de sus regiones, como V3-V4. La in-
formacion obtenida permite evaluar la es-
tructura de la comunidad microbiana, asi
como los cambios en la diversidad alfa y beta
(Jiang et al., 2021; Oliveira et al., 2022). Por
su parte, los estudios metagendmicos han
sido menos desarrollados, debido a su mayor
costo. En este enfoque se secuencia todo el
material gendmico presente, lo que permite
lograr una mayor resolucién filogenética al
utilizar multiples marcadores molecularesy,
adicionalmente, acceder a genes funcionales
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con los cuales es posible reconstruir rutas
metabdlicas (Bekele et al., 2025). En la revi-
sion realizada para este estudio, se encontré
que el 66 % de los articulos (27 estudios) em-
plean la metataxonémica, mientras que el
34 % (14 estudios) analizan la microbiota a
partir de aislamientos en laboratorio. Es im-
portante destacar que ambas aproximacio-
nes poseen enfoques distintos dentro de la
ecologia microbiana y ofrecen alcances bio-
tecnolégicos complementarios; por lo tanto,
no existe una técnica “mejor” que otra, sino
que su pertinencia depende de la pregunta
de investigacion.

Uno de los aspectos clave para estudiar la
diversidad de la microbiota asociada a los
cultivos de café es la especie vegetal evalua-
da. A nivel mundial, las especies de mayor
relevancia comercial son Coffea arabica y
Coffea canephora (Razafinarivo et al., 2013;
Sattler et al., 2022). C. arabica concentra la
mayoria de las investigaciones con un 53 %,
seguida de C. canephora con un 24 %. Solo
unos pocos estudios han analizado el impac-
to de la comunidad microbiana en otras es-
pecies (Andrade et al., 2023; Bez et al., 2023;
de Sousa et al., 2023; Veloso et al., 2023).
Otras especies en las que se han realizado
investigaciones encaminadas a comprender
la estructura de la comunidad bacteriana y
fangica incluyen Coffea stenophylla, Coffea
racemosa y C. liberica (de Sousa et al., 2022;
Navarro et al., 2023). Algunos trabajos han
comparado cémo cambia la biodiversidad
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microbiana de la rizosfera segun la especie,
considerando que esta puede variar en fun-
cion de las caracteristicas propias de la plan-
ta y de las condiciones ambientales del sitio
de crecimiento (Brtnicky et al., 2021; Ling et
al., 2022; Pantigoso et al., 2022).

La figura 3 muestra la variabilidad de los
géneros bacterianos asociados a la rizos-
fera del café reportados en distintos paises
productores. Se observa que géneros como
Bacillus, Pseudomonas, Mycobacterium vy
Sphingomonas presentan una alta frecuencia
en multiples regiones, lo que sugiere que po-
drian constituir parte del nicleo microbia-
no rizosférico del café a escala global, dado
su papel en procesos como la solubilizacién
de nutrientes, la promocién del crecimiento
vegetal y la supresidon de patégenos (Walsh
et al., 2019; Chopra et al., 2020; Asaf et al,,
2020; Sutariati et al., 2020). En contraste, gé-
neros como Reyranella, Chujaibacter, Gra-
nulicella o Haliangium aparecen de manera
mas localizada, lo que indica una fuerte in-
fluencia de factores edafoclimaticos, practi-
cas de manejo y condiciones agroecoldgicas
en la composicion microbiana (Kalam et
al., 2020; Behnke et al., 2021; Villamil et al.,
2021). En conjunto, estos patrones reflejan
la complejidad y diversidad de la comunidad
bacteriana rizosférica del café y subrayan la
importancia de comprender estas interac-
ciones para mejorar la salud del cultivo, la
eficiencia nutricional y la sostenibilidad de
los sistemas productivos.
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Figura 3. Diagrama de calor (heatmap) que muestra la frecuencia de reportes en la literatu-

ra consultada sobre géneros bacterianos detectados en distintos paises productores de café

Fuente: autores.

Bacterias comunes en la
rizosfera del café: diversidad
funcional y ecolégica

La rizosfera del café constituye un entor-
no microbiano altamente dindmico, donde
interactian comunidades bacterianas que
contribuyen significativamente al reciclaje
de nutrientes, la promocién del crecimiento
vegetal y la proteccion frente a patégenos. En
esta seccion se presentan las caracteristicas
funcionales de los géneros bacterianos mas
comunmente reportados en estudios sobre
suelos rizosféricos asociados a este cultivo,
enfatizando su diversidad metabélica y eco-
légica.

Bacterias involucradas en la
movilizacion y transformacion
de nutrientes

Diversos géneros bacterianos presentes en
la rizosfera del café participan activamen-
te en la transformacion y disponibilidad de
nutrientes esenciales. Acidothermus se ca-
racteriza por la produccién de 4cidos orga-
nicos, los cuales influyen directamente en la
solubilizacién de minerales del suelo (Dre-
ver & Stillings, 1997; Richter et al., 2007).
En un sentido similar, Chujaibacter ha sido
reportado con alta capacidad para remover
fésforo y nitrégeno en los sistemas donde
habita; es un bacilo aerobio tipico de suelos
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cafetaleros, donde también se asocia a bajos
valores de pH y altos contenidos de materia
organica disuelta (Xin et al., 2021; Zhang et
al., 2023b; Behnke et al., 2021; Villamil et al.,
2021).

Por su parte, Dyella es un género de bacte-
rias gramnegativas, aerdbicas y copidtrofas
es decir, que proliferan en condiciones de
alta disponibilidad de nutrientes, con un no-
table potencial celulolitico. Su actividad esta
estrechamente vinculada con la transforma-
cién de carbono y la formacién de carbono
organico disuelto, lo cual impacta la dina-
mica del carbono en los suelos rizosféricos
(Guo et al.,, 2016; Weon et al., 2009; Su et al.,
2020). De manera complementaria, Edapho-
baculum, una bacteria gramnegativa estric-
tamente aerobia, ha sido reportada tanto en
suelos de pasturas como de café. Este género
es altamente sensible a los cambios ambien-
tales, por lo que su reduccién puede ser un
indicador de fatiga en suelos agricolas. Ade-
mas, se ha descrito la presencia de genes
funcionales asociados a ciclos biogeoquimi-
cos (Cao et al,, 2017; Kruczynska et al., 2023;
Zhao et al., 2022).

