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Resumen

Introduccion. El café (Coffea spp.) es el segundo producto mas comercializado a nivel mundial y cultivado en
mds de ochenta paises. Su cultivo es complejo por pertenecer a un ecosistema donde factores abidticos y bidticos
tienen dindmicas bajo diferentes condiciones de manejo agrondmico. Para comprender el desarrollo de la planta y
su influencia en la calidad sensorial del producto, hay que conocer la intrincada interaccidn entre la planta del café
y los microorganismos autdctonos del cultivo. Objetivo. Describir el rol de la microbiota eddfica del café, bacterias
y hongos, y cémo puede contribuir en la calidad final de la bebida. Desarrollo. El suelo es uno de los ecosistemas
mds diversos y menos estudiados, en el cual se desarrollan funciones ecoldgicas importantes para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. La identificaciéon de los componentes microbianos del suelo y sus interacciones con otros
organismos, son importantes desde el punto de vista agrondmico. La microbiota edafica puede favorecer la fisiologia
de la planta y de esta manera, se realiza la presente recopilacién de informacién que busca asociar como los atributos
sensoriales de la bebida de café pueden ser beneficiados por la microbiota del suelo. Se revisaron articulos de
ScienceDirect, Scopus, Web of Science y Google Scholar, entre el 2011 y 2023. Los datos muestran la diversidad de
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV), bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN) y hongos formadores
de micorrizas arbusculares (HMA) asociados con el cultivo de café. También existen compuestos microbianos que
juegan un papel importante en la formacién de atributos sensoriales y estdn relacionados con la calidad en taza del
café. Conclusién. La diversidad microbiana del suelo y fruto puede sintetizar o degradar compuestos que influyen en
el perfil sensorial de la bebida, lo cual podria tener implicaciones para la sostenibilidad y calidad.

Palabras clave: agricultura sostenible, caracteristicas organolépticas; ecologia de suelo, microbioma funcional.
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Abstract

Introduction. Coffee (Coffea spp.) is the second most traded product globally and is cultivated in over eighty
countries. Its cultivation is complex because it belongs to an ecosystem where abiotic and biotic factors interact under
various agronomic management conditions. To understand the development of the coffee plant and its influence on the
sensory quality of the final product, it is necessary to explore the intricate interactions between the coffee plant and
the native microorganisms within the crop environment. Objective. To describe the role of the coffee soil microbiota,
specially bacteria and fungi, and how they may contribute to the final quality of the beverage. Development. Soil is one
of the most diverse and least studied ecosystems, where crucial ecological functions for plant growth and development
take place. Identifying soil microbial components and their interactions with other organisms is important from an
agronomic perspective. The soil microbiota can enhance plant physiology; thus, this review aims to connect how the
sensory attributes of coffee beverage can be positively influenced by soil microbiota. Articles from ScienceDirect,
Scopus, Web of Science, and Google Scholar from 2011 to 2023 were reviewed. The data show the diversity of plant
growth-promoting rhizobacteria (PGPR), nitrogen-fixing bacteria (NFB), and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
associated with coffee cultivation. Additionally, microbial compounds play an important role in the formation of
sensory attributes and are related to the coffee cup quality. Conclusion. The microbial diversity of soil and on the
fruit can synthesize or degrade compounds that affect the sensory profile of the coffee beverage, which could have
implications for sustainability and quality.

Keywords: sustainable agriculture, organoleptic characteristics, soil ecology, functional microbiome.

Introduccion

El café (Coffea spp.) es un cultivo de gran relevancia a nivel mundial por su alto valor como bebida, con un
consumo diario de tres mil millones de tazas (International Coffee Organization, 2022). Este se cultiva en alrededor
de ochenta paises, donde abarcan mds de 10,2 millones de hectareas en las regiones tropicales y subtropicales del
mundo (Alemayehu, 2017). Ademds, es la principal fuente de trabajo para 25 millones de familias en Africa, Asia y
América Latina (do Céu Silva et al., 2022). Estadisticas recientes indican que un 80 % de la produccién mundial de
café ardbica se encuentra en América Central y Sur, donde hay interés por encontrar alternativas viables al manejo
convencional que permitan obtener un mejor precio por el producto y depender menos de insumos externos (Jezeer
et al., 2018; Sternhagen et al., 2020).