Dentro del filo Acidobacteria, el género
Granulicella destaca por su metabolismo
quimiorganétrofo y su capacidad de produ-
cir exopolisacdaridos, lo que le permite ad-
herirse a particulas del suelo y generar mi-
croambientes favorables para el crecimiento
vegetal. Asimismo, produce acido indolacé-
tico y siderdforos, compuestos asociados a
la promocion del crecimiento de las plantas
(Kalam et al., 2020; Oshkin et al., 2019; Cos-
ta et al., 2020).
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Géneros asociados a la fijacion
y transformacion del nitrégeno

El ciclo del nitrégeno en la rizosfera del
café involucra una amplia gama de bacterias
con diferentes estrategias metabdlicas. Entre
ellas, Bradyrhizobium y Mesorhizobium son
ampliamente reconocidos por su capacidad
de formar asociaciones simbiéticas con le-
guminosas y fijar nitrégeno atmosférico
(Jones et al., 2016; Sugawara et al., 2011; Va-
ninsberghe et al., 2015; Colombi et al., 2023;
Zhang et al., 2023a). Ademads, Mesorhizo-
bium presenta funciones complementarias,
como la producciéon de acido indolacético,
sideréforos y la solubilizacién de potasio
(Knezevi¢ et al., 2022; Menéndez et al., 2020;
Muleta et al., 2021). Rhizobium, otro géne-
ro simbionte, también desempeiia un papel
fundamental en la fijacién bioldgica del ni-
trogeno. Estas bacterias pueden producir
vitaminas, aminodcidos, sideréforos y auxi-
nas, contribuyendo al desarrollo vegetal en
diversos sistemas agricolas (Mng'ong’o et al.,
2023; Purwaningsih et al., 2021).

Por otro lado, Rhodobacter participa en
procesos de desnitrificacion, transformando
los nitratos en 6xidos de nitrégeno y redu-
ciendo asi la pérdida de este elemento hacia
cuerpos de agua cercanos (Green et al., 2012;
Kostka et al., 2012). A nivel de oxidacién del
amonio, Nitrospira cumple un papel esen-
cial, ya que esta asociada con la nitrificacién
en suelos agricolas altamente fertilizados.
Estas bacterias pertenecen al complejo co-
mammox, responsable de la oxidaciéon com-
pleta del amonio a nitrato (Han et al., 2017;
Li et al., 2019; Lu et al., 2020).
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Bacterias con potencial
biocontrolador y actividad
antimicrobiana

Algunas bacterias rizosféricas del café pre-
sentan caracteristicas que las convierten en
agentes de biocontrol contra hongos fitopa-
tégenos o microorganismos competidores.
El género Amycolatopsis, también dentro
del filo Acidobacteria, produce compues-
tos antifiingicos con potencial de controlar
Fusarium graminearum en ecosistemas tipo
milpa en México (Khalil et al., 2017; Mertz &
Yao, 1993; Cabrera et al., 2020). Chitinopha-
ga, por su parte, posee habitos quitinoliticos,
degradando la quitina, principal componen-
te de los hongos, y liberando moléculas ni-
trogenadas. Este proceso ha motivado su
uso como agente de control bioldgico frente
a hongos fitopatdégenos (Sharma et al., 2020;
Ahmad et al., 2022; Kim et al., 2023).

El género Haliangium, perteneciente al
grupo de las mixobacterias, se caracteriza
por su comportamiento depredador. Una
especie representativa, Haliangium ochra-
ceum, ha demostrado capacidad para inhi-
bir el crecimiento de Fusarium en ensayos
de laboratorio, lo que sugiere un rol poten-
cial en el control natural de enfermedades
radiculares (Grof$ et al., 2023; Petters et al.,
2021). Asimismo, Streptomyces constituye
un género relevante en el equilibrio micro-
biano del suelo. Estas bacterias, simbiontes
de plantas y otros microorganismos, pueden
dispersar sus esporas mediante bacterias
grampositivas o negativas, integrandose en
la red trofica rizosférica (Muok et al., 2021;
Seipke et al., 2012). Algunas especies, como
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Streptomyces lydicus, son capaces de limitar
el dafio causado por Alternaria alternata en
cultivos de pepino (Wang et al., 2020).

Géneros promotores del creci-
miento vegetal y degradadores
de compuestos organicos

Otras bacterias se distinguen por sus
multiples funciones en la promocién del
crecimiento vegetal y en la degradacién de
contaminantes. Burkholderia, ademds de
establecer interacciones simbidticas con
hongos, puede promover el crecimiento ve-
getal mediante una mayor disponibilidad de
nutrientes. Algunos miembros de la familia
Burkholderiaceae producen compuestos vo-
latiles solubles que reprimen enfermedades
del suelo (Stopnisek et al., 2016; Vila et al.,
2016; de Oliveira-Longatti et al., 2015; Oli-
veira-Longatti et al., 2013; Cain et al., 2000;
Carrion et al., 2018).

Entre los géneros con mayor diversidad
metabolica se encuentra Pseudomonas, con-
siderado modelo en estudios de promocién
del crecimiento vegetal. Este género puede
solubilizar fosfatos, captar potasio, produ-
cir biosurfactantes, sideréforos, fitohormo-
nas, antibidticos y compuestos volatiles (Sah
& Singh, 2016; Bautista-Cruz et al., 2019;
Chopra et al., 2020; Sutariati et al., 2020).
Steroidobacter, en cambio, interviene en los
ciclos biogeoquimicos del suelo, y su abun-
dancia puede aumentar tras la aplicacion de
residuos vegetales, especialmente de soja.
Ademas, puede verse favorecido por meta-
bolitos de bacterias Rhizobiales (Gu et al.,
2017). El género Nocardioides, conformado
por bacterias grampositivas de morfologia
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variable (cocos o bacilos), tiene un alto po-
tencial para degradar contaminantes organi-
cos, utilizandolos como fuentes de carbono o
nitrégeno (Hwang et al., 2020; Yoon & Park,
2006; Ma et al., 2023; Zhang et al., 2021).
Incluso se ha reportado que Nocardioides
carbamazepini puede degradar compuestos
farmacéuticos como el ibuprofeno (Benedek
et al.,, 2022).

Sphingobium y Sphingomonas también
desempeiian un papel importante en la de-
gradacion de compuestos fenoélicos. Sphin-
gobium puede catabolizar acidos fendlicos
aleloquimicos y glicoalcaloides esteroideos
toxicos presentes en raices de tomate (Naka-
yasu et al., 2023), mientras que algunas espe-
cies de Sphingomonas son capaces de utilizar
fluoreno como unica fuente de carbono, de-
gradar fenantreno y tolerar condiciones de
estrés hidrico (Asaf et al., 2020; Zhou et al,,
2016). Finalmente, el género Mycobacterium
comprende especies predominantemente
inocuas, aunque algunas pueden alcanzar
cierto grado de patogenicidad incluso en
ambientes del suelo (Walsh et al., 2019).

Tabla 1.
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Géneros menos estudiados,
pero con potencial funcional

A pesar de los numerosos reportes sobre
bacterias rizosféricas en café, existen géne-
ros de los que se conoce poco acerca de su
funcién ecoldgica especifica. Entre ellos se
incluyen Niastella, Dongia, Pedomicrobium,
Puia y Thermosporothrix. Las tres prime-
ras son bacterias gramnegativas aerobias,
aunque Pedomicrobium puede sobrevivir
en condiciones microaerobias. Niastella y
Puia presentan forma de bacilo, siendo la
primera, mévil y la segunda, inmévil, mien-
tras que Dongia no forma esporas (Gebers,
1981; Kim et al., 2016; Lv et al., 2017; Weon
et al., 2006; Yabe et al., 2016). Por su parte,
Thermosporothrix es una bacteria gramposi-
tiva formadora de esporas con micelio aéreo,
encontrada en hojas en descomposicion del
suelo. Se ha reportado su capacidad para hi-
drolizar polisacaridos como celulosa, xileno,
quitina y almidones (Yabe et al., 2016).

Géneros de bacterias identificados en cultivos de café mediante aproximaciones

metagendmicas y sus funciones reportadas o potenciales

Funcion ‘ Género ‘ Referencias
Acidothermus Drever & Stillings, 1997; Richter et al., 2007.
. Xin et al., 2021; Zhang et al.,, 2023b; Behnke et al., 2021;
Chujaibacter ) ]
Movilizacién y Villamil et al., 2021.
transformacién Dyella Guo et al., 2016; Weon et al., 2009; Su et al., 2020.
de nutrientes
Edaphobaculum Cao et al., 2017; Kruczyniska et al., 2023; Zhao et al., 2022.
Granulicella Kalam et al., 2020; Oshkin et al., 2019; Costa et al., 2020.
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Funcién | Género | Referencias
o Jones et al., 2016; Sugawara et al., 2011; Vaninsberghe et al.,
Bradyrhizobium
2015; Colombi et al., 2023; Zhang et al., 2023a.
Fijacion y trans- Mesorhizobium Knezevi¢ et al., 2022; Menéndez et al., 2020; Muleta et al., 2021.
formacién del Rhizobium Mng'ongo et al., 2023; Purwaningsih et al., 2021.
nitréogeno
Rhodobacter Green et al.,, 2012; Kostka et al., 2012.
Nitrospira Han et al., 2017; Li et al., 2019; Lu et al., 2020.
Amycolatopsis Khalil et al., 2017; Mertz & Yao 1993; Cabrera et al., 2020.
Biocontroladory Chitinophaga Sharma et al., 2020; Ahmad et al., 2022; Kim et al., 2023.
actividad antimi-
crobiana Haliangium Grofs et al., 2023; Petters et al., 2021.
Streptomyces Muok et al., 2021; Seipke et al., 2012; Wang et al., 2020.
Stopnisek et al.,, 2016; Vila et al., 2016; de Oliveira-Longatti et
Burkholderia al., 2015; Oliveira-Longatti et al., 2013; Cain et al., 2000; Carrién
etal., 2018.
Sah & Singh, 2016; Bautista-Cruz et al., 2019; Chopra et al,,
Promotores del Pseudomonas
L. 2020; Sutariati et al., 2020.
crecimiento vege-
tal y degradadores Steroidobacter Guetal,, 2017.
de compuestos Benedek et al., 2022; Hwang et al., 2020; Ma et al., 2023; Yoon
L. Nocardioides
organicos & Park, 2006; Zhang et al., 2021.
Sphingobium Nakayasu et al., 2023.
Sphingomonas Asaf et al., 2020; Zhou et al., 2016.
Fuente: autores.
Ho ng 0S rella, Phoma y Pestalotiopsis (Ochoa-Hen-

El analisis metagenémico del microbioma
de la rizosfera de plantas de café ha permi-
tido identificar una comunidad fangica di-
versa, compuesta principalmente por hon-
gos de los filos Ascomycota, Basidiomycota
y Mucoromycota. Dentro de esta comunidad
se encontraron tanto géneros de reconocida
utilidad agricola, como Trichoderma y Rhi-
zophagus, asi como hongos fitopatégenos,
entre ellos Fusarium, Colletotrichum, Gibbe-

riquez et al., 2024; de Sousa et al., 2022;
Jurburg et al., 2020). Entre los géneros detec-
tados, Mortierella se destaca por su presen-
cia frecuente, siendo el género mas repor-
tado para los paises analizados (Figura 4).
También se report6 una presencia relevante
de Penicillium, Metarhizium, Trichoderma,
Fusarium y Aspergillus (Afridi et al., 2024;
Gomes et al., 2024; Mulatu et al., 2022; Wu
et al.,, 2025).
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Metarhizium
Trichoderma
Fusarium

Aspergillus
Glomus - -
Purpureocillium
Fusarium
Plectosphaerella -
Cladosporium -
Chaetomium - -
llyonectria -
Saitozyma -
Acaulospora - -
Thanatephorus - -
Coniella -
Pyrenochaetopsis - -
Colletotrichum -
Hypoxylon - -
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Figura 4. Diagrama de calor (heatmap) que muestra la frecuencia de reportes en la literatu-
ra consultada sobre géneros fungicos detectados en distintos paises productores de café

Fuente: autores.

Fusarium es un género ampliamente dis-
tribuido en suelos agricolas y se caracteri-
za por adoptar distintos estilos de vida, que
van desde formas saprofiticas, patdgenas,
hasta endofiticas. Especies como Fusarium
oxysporum 'y Fusarium xylarioides han sido
documentadas como causantes de la mar-
chitez en cafetos. En particular, F xylarioi-
des presenta dos razas, una de ellas asociada
a C. canephora y la otra a C. arabica (Ber-
trand et al., 2002; Olal et al., 2019). Ademas
de su implicacion en la marchitez vascular,
E oxysporum se ha vinculado a la enferme-
dad conocida como raiz corchosa, en la que
actda en asociacion con Meloidogyne arabi-
cida, generando condiciones que derivan en
elevada mortalidad de plantas bajo condi-
ciones de campo (Bertrand et al., 2002).

Aspergillus es el sexto género con mayor
numero de reportes (Figura 4); dentro de
este género se encuentran varias especies
cuyos roles funcionales ain no se han es-
tablecido. Sin embargo, investigaciones re-
cientes indican que Aspergillus niger puede
influir en el crecimiento de plantulas de café
mediante mecanismos alternativos a la solu-
bilizacion de fésforo, que es su funcion mas
documentada. Este efecto fue observado
incluso en condiciones donde el fésforo no
representaba una limitacion, lo que sugiere
rutas metabdlicas adicionales, implicadas
en la promocion del crecimiento (Aragjo et
al., 2020). Se ha senalado que la produccién
de 4cidos organicos como el oxdlico y el ci-
trico es clave en la solubilizacion de formas
insolubles de fosfato como AIPO, y FePO,,
lo que podria explicar parte de su eficacia en
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sistemas agricolas con suelos dcidos (De Oli-
veira et al., 2014). Al contrario, otro estudio
destaca la capacidad de A. carbonarius, A.
ochraceus, y A. westerdijkiae, para producir
micotoxinas, dentro de ellas la ocratoxina
A que pueden afectar la salud humana por
el consumo del café contaminado (das Ne-
ves et al., 2024).