El café ardbica (Coffea arabica L.) es una planta originaria de las tierras altas de Etiopia, donde crece en el
sotobosque de bosques tropicales (Krishnan et al., 2021). En estas zonas, el café se cultiva a una altura entre 700
y 2000 m s. n. m., con diferentes estrategias que van desde el manejo con poca intervencion, bajo sombra y con el
uso de bioinsumos orgdnicos, hasta el manejo intensivo a plena luz y la aplicacion excesiva de insumos de origen
quimico (Toniutti et al., 2017). En consecuencia, los efectos adversos del cultivo y procesamiento del café en el
medio ambiente resaltan la importancia de desarrollar soluciones sostenibles para mantener el sustento de los
productores y minimizar el impacto ambiental.

El suelo es un ecosistema dindmico y complejo, esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Prates
Janior et al., 2021). La evaluacién de la salud del suelo se basa en variables de calidad quimica, fisica y bioldgica,
las cuales garantizan la sostenibilidad de la produccién de cultivos en tierras agricolas. Se ha demostrado que
los componentes de la biota del suelo, como la comunidad, abundancia, diversidad y actividad microbiana, son
indicadores importantes de la calidad del suelo (Sahu et al., 2019). La microbiota del suelo juega un papel clave en
la mineralizacion de los residuos vegetales para formar nutrientes de facil absorcion por las plantas, para optimizar
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su crecimiento y desarrollo (Custddio et al., 2022; Meena et al., 2017), asi como mantener la fertilidad del suelo y
sanidad de las plantas (Tahat et al., 2020).

Como cultivo perenne, el café puede albergar una amplia y diversa cantidad de microorganismos benéficos en
su rizosfera, incluidas bacterias y hongos, vitales para satisfacer las necesidades de la planta (Prates Junior et al.,
2021; Tahat et al., 2020). Sin embargo, es necesario comprender las especies de microrganismos que brindan estos
beneficios. Algunos estudios han tratado de describir la dindmica de la microbiota del cultivo, asi como durante
el proceso de fermentacion del café (Cruz-O’Byrne et al., 2021; Martinez et al., 2022; do Céu Silva et al., 2022).
Pese a esto, ninguna revisién publicada ha profundizado en la influencia de la microbiota del suelo y frutos de café,
con la calidad final. Es necesaria mds investigacion para revelar su biodiversidad e identificar las cepas que pueden
modular las estructuras microbianas de la rizosfera hacia los frutos, de manera que contribuyan a la calidad de la
bebida.

El objetivo de la presente revision es describir el rol de la microbiota eddfica del café, bacterias y hongos,
y cémo puede influir en la calidad de la bebida. Se utilizaron combinaciones de las siguientes palabras clave en
espaiiol e inglés: café, Coffea, microbioma, microbiota, metagenémica, microorganismos, suelo, bacterias, hongos,
endofitos, micorrizas, rizosfera, manejo agrondémico, sostenibilidad, convencional, altitud y calidad de taza.
Ademas, se utiliz6 la combinacion de operadores booleanos basicos: AND, OR, NOT para incluir palabras clave o
términos en la busqueda. Las bases de datos analizadas fueron: PubMed, Google Scholar, Springer Link, SciELO
y Scopus, entre los afios 2011 y 2023.