Dentro de los hongos con potencial be-
néfico, Trichoderma ha sido ampliamente
investigado por sus multiples funciones en
el manejo de enfermedades y la promocién
del desarrollo vegetal. Este género se carac-
teriza por mecanismos como el micopara-
sitismo, la produccién de compuestos an-
tifingicos, la competencia por nutrientes
y espacio, y la modulaciéon de respuestas
fisiolégicas de la planta huésped. Se ha re-
portado que la inoculacion de Trichoderma
asperellum en plantas de C. canephora re-
duce el tamafio de las lesiones foliares cau-
sadas por Colletotrichum cairnsense, pato-
geno responsable de la antracnosis (Wang
et al., 2023). Asimismo, T. asperellum y T.
longibrachiatum han mostrado eficacia en
la inhibicién del crecimiento de F xylarioi-
des en condiciones in vitro, con niveles de
reduccién micelial cercanos al 80 % (Mula-
tu et al,, 2022). Algunas especies endofiti-
cas del mismo género, aisladas de raices de
cafetos sanos, también han evidenciado ac-
tividad antagonista frente a especies de Fusa-
rium, lo cual abre la posibilidad de ampliar su
uso en estrategias integradas de manejo. En
regiones de Etiopia donde crece C. ardbica
de forma silvestre, la rizosfera alberga pobla-
ciones diversas de Trichoderma, incluyendo
especies con caracteristicas particulares que
podrian estar adaptadas a las condiciones lo-
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cales y presentar eficacia en la supresién de
G. xylarioides (Mulaw et al., 2010).

Por otro lado, también se han documen-
tado efectos positivos de Trichoderma en el
crecimiento vegetal. En diferentes ensayos,
Trichoderma harzianum ha promovido el
desarrollo de plantulas de C. canephora, in-
crementando tanto la biomasa aérea como la
radicular, asi como el nimero de hojas (Al-
ves et al., 2023). En experiencias similares,
se observaron efectos positivos al aplicar
biocarbén enriquecido con Trichoderma en
plantulas de C. arabica (Nastiti & Prayogo,
2020) y al incorporar Trichoderma sp. en el
sustrato, con mejoras en el area foliar (Ala
et al., 2020). Por su parte, Trichoderma viri-
de mostré una influencia positiva en la tasa
de crecimiento, germinacién y elongaciéon
del hipocétilo en plantulas de café (Sopiana
et al., 2018), lo que ha sido respaldado por
varios estudios enfocados tanto en variedad
robusta como en ardbica.

La presencia de Metarhizium en la rizos-
fera del cafeto también ha despertado inte-
rés, en especial por la capacidad de algunas
especies como Metarhizium robertsii de co-
lonizar raices, promover el desarrollo radicu-
lar y aumentar la densidad de los pelos absor-
bentes (Sasan y Bidochka, 2012). Ademas, se
ha observado que esta especie puede mejorar
el establecimiento de plantulas y ofrecer cier-
ta proteccion frente al minador de las hojas
(Franzin et al., 2022), lo cual puede ser rele-
vante en contextos agroecoldgicos.

También es importante explorar el pa-
pel funcional de hongos menos estudiados,
como los del género Mortierella. En esta
revision, el género Mortierella se identifico
entre los mas frecuentes en la rizosfera del
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café, con reportes en Brasil, Nicaragua, El
Salvador, Colombia, Perti y China (Gomes
et al., 2024; Jurburg et al., 2020; Tapaca et al.,
2024; Veloso et al., 2023; Wu et al., 2025). A
pesar de su presencia recurrente, no se en-
contraron estudios que describan su funcién
especifica en el cultivo de café. No obstante,
Liao (2021) sefiala que Mortierella elongata
actiia como un promotor de crecimiento en
otros sistemas agricolas, particularmente en
hortalizas y cereales.

Finalmente, en la rizosfera de C. arabi-
ca también se ha logrado aislar una nueva
especie endofitica del género Penicillium,

Tabla 2.

Géneros de hongos identificados en cultivos de café mediante aproximaciones
metagendmicas y sus funciones reportadas o potenciales

Portillo, D., Hurtado, S., Abril, D.

denominada Penicillium coffeae, registrada
en muestras provenientes de Hawdi. Esta
especie muestra afinidad filogenética con
otros miembros del grupo, como P fellu-
tanum, P. charlesii, P. chermesinum, P, indi-
cum, P. phoeniceum y P. brocae (Peterson et
al., 2005). Algunos de los aislados presentan
la capacidad de producir ocratoxina A, una
micotoxina de interés por su potencial to-
xicidad, aunque el papel ecolégico de estos
endofitos en la fisiologia de la planta del café
aun no ha sido plenamente comprendido
(Vega et al., 2006).

Funcion Género ‘ Referencias
Al-Arequi et al., 2013; Bertolini et al., 2018; Farha et al., 2024;
Acaulospora
Moreira et al., 2018.
Mejora en la absorcién Aspergillus De Olivera et al., 2014.
de nutrientes
Glomus Bertolini et al., 2018; Herndndez-Acosta et al., 2018.
Rhizophagus Aragjo et al., 2020.
Acaulospora Silveira et al., 2023.
Aspergillus Aradgjo et al., 2020; de Sousa et al., 2022.
Al-Areqi et al., 2013; Hernandez-Acosta et al., 2018; Silveira
Glomus
etal., 2023.
Promocion del
.. Metarhizium Sasan & Bidochka, 2012.
crecimiento vegetal
Mortierella Liao, 2021.
Penicillium de Sousa et al., 2022.
) Aradgjo et al., 2020; Hernadndez-Acosta et al., 2018; Silveira et
Rhizophagus L 2003
al,, .
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Funcion ‘ Género ‘ Referencias
Talaromyces Moreira et al., 2018.
Promocién del creci-
miento vegetal Trichoderma Alves et al., 2023; Nastiti y Prayogo, 2020; Mulatu et al., 2022;
Sopiana et al., 2018; Wang et al., 2023.
Rhizophagus Moreira et al., 2018.
Acaulospora Andrade et al., 2010.
Glomus Andrade et al., 2010; de Sousa et al., 2022.
Tolerancia al estrés
Andrade et al., 2010; Bertolini et al., 2018; Corazon-Guivin et
Gigaspora
al., 2023; de Sousa et al., 2022.
Pochonia de Sousa et al., 2022.
Antipatogenos Trichoderma Mulaw et al., 2010; de Sousa et al., 2022; Wang et al., 2023.
Entomopatogenos Metarhizium Franzin et al., 2022.
Aspergillus das Neves et al., 2024; Wu et al., 2025.
Micotoxinas
Penicillium das Neves et al., 2024; Vega et al., 2006.
Fusarium Peterson et al., 2005; Vega et al., 2006; Wu et al., 2025.
Patogenos Colletotrichum Bertrand et al., 2002; Wang et al., 2023.
Plectosphaerella Olal et al., 2019.
Fuente: autores.
Micorrizas