Herramientas utilizadas para explorar la microbiota rizosférica del café

La primera mencién de los microorganismos asociados a las plantas de café data del siglo XIX y traté sobre
hongos micorrizicos arbusculares que colonizaban las raices de C. arabica 'y C. liberica L. (Janse, 1897). Desde ese
momento, se ha estudiado la microbiologia del suelo con el fin de poder describir la diversidad en el café. El estudio
de organismos se inici6 por medio de técnicas convencionales de cultivo en laboratorio que implica el aislamiento y
la purificacién. Sin embargo, atin es desconocido cudnta diversidad microbiana existe, pues nunca ha sido aislada ni
estudiada en su totalidad (Hernando Posada et al., 2018). En este caso, la diversidad se limita a las obtenidas mediante
técnicas de tincién o microscopia, identificadas por morfologia, bacterias, micorrizas y hongos filamentosos (Cabrera-
Rodriguez et al., 2020).

A finales del siglo XX, surgieron avances en biologia molecular que han llevado al desarrollo de técnicas
6micas, con un protagonismo en el estudio de la diversidad y abundancia microbiana. Estos métodos han contribuido
significativamente a la microbiologia edafica y a aumentar el nimero de especies microbianas conocidas (Duong et
al., 2020). En busqueda para comprender en detalle la comunidad microbiana total del suelo, se utilizan cada vez
mds las tecnologias dmicas como la metagendmica, las tecnologias de secuenciacién de ADN de alto rendimiento
y el andlisis del ADN extraido de muestras ambientales (Nwachukwu & Babalola, 2022).

El surgimiento de la metagendmica ha resuelto el desafio de capturar toda la comunidad microbiana en una
muestra ambiental, al permitir el andlisis de genomas completos sin necesidad de cultivo. Hasta el momento,
la mayoria de los estudios metagenomicos relacionados con la diversidad de los microorganismos del café se
realizaron con plataformas de secuenciacién de segunda generacidén, que permiten secuenciar solo una parte
(regiones hipervariables) de marcadores de ADN como el gen ribosomal 16S para bacterias y las subunidades 18S o
26S/28S e ITS para hongos (Nwachukwu & Babalola, 2022). Varios autores han realizado andlisis de metagenomas
(Cabrera-Rodriguez et al., 2020; Collins Caldwell et al., 2015) en los que describen los habitantes bacterianos
presentes en la rizosfera del café con manejo de cultivo orgdnico o convencional.
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Funciones y diversidad de la microbiota rizosférica del café

La estrecha capa de los primeros 20 cm de suelo bajo la influencia directa de las raices de las plantas, es decir,
la rizosfera, se considera un punto de alta actividad microbiana y representa uno de los ecosistemas mas complejos.
Una gran diversidad de organismos se especializa en vivir en la rizosfera, incluidas bacterias, hongos, nematodos,
algas, protozoos, virus y arqueas (Compant et al., 2019). Las raices liberan gran diversidad de compuestos quimicos
orgédnicos en su rizosfera como resultado de sus procesos metabdlicos. A este proceso se le denomina rizodeposicion
y a los metabolitos liberados se les denominan rizodepésitos o exudados de raices. Estos exudados son una mezcla
de una amplia variedad de compuestos organicos, incluidos metabolitos primarios y secundarios. Los metabolitos
primarios, incluidos los carbohidratos, aminodcidos y los dcidos orgdnicos, se secretan en cantidades mayores en
comparacién con los metabolitos secundarios, como los flavonoides, glucosinolatos y reguladores de crecimiento
(Vives-Peris et al., 2019).

El proceso de rizodeposicién conduce a una seleccion activa de microbios del suelo, lo que da como resultado
diferentes comunidades bacterianas y fingicas que colonizan la rizosfera, las raices y, en cierta medida, las partes
aéreas de las plantas (Dastogeer et al., 2020). Una vez estos microbios se establecen en la rizosfera, producen
sustancias como metabolitos secundarios, antibiéticos, fitohormonas y otros compuestos que ayudan a la planta
huésped en su crecimiento, desarrollo y mecanismos de defensa (Meena et al., 2017; Vejan et al., 2016) (Figura 1).