En la naturaleza, los hongos formadores
de micorrizas arbusculares (HMA) repre-
sentan una de las asociaciones simbidticas
mas comunes y funcionales en la rizosfera
de plantas de café, consolidindose como
un componente en la dindmica ecoldgica
del sistema suelo-raiz. Diferentes estudios
consultados a nivel global indican que cerca
del 90 % de las plantas superiores evaluadas
en entornos naturales establecen relaciones
mutualistas con estos hongos, las cuales se
caracterizan por una colonizacién intrace-

lular de la raiz por parte del micelio fingico,
favoreciendo el intercambio bidireccional
de recursos: carbohidratos de origen vegetal
son transferidos al hongo, mientras que este
facilita la absorcion de nutrientes minerales
limitantes como el fésforo y el nitrégeno (De
Beenhouwer et al., 2015; Shah, 2014).

En los sistemas de produccion cafetera,
la asociacién con HMA es una constante
biolégica observada en distintas regiones
y condiciones edafoclimadticas. Las raices
de Coffea arabica 'y C. canephora han mos-
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trado una alta capacidad de micorrizacién,
con estructuras tipicas como hifas, vesiculas
y espirales, asociadas a una amplia diver-
sidad de especies fungicas (Moreira et al.,
2018). En este contexto, se destaca el géne-
ro Glomus, reportado como dominante en
distintas zonas cafeteras del mundo. Por
ejemplo, su prevalencia ha sido confirmada
en Yemen (Al-Arequi et al., 2013), en plan-
taciones etiopes localizadas en Jimma (De
Beenhouwer et al., 2015) y en cafetales de
Chiapas, México, donde se identificaron al
menos siete especies del género en la rizos-
fera de C. canephora (Bertolini et al., 2018).

De forma consistente, se ha documenta-
do que la inoculaciéon con especies como
Glomus claroideum, Glomus diaphanum y
Glomus albidum mejora significativamente
el crecimiento vegetal, el vigor de las plantu-
las y el contenido nutricional foliar (Hernan-
dez-Acosta et al., 2018). El papel de las mi-
corrizas como promotores del crecimiento
vegetal ha sido un fendmeno bien documen-
tado, y se cree que entre mayor compatibi-
lidad se presente entre el HMA vy la planta
hospedera, se potencializa la efectividad de
los efectos benéficos propios del microorga-
nismo. En este sentido, es fundamental re-
saltar la importancia de la identificaciéon de
organismos nativos de los cafetales, como los
mas idéneos para su implementacion en este
sistema agricola (Bertolini et al., 2018).

Las micorrizas no solo contribuyen a la
promocién del crecimiento vegetal, tam-
bién pueden incrementar la tolerancia de
las plantas de café a diversos tipos de es-
trés abidtico. En particular, Moreira et al.,
(2018) demostraron que la inoculaciéon con
Dentiscutata heterogama, Claroideoglomus
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etunicatum y Rhizophagus clarus permite
una mayor supervivencia y adaptaciéon de
las plantas de café en condiciones de sequia
moderada, gracias al desarrollo de una red
extra matricial de hifas que incrementa la
absorcion hidrica. Asimismo, el grado de
humedad del suelo se identific6 como un
factor determinante en la colonizaciéon mi-
corricica, mientras que al 75 % de capaci-
dad de campo se alcanza la mayor tasa de
colonizacion, una humedad del 100 % redu-
ce drasticamente la simbiosis, debido a una
menor oxigenacion y al posible desarrollo de
organismos patégenos en el entorno radicu-
lar. Estos resultados son respaldados por De
Sousa et al. (2022), quienes, mediante anali-
sis de correspondencia candnica de secuen-
cias metagenomicas, evidenciaron asocia-
ciones especificas entre los géneros Glomus,
Rhizophagus, Gigaspora y Pochonia con la
capacidad de tolerancia a la sequia en dis-
tintas especies de café.

Ademas del estrés hidrico, los HMA con-
tribuyen a la resistencia de las plantas fren-
te a la contaminacién por metales pesados.
Andrade et al. (2010) reportaron que la pre-
sencia de estos hongos en la rizosfera puede
reducir significativamente la toxicidad del co-
bre (Cu), protegiendo el desarrollo radicular
y evitando los efectos nocivos sobre la fisio-
logia vegetal. Esta capacidad de amortigua-
miento de contaminantes evidencia su uso
potencial en el manejo de suelos dedicados a
la produccién intensiva o suelos degradados.

En relacion con los factores que modulan
la estructura y diversidad de las comunida-
des de HMA, los datos revisados indican
que variables edaficas como el contenido de
foésforo, el pH y el nivel de nitrégeno en el
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suelo presentan una influencia directa sobre
la riqueza y composicién fingica asociada a
raices de café (De Beenhouwer et al., 2015;
Bertolini et al., 2018). Contrario a ello, fac-
tores espaciales como la altitud, la distan-
cia geografica entre parcelas (inferiores a
82 km), o el contenido de materia organica,
no se correlacionan significativamente con
cambios en la comunidad micorricica (De
Beenhouwer et al., 2015).

La diversidad de HMA en los ecosistemas
cafeteros es amplia, sin embargo, existen
algunos géneros predominantes, como es el
caso de Glomus, que fue reportado en Brasil,
Yemen, México y Etiopia, lo cual muestra
buena capacidad de adaptacién a diferentes
condiciones de suelo y especies de café (Al-
Arequi et al., 2013; Bertolini et al., 2018;
De Beenhouwer et al., 2015; de Sousa et al.,
2022; Moreira et al., 2018).

Se han identificado otros géneros fungicos
con funciones relevantes en la rizosfera del
café. Acaulospora se encontré en la segun-
da posicion como el género mds abundante
en suelos cafetaleros de Etiopia, indicando
una posible codominancia en determinadas
condiciones edéficas (De Beenhouwer et al,,
2015). Asimismo, Rhizophagus ha demostra-
do un papel funcional importante, ya que su
inoculacién ha resultado en plantulas mas
vigorosas y con mayor contenido de fésforo,
especialmente cuando se emplea en combi-
nacidn con fertilizantes fosfatados (Araujo et
al., 2020). Ademas, se ha encontrado que la
colonizacién por Rhizophagus estd modulada
por la concentracién de sacarosa en la rizos-
fera, lo cual refleja una interacciéon molecu-
lar compleja entre las raices de Coffea y los
hongos simbiontes (de Sousa et al., 2022).
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Asi mismo, se reporta la presencia fre-
cuente de Gigaspora en la microbiota aso-
ciada con sistemas cafetaleros, aunque su
rol especifico requiere mayor investigacion.
Su recurrencia en andlisis metagenémicos
sugiere una contribuciéon significativa a la
funcionalidad del microbioma del café, po-
siblemente asociada a mecanismos de resi-
liencia frente a condiciones adversas (Berto-
lini et al., 2018; Corazon-Guivin et al., 2023;
de Sousa et al., 2022).

En la tabla 3 se presentan los géneros de
hongos micorricicos arbusculares reporta-
dos en la literatura, donde se encontré que
estos constituyen un componente esencial
de la rizosfera del café (Gomes et al., 2024;
Wu et al., 2025). La diversidad de hongos
micorricicos asociados a cultivos de café
muestra una marcada variacién geografica,
reflejando tanto las condiciones edéficas re-
gionales como el manejo agricola emplea-
do. En América Latina, particularmente en
Brasil, México y Pert, predominan géneros
como Glomus, Acaulospora y Gigaspora,
con una mayor complejidad taxonémica re-
gistrada en Perd, donde se identifican hasta
doce géneros distintos asociados a C. arabi-
ca (Corazon-Guivin et al., 2023).

En contraste, los estudios desarrollados
en Yemen y Etiopia muestran comunidades
mads limitadas, con la presencia concurrente
de Archeospora, Scutellospora y Claroideo-
glomus en C. arabica (Al-Areqi et al., 2013;
de Beenhouwer et al., 2015). Por su parte,
China e Indonesia presentan asociaciones
micorricicas que incluyen no solo géneros
clasicos de hongos arbusculares, sino tam-
bién hongos ectomicorricicos, como Hyd-
num y Agaricus (Wu et al., 2025; Farha et
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al., 2024). Su diversidad funcional, su ca-
pacidad de modular el crecimiento vegetal,
su contribucioén a la nutricién y su rol en la
mitigacién de estreses abidticos, resaltan la
importancia biolégica de HMA en el ecosis-
tema cafetero. El proceso de micorrizacion

Tabla 3.

Micorrizas presentes en café

no solo es un fenémeno natural de las plan-
tas, sino que es una estrategia ecolégica con
aplicaciones agronémicas para el desarrollo
de bioproductos y su implementacion en di-
ferentes sistemas de manejo (Bertolini et al.,
2018; de Sousa et al., 2022).

Géneros de micorrizas

Especies

C. arabica, C.
Glomus, Gigaspora, Rhizophagus Brasil de Sousa et al., (2022).
canephora
Claroideoglomus, Rhizophagus, Clarus,
) Brasil C. arabica Moreira et al., (2018).
Dentiscutata
Glomerella, Agaricus Brasil C. canephora Gomes et al., (2024).
Glomus, Acaulospora, Gigaspora, Sclero-
) México C. canephora Bertolini et al., (2018).
cystis, Scutellospora
Glomus, Nanoglomus, Rhizoglomus,
Acaulospora, Entrophospora, Funnelifor- Corazon-Guivin et al.,
Peru C. arabica
mis, Ambispora, Diversispora, Dominikia, (2023).
Gigaspora, Sclerocystis, Sieverdingia
Linnemannia, Mortierella, Podila Mozambique C. arabica Tapaca et al., (2024).
Glomus, Scutellospora, Archeospora,
Yemen C. arabica Al-Areqi et al., (2013).
Acaulospora, Gigaspora
Glomus, Claroideoglomus, Paraglomus, ) ) de Beenhouwer et al,,
) Etiopia C. arabica
Ambispora, Archeospora (2015).
Linnemannia, Mortierella, Podila Mozambique C. arabica Tapaca et al., 2024.
C. canephora, C. | Farha et al., 2024; Karti-
Acaulospora, Glomus Indonesia
liberica ka et al., 2019.
Hydnum, Mortierella, Oidiodendron, Aga-
China C. arabica Wu et al., 2025.

ricus

Fuente: autores.
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Impacto de los tipos de mane-
jo en la diversidad y composi-
cion de microorganismos
asociados a la rizosfera

La diversidad microbiana presente en la
rizosfera de plantas de café puede variar se-
gun multiples factores, entre ellos las con-
diciones ambientales, la especie cultivada,
la posicion geografica, las caracteristicas
del suelo y el tipo de manejo agronémico
implementado, como se observa en la ta-
bla 4 (Ochoa-Henriquez et al., 2024; Velo-
so et al., 2023). En general, la diversidad alfa
microbiana en sistemas cafeteros muestra
patrones contrastantes dependiendo del
gradiente ambiental o del manejo evalua-
do. Un estudio comparativo multinacional
evidencié que la diversidad alfa bacteriana
asociada a C. arabica difiere entre paises e
incluso entre muestras recolectadas den-
tro de un mismo territorio. Estas variacio-
nes son ain mas marcadas en la diversidad
beta, dado que cada sitio presenta una co-
munidad microbiana distintiva (Bez et al,,
2023; Ochoa-Henriquez et al., 2024). La al-
titud constituye un factor determinante en
la composicion fisicoquimica del suelo y, en
consecuencia, en la diversidad microbiana.
Se ha observado que la riqueza y diversidad
bacteriana puede ser mayor alrededor de los
1030 m s. n. m., en comparacién con zonas
mas bajas o mas elevadas. En el caso de los
hongos, este patron no es tan evidente, espe-
cialmente al analizar la diversidad beta (Ge
et al.,, 2023).

El manejo agronémico influye en la es-
tructura del suelo mediante el uso de distin-
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tas enmiendas, como en la configuracion es-
pacial del cultivo. Diversos estudios indican
que la transicion entre sistemas orgéanicos e
intensivos no genera diferencias significati-
vas en la diversidad alfa, aunque si produce
variaciones importantes en la diversidad beta
(Caldwell et al., 2015; Carrasco-Espinosa et
al., 2022; Andrade et al., 2023). Este mismo
patron ha sido reportado en sistemas de café
intersembrados con urochloa (Bresciani et
al., 2024). Otra variable relevante es la edad
del cultivo: a medida que aumenta el tiempo
de establecimiento, disminuye la riqueza de
taxones microbianos (Zhao et al., 2018). El
uso previo del suelo también influye sobre la
riqueza microbiana, particularmente en los
hongos, cuya diversidad aumenta cuando
los suelos provienen de usos mas intensivos
o de bosques secundarios. Las bacterias, por
el contrario, no muestran cambios marcados
asociados a la historia del suelo (Jurburg et
al., 2020; Yusuf et al., 2021). En cuanto al ni-
vel de sombreado en cultivos de café, no se
han encontrado diferencias significativas en
la riqueza microbiana; los efectos sobre la
diversidad alfa son minimos, aunque la di-
versidad beta si evidencia variaciones entre
sistemas (Rao et al., 2020; Kutos et al., 2024).