Se ha descubierto la existencia de microorganismos asociados con una determinada especie o genotipo de
planta, conocidos como el microbioma central de la planta (Lemanceau et al., 2017). Se identificé un microbioma
central del café comprendido por los seis taxones bacterianos Sphingobium, Rhizobium, Acidobacter, Sphingomonas,
Burkholderia y Amycolatopsis (Bez et al., 2023). Se cree que el microbioma central de la planta de café comprende
taxones microbianos clave para la salud de la planta. En estudios realizados por de Sousa et al. (2022), se analiz6
la estructura y funcién del microbioma de la rizosfera por medio de metagendmica, en cinco especies diferentes,
C. arabica, C. canephora, C. stenophylla, C. racemosa y C. liberica. Sus hallazgos indicaron que C. arabica y
C. stenophylla tienen diferentes microbiomas, mientras que no se detectaron diferencias entre las otras especies
de Coffea evaluadas. El microbioma central de la rizosfera determinado comprendié géneros como Streptomyces,
Mycobacterium, Bradyrhizobium, Burkholderia, Sphingomonas, Penicillium, Trichoderma y Rhizophagus.

Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV)

El término “rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas” se refiere a las bacterias que colonizan las
raices (rizosfera) y mejoran el crecimiento de las plantas. Las RPCV constituyen un grupo de microorganismos que
representan entre 2 % y 5 % de las bacterias presentes en el suelo (Sagar et al., 2021; Urgiles-G6émez et al., 2021).
En funcién a las interacciones con las células vegetales, las RPCV se pueden clasificar en bacterias simbidticas que
habitan dentro de las plantas y rizobacterias de vida libre (Rai et al., 2020; Vejan et al., 2016). La induccién de la
promocién del crecimiento de las plantas de café por RPCV ejerce mdltiples efectos benéficos, a través de mecanismos
directos e indirectos (Gonzalez-Osorio et al., 2020; Moreno Reséndez et al., 2018; Prates Junior et al., 2021).

Los mecanismos directos se expresan cuando las bacterias sintetizan metabolitos que facilitan la disponibilidad
de elementos nutritivos para las plantas, entre estos se mencionan la fijacion biol6gica de nitrégeno y la solubilizacién
de fésforo (Meena et al., 2017; Sagar et al., 2021). Ademads, se han reportado bacterias que participan en la
regulacién del crecimiento vegetal, por medio de la sintesis de fitohormonas, principalmente auxinas, giberelinas,
dcido jasménico y etileno, que favorecen una mayor altura de la planta, drea foliar y biomasa del sistema radical
(Gouda et al., 2018). Los mecanismos indirectos cumplen una funcién de biocontrol mediante efectos antagénicos
a enfermedades y la produccion de sustancias antimicrobianas, enzimas liticas, compuestos volatiles inhibidores de
patégenos y sideréforos (Gouda et al., 2018; Moreno Reséndez et al., 2018; Vejan et al., 2016).
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Figura 1. Interacciones entre planta de café (Coffea spp.)-microorganismos del suelo. 1- Rizodeposicion es la forma por el cual las
plantas secretan sustancias que modifican su entorno. 2- Biofertilizacion, microrganismos con capacidad de transformar los nutrientes
minerales en formas biodisponibles para las plantas. 3- Bioproteccion o biocontrol, inhibicién o supresion de patégenos por recursos
por medio de antibiosis, e induccién de resistencia. 4- Hongos micorrizicos arbusculares (HMA) forman asociaciones simbidticas
y suministran al huésped nutrientes que son inaccesibles para las raices. 5- Patégenos. Algunos agentes patégenos pueden inducir
enfermedades severas y reducir significativamente la productividad y calidad del fruto. 6- Bioestimulacion, rizobacterias promotoras
del crecimiento (RPCYV) y hongos promotores del crecimiento vegetal (HPCV) con capacidad de sintetizar compuestos para optimizar
el crecimiento de las plantas. Creacion propia con base en el empleo de BioRender.com.
Figure 1. Interactions between coffee plant (Coffea spp.) and soil microorganisms. 1- Rhizodeposition is the process by which plants
secrete substances that modify their environment. 2- Biofertilization, microorganisms capable of transforming mineral nutrients into
bioavailable forms for plants uptake. 3- Bioprotection or Biocontrol, inhibition or suppression of pathogens through resources like
antibiosis and induction of resistance. 4- Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) form symbiotic associations with plants and supply to
the host with nutrients that are otherwise inaccessible to roots. 5- Pathogens. Some pathogens can induce severe diseases, significantly
reducing fruit productivity and quality. 6- Biostimulation, involves plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) and fungi (PGPF)

that synthesize compounds to optimize plant growth. Created by the authors using BioRender.com

La endosfera es el compartimento mejor descrito de la microbiota autoctona del café (Prates Junior et al
2021). Entre los géneros de RPCV mads reportados en Coffea spp se encuentran: Pseudomonas, Agrobacterium,
Enterobacter, Bradyrhizobium, Azospirillum, Streptomyces, Herbaspirillum y Acetobacter (Collins Caldwell et al.,

2015; Lamelas et al., 2020). Otros estudios también reportaron a Erwinia, Bacillus, Micrococcus y Burkholderia
2021); Serratia, Flavobacterium, Streptomyces, Mycobacterium, Bradyrhizobium 'y

(Urgiles-G6émez et al.,
Sphingomonas (de Sousa et al., 2022).

Bacterias fijadoras de nitrogeno (BFN)

Las bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN) o diazotarias son de gran importancia agricola como intermediarios
en el proceso de fijacion bioldgica del nitrgeno (N) (Rai et al., 2020; Urgiles-Gémez et al., 2021). En el cultivo de
café, estas bacterias pueden influir en la nutricién, al aumentar la capacidad de asimilacion de N de dos maneras:
indirecta con el incremento del sistema radical o directa al estimular el sistema de transporte de N en la planta
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(Prates et al., 2021). La fijacién bioldgica de nitrégeno convierte el dinitrégeno (N,) en una forma utilizable por las
plantas (NH,,) (Soumare et al., 2020).

Se ha reportado a Acetobacter diazotrophicus como las primeras bacterias fijadoras de nitrégeno asociadas
con las plantas de café, la cual se encuentra tanto en los tejidos de la planta, como en la rizosfera (Jimenez-
Salgado et al., 1997). También, los géneros de bacterias Erwinia, Bacillus, Acetobacter, Azospirillum, Rhizobium y
Azotobacter, han sido identificados en el cultivo de café y participan en la fijacion de nitrégeno en el suelo (Collins
Caldwell et al., 2015; Duong et al., 2021).

La rizosfera del café varia de acuerdo con la especie (de Sousa et al., 2022) y localidad reportada (Bez et
al., 2023), por ejemplo, en C. arabica dominan los géneros Bacillus, Pseudomonas, Micrococcus, Serratia y
Flavobacterium, mientras que en el C. canephora se encontraron en mayoria los géneros Bacillus, Pseudomonas
y Flavobacterium (Cortes et al., 2022). A continuacion, se detallan diversas RPCV y BFN, asi como su rol en el
cultivo de café (Cuadro 1).

Cuadro 1. Rol de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) y bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN) en el cultivo de
café (Coffea spp.), reportados en diferentes paises.

Table 1. Role of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) and nitrogen-fixing bacteria (NFB) in coffee cultivation (Coffea spp.),
reported in different countries.

Organismo Rol en suelo/planta Especie Pais Referencia
(Alcarraz Curi et al.,
Coffea spp  Pert, Nigeria 2019; Mukharib et al.,

Fijacién de N y produccién de dcido

Azospirillum amazonense indol-3-acético (AIA)