La abundancia relativa de los géneros mi-
crobianos presentes en la rizosfera de C.
arabica depende notablemente del sitio de
muestreo y presenta patrones consistentes
entre estudios. Un andlisis multicéntrico
en plantaciones de varios paises identificd
un nucleo comin de géneros bacterianos
compuesto por Sphingobium, Rhizobium,
Acidibacter, Sphingomonas, Burkholderia y
Amycolatopsis, presentes en mas del 60 % de
las muestras (Bez et al., 2023). Los sistemas
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organicos tienden a favorecer la presencia de
géneros fungicos como Mortierella, asi como
de diversos grupos bacterianos, entre ellos
Rhizobiales, Acidibacter, Adurb-Bin063-1,
Blastococcus y Pseudocoleophoma, en res-
puesta a suelos con baja disponibilidad de Py
al uso de enmiendas orgdnicas. En contraste,
géneros como Nitrososphaera, Enterobacte-
riales, Xanthomonadales, Metarhizium,
Saitozyma y Caulobacterales se presentan
con mayor frecuencia en suelos bajo mane-
jo convencional, desempefniando funciones
como nitrificacién, respuesta a fertilizacidn,
degradacion de contaminantes y biocontrol
(Caldwell et al., 2015; Carrasco-Espinosa et
al., 2022; Bresciani et al., 2024; Ochoa-Hen-
riquez et al.,, 2024). Otros grupos pueden
variar segun la edad del cultivo; por ejem-
plo, Nitrospira, Pseudomonas, Gemmatimo-
nas, Gp4, Gp6 y Trichoderma disminuyen
su abundancia conforme se incrementa la
edad de la plantacion, lo que podria afectar
negativamente la salud del suelo, dada su re-
levancia funcional (Zhao et al., 2018).

La especie de café es otro factor clave en
la conformacién del microbioma rizosféri-
co. Se ha documentado que las comunida-
des microbianas de C. racemosa, C. liberica
y C. canephora son mis similares entre si
que respecto a C. arabica; estas cuatro espe-
cies, a su vez, se diferencian marcadamente
de C. stenophylla. Aunque la diversidad alfa
puede ser relativamente comparable entre
algunas especies, la diversidad beta espe-
cialmente en hongos muestra variaciones
significativas. Por ejemplo, Penicillium, Po-
chonia y Saitozyma presentan mayor abun-
dancia relativa en C. arabica (de Sousa et al.,
2022; Veloso et al., 2023). En bacterias, Br-
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adyrhizobium es mas comun en C. arabica,
mientras que Sphingomonas predomina en
C. canephora (Veloso et al., 2023). Este pa-
tron es similar a lo observado en el mane-
jo del suelo, donde se presentan diferencias
minimas en la diversidad alfa, pero cambios
marcados en la diversidad beta. En cuanto
a rizobacterias diazotroficas, especies como
C. canephoray C. arabica comparten Unica-
mente entre el 30 % y el 40 % de los grupos
taxondmicos fijadores de nitrégeno. Se han
registrado géneros exclusivos en C. arabica,
como Burkholderia, Afipia, Allorhizobium,
Ideonella, Mesorhizobium vy Pseudoami-
nobacter, mientras que en C. canephora se
han identificado Pseudoaminobacter, Anae-
romyxobacter, Allorhizobium, Skermanella y
Roseiarcus (Bullergahn et al., 2024).

Incluso se han desarrollado estudios diri-
gidos a analizar el impacto de la variedad, el
genotipo y los injertos en la microbiota ri-
zosférica. En variedades de C. arabica, como
Castillo-Tambo y Bourbon, se han encontra-
do diferencias en la diversidad beta, refle-
jadas en una mayor abundancia relativa de
géneros como Acidobacterium, Holophaga
y Mucilaginibacter en Bourbon, mientras
que Conexibacter y Burkholderia predomi-
nan en Castillo-Tambo (SolisP et al., 2023).
En otra investigacion se evalué la diversidad
de microorganismos en seis genotipos de C.
canephora var. Conilon, en esta se observo
que uno de genotipos presentaba mayor in-
equidad microbiana, lo que pudo generar
diferencias en su diversidad alfa y beta. En
este mismo genotipo se identificé la presen-
cia de fijadoras de nitrégeno pertenecientes
al orden Rhizobiales y a la familia Beijerinc-
kiaceae (Gomes et al., 2024). Los estudios
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sobre injertos también han mostrado efectos
relevantes. Experimentos con C. canephora
injertado sobre patrones de C. liberica han
evidenciado que la rizosfera del injerto ro-
busta/libérica presenta un incremento en la
abundancia de bacterias potencialmente be-
neficiosas como Xanthobacteraceae, Gem-
matimonadaceae, Rokubacteriales y Gem-
matimonadota. Al contrario, se presenta
una disminucién de hongos potencialmente
patogénicos, lo que podria asociarse con una
mayor resistencia al estrés generado por el
cultivo continuo (Sun et al., 2024).

Finalmente, la diversidad microbiana en la
rizosfera del café también puede ser modula-
da mediante estrategias de bioestimulaciény
biocontrol. Estudios que emplean exudados
radiculares o rizobacterias benéficas han re-
portado cambios marcados en la estructura
microbiana del suelo, incrementando tanto

Tabla 4.
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la diversidad como la abundancia de grupos
funcionales de interés. Por ejemplo, la pal-
mera de areca (Areca catechu) puede alterar
significativamente la composicién microbia-
na en sistemas de café, favoreciendo géneros
asociados con la degradacién de compues-
tos y la disponibilidad de nutrientes (Zhao
et al., 2023). Aunque atn no se ha evalua-
do su impacto en la diversidad microbiana
de C. arabica, se ha demostrado que rizo-
bacterias productoras de ACC desaminasa,
como ciertos miembros del género Pantoea
pueden inducir tolerancia al estrés hidrico y
aumentar la biomasa radical, posiblemente
asocidndose a cambios favorables en la es-
tructura microbiana del suelo. En este senti-
do, futuras investigaciones deberian incluir
una caracterizacion ecolégica mas detallada
de estos sistemas (Jasso-Arreola et al., 2025).

Impacto de la diversidad de hongos y bacterias bajo diferentes factores

presentes en el cultivo

Factor Efecto en bacterias ‘ Efecto en hongos ‘ Referencias
Mayor riqueza y diversidad alfa alrede- | La altitud no afecta fuerte-
Altitud dor de 1030 msnm; diferencias claras | mente la diversidad beta; me- Ge etal,, 2023
en diversidad beta entre sitios. nor sensibilidad que bacterias.
Diversidad alfa y beta difieren entre
paises y entre fincas del mismo pars;
Variaciéon cada sitio tiene una comunidad ca- Bez et al., 2023;

geogrifica / Sitio

de muestreo

Amycolatopsis).

racteristica. Presencia de un nucleo
comun (Sphingobium, Rhizobium, Aci-

dibacter, Sphingomonas, Burkholderia,

Variacién entre sitios, espe- .
Ochoa-Henriquez

etal., 2024

cialmente en diversidad beta.
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Factor

Manejo organico

vs. convencional

Efecto en bacterias

Organico: mayor presencia de Rhizo-
biales, Acidibacter, Adurb-Bin063-1,
Blastococcus y Pseudocoleophoma.
Convencional: mayor presencia de
Nitrososphaera, Enterobacteriales,

Xanthomonadales, Caulobacterales.

Efecto en hongos

Organico: incremento de
Mortierella / Mortierellomy-
cota. Convencional: mayor
abundancia de Metarhizium y

Saitozyma.

‘ Referencias

Caldwell et al.,
2015; Carras-
co-Espinosa et
al., 2022; Bres-
ciani et al., 2024;
Ochoa-Henriquez
et al., 2024

Edad del cultivo

Disminucién de géneros benéficos:
Nitrospira, Pseudomonas, Gemmati-
monas, Gp4, Gp6, relacionados con

salud del suelo.

Trichoderma disminuye con
la edad (pérdida de potencial

de biocontrol).

Zhao et al,, 2018

Uso previo del

suelo

Sin cambios marcados en riqueza bac-

teriana segun historia del suelo.

Mayor riqueza de hongos
cuando el suelo proviene de
usos intensivos o bosques

secundarios.

Jurburg et al.,
2020; Yusuf et al.,
2021

Sombreado en el

cultivo

No afecta la riqueza ni diversidad alfa;

si modifica la diversidad beta.

Cambios detectables princi-

palmente en diversidad beta.

Rao et al., 2020;
Kutos et al., 2024

Especie de café

Bradyrhizobium més abundante en
C. arabica; Sphingomonas mas abun-
dante en C. canephora. Rizobacterias
diazotroéficas comparten solo 30-40%

entre especies.

Penicillium, Pochonia y Sai-
tozyma mds abundantes en C.
arabica. Alta diferenciaciéon

en diversidad beta.

de Souza et al.,
2022; Veloso et al.,
2023; Bullergahn
etal., 2024

Variedad /

Genotipo

Diferencias por variedad (ej. Bourbon
vs. Castillo-Tambo). En genotipos de
C. canephora, aparicién de Rhizobiales

y Beijerinckiaceae en algunos grupos.

Diversidad beta fuertemente

diferenciada por genotipo.

Solis Pino et al.,,
2023; Gomes et
al.,, 2024

Injertos

Injertos Robusta sobre Liberica incre-

mentan Xanthobacteraceae, Gemmati-

monadaceae, Rokubacteriales; reducen
grupos bacterianos potencialmente

dafinos.

Reduccion de hongos patogé-

nicos en sistemas injertados.

Sun et al., 2024

Bioestimulacion
/ Exudados / ACC

desaminasa

Aumento de géneros benéficos como
Pantoea; cambios estructurales fuertes

en la comunidad.

Incremento de microorga-
nismos degradadores o aso-
ciados a disponibilidad de

nutrientes.

Zhao et al.,
2023; Jas-
so-Arreola et al.,
2025

Fuente: autores.
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Perspectivas a futuro

La rizosfera es un elemento importante
para determinar las caracteristicas fisio-
légicas de la planta, esta puede ser abordada
desde diferentes dreas de la biotecnologia
para potenciar el rendimiento de los culti-
vos con un menor impacto ambiental. Una
de las principales alternativas para evaluar
el impacto del manejo agricola es hacer eva-
luaciones constantes utilizando técnicas de
secuenciaciéon de nueva generacion, esto
permitird mejorar las practicas para obtener
productos sostenibles (Jan-Roblero et al.,
2024). Otra alternativa es inocular este tipo
de cultivos con microorganismos beneficio-
sos, como hongos micorricicos arbusculares
(arbuscular mycorrhizal fungi, AMF) y rizo-
bacterias promotoras del crecimiento vege-

CONCLUSIONES

partir del analisis exhaustivo de la ri-

zosfera del café, se evidencia el papel
fundamental que desempeiian los microor-
ganismos en la salud y productividad del
cultivo. Las bacterias y hongos presentes en
este entorno no solo contribuyen a la dis-
ponibilidad de nutrientes y la promocién
del crecimiento vegetal, sino que también
ofrecen mecanismos de defensa contra pa-
tégenos y factores de estrés abidtico. Gé-
neros como 7Trichoderma, Rhizophagus y
Pseudomonas han demostrado un poten-
cial significativo en el manejo biolégico y la
biofertilizacion, lo cual podria favorecer la
transicion hacia una agricultura mas soste-
nible. Ademas, se destaca la importancia del
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tal (plant growth-promoting rhizobacteria,
PGPR), estos pueden mejorar el crecimiento
de las plantas, la adquisicion de nutrientes y
la tolerancia al estrés con una menor apli-
cacién de fertilizantes (Begum et al., 2019;
Ahmad et al,, 2022). Actualmente existe un
creciente interés por generar proceso de
optimizacién de la rizosfera utilizando la
ingenieria microbiana, en esta se realiza la
combinacién de multiples microorganismos
aplicando metodologias que van desde el
modelamiento de las comunidades, usando
herramientas de programacién, hasta apli-
caciéon de esos consorcios en campo, esto
puede potenciar las caracteristicas positi-
vas para el suelo y los cultivos (Shayanthan
et al., 2022).

tipo de manejo agronémico y las condicio-
nes edafoclimaticas en la configuracién de
la comunidad microbiana, lo que sugiere la
necesidad de practicas agricolas adaptativas
y localizadas.

En este sentido, las investigaciones fu-
turas deben centrarse en la integracién de
tecnologias avanzadas como la secuencia-
ciéon de nueva generacién y la ingenieria
microbiana para caracterizar, monitorear
y optimizar las comunidades microbianas
del café. La inoculacién dirigida con con-
sorcios microbianos benéficos, junto con la
identificacién de especies nativas adaptadas
a condiciones especificas, representa una
estrategia prometedora para aumentar la
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resiliencia del cultivo y mejorar su rendi-
miento sin comprometer el medio ambien-
te. Asi, comprender y manejar de forma
estratégica la rizosfera es una herramienta

Portillo, D., Hurtado, S., Abril, D.

esencial para enfrentar los desafios de la
produccion cafetera moderna en un contex-
to de cambio climdtico y creciente demanda
de practicas agricolas sostenibles.
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