2018)
Pseudomonas putida, efse(::lt?\t/)(l)llgzcc:lgrrlltr(ici ]fj(;zflzr(;;gg(f:;zs Coffea s India, (Nguyen et al., 2021;
Pseudomonas aeruginosa S PP Vietnam Srigandha et al., 2017)
nematodos
. (Alcarraz Curi et al.,
Azotobacter sp,.Btfrkholderza Solubilizacion de fésforo C. arabica  Ecuador, Peri 2019; Granda-Mora et
gladioli
al., 2021)
. . Solubilizacién de P, mejora el (Cisneros-Rojas et al.,
Staphylococcus succinus, Leclercia L. P . . )
adecarboxylata, Kocuria sp crecimiento y desarrollo en plantulas  C. arabica Colombia 2017; Ramos-Cabrera
’ ’ de café et al., 2021)
Biocontrol de Radopholus duriophilus C. canephora
Bacillus cereus y promotores del crecimiento de las - caneph Vietnam (Duong et al., 2021)
y C. liberica
plantas
Bactllus. subn.lls y Baczllus Bl’oestlmular.lte ,en. cremmler/lto y C. arabica Brasil (Ferraro et al., 2023)
licheniformis parametros fisiolégicos de plantulas
Bacillus subtilis, Pseudomonas Biocontrol y antagonismo a C. canephora India (Ranjini & Naika,
fluorescens Mpyrothecium roridum y C. arabica 2019)
Trichoderma sp. Promotor' de crecimiento y ant‘ag'omsta C. arabica Costa Rica (Escudero-Leyva et al.,
antagonizar contra Mycena citricolor 2023)

Bioestimulante de crecimiento,
biocontrol y antagonismo a
Colletotrichum gloeosporioides y
Fusarium oxysporum

Bacillus amyloliquefaciens C. arabica Ethiopia (Kejela et al., 2016)

Precursor de la calidad de la semilla y

productor de dcido mlico y ldctico C. arabica Brasil (Martinez et al., 2019)

Arthrobacter koreensis

Agentes de control biol6gico de
Pratylenchus coffeae y promotor de ~ C. anephora Indonesia (Alemayehu, 2017)
crecimiento

Bacillus sp, B. antrachis,
Pseudomonas dimunita, B. subtilis

Costa Rica y

Nicaragua (Fulthorpe et al., 2019)

Ktedonobacter sp.y Exidiopsis sp. Endofitos C. arabica
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Hongos promotores del crecimiento vegetal

Los hongos promotores del crecimiento vegetal (HPCV) pueden colonizar la rizosfera de las plantas, de
manera que favorecen su crecimiento y protegen contra algunos patégenos (Shaw et al., 2016; Urgiles-Gémez et
al.,2021). Es por ello que los HPCV son un componente critico dentro de las comunidades microbianas del suelo y
cuyo papel es de gran importancia para la sanidad de las plantas (Duong et al., 2020). Algunos de estos organismos
estan relacionados con el ciclo de nutrientes, la descomposicidn de la materia orgdnica y efectos de biocontrol (Frac
etal.,2018).

Entre las especies de mayor impacto, el género Trichoderma ha sido estudiado para el biocontrol de patégenos,
al secretar sustancias antiflingicas, como antibidticos y enzimas que degradan la pared celular de hongos
patogénicos, y como efecto secundario estimula el crecimiento de las plantas (Shaw et al., 2016). Un estudio
reciente demuestra que diferentes aislados de Trichoderma tienen potencial para la promocién del crecimiento de
las plantas y el antagonismo contra Mycena citricolor en café (Escudero-Leyva et al., 2023).

Una revision de la microbiota del café revelé que Ascomycota fue el filo mds reportado, con Penicillium,
Aspergillus, Fusarium y Trichoderma como los géneros identificados con mayor frecuencia (Duong et al., 2020).
Se ha reportado que las practicas de manejo agronémicas en el cultivo de café pueden modificar las comunidades
fingicas del suelo. Asi, en plantaciones con manejo organico se encontré una mayor abundancia de organismos del
filo Ascomycota, mientras que las parcelas manejadas de forma convencional prevalecia el filo Chytridiomycota
(Jurburg et al., 2020). En cuanto a la composicion de la comunidad fingica en suelo y frutos de café, se identificaron
un total de cinco filos comunes, entre ellos Ascomycota, Basidiomycota, Chytridiomycota, Mortierellomycota y
Mucoromycota, el primero de ellos fue el mas abundante (Reis Veloso et al., 2020).

Hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA)

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) pertenecientes al filo Mucoromycotina y al subfilo
Glomeromycotina, son considerados hongos ancestrales (Prates Junior et al., 2021; Spatafora et al., 2016). Las
plantas de café son plantas micotréficas, ya que dependen de hongos micorrizicos para su crecimiento y desarrollo
(Bano & Uzair, 2021). Estos HMA tienen la capacidad de generar relaciones mutualistas con las plantas, donde
los hongos favorecen en las plantas la absorcion de nutrientes (fosforo, nitrégeno y otros nutrientes esenciales) y
agua, mientras estas entregan carbono reducido en forma de azticares y lipidos (De Beenhouwer et al., 2015; Genre
et al., 2020).

Las micorrizas benefician a las plantas al aumentar el drea de superficie efectiva para la absorcién de nutrientes
y agua del suelo (Herndndez-Acosta et al., 2021). Ademds, las plantas de café con asociacién de micorrizas son
mds competitivas y pueden tolerar el estrés bidtico y abidtico (Genre et al., 2020). Los HMA tienen la capacidad de
mejorar la absorcion por parte de la planta huésped de nutrientes inmdviles, en particular P, y varios micronutrientes
como el Zn y Cu (Siqueira et al., 1998).

En condiciones de campo, las plantas de café adultas estdn asociadas con una comunidad diversa de HMA
(Lovera et al., 2022). En estudios previos, se han identificado un total de setenta especies de HMA asociadas con el
cultivo de café (Diniz Cogo et al.,2017). Sin embargo, en esta revision se han encontrado un total de 92 especies de
micorrizas reportadas para el cultivo café, Glomeromycetes (82), Archaeosporomycetes (5) y Paraglomeromycetes
(4). De estas clases, las familias Glomeraceae (27), Gigasporaceae (25) y Acaulosporaceae (22), son las que
concentran mds especies representadas.

Investigaciones realizadas en Costa Rica (Aldrich-Wolfe et al., 2020; Prates Junior et al., 2019) estudiaron
comunidades HMA de raices de café con manejo orgédnico respecto a suelos manejados de forma convencional.
Estos estudios reportaron que las familias Gigasporaceae y Acaulosporaceae dominaron las comunidades de
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HMA del café en términos de abundancia. La riqueza de Gigasporaceae fue mayor en los campos manejados de
forma convencional, mientras que la riqueza de Acaulosporaceae se encontré6 con mayor frecuencia en suelos
orgdnicos. En Brasil, se ha reportado la presencia de HMA en suelos cultivados con café con manejo agroecoldgico
y convencional. El andlisis molecular indic6 un mayor indice de diversidad de hongos formadores de micorrizas en
los sistemas agroecoldgicos que en las parcelas bajo manejo convencional. En este estudio, se reportd la presencia
de los géneros Glomus, Acaulospora, Scutellospora, Archaeospora, Ambispora, Gigaspora, Rhizophagus,
Dentiscutata 'y Paraglomus (Prates Junior et al., 2019).

Microbioma y compuestos asociados a la calidad del café

El aspecto nutricional del café se refleja en la calidad de sus frutos y, en consecuencia, en la calidad de su
bebida (Prates Junior et al., 2021). Esto ocurre porque una planta con un estado nutricional 6ptimo es mds eficiente
en la produccion de fotoasimilados que pueden ser asignados como fuente de energia para el metabolismo y la
defensa contra patégenos (Sahu et al., 2017). En cuanto a la absorcién de nutrimentos, se dice que después del
nitrégeno, el fésforo es el segundo macronutriente limitante en la produccién de café, ambos relacionados con la
produccién de cafeina y proteinas. Para obtener estos nutrientes, las plantas dependen de mecanismos como la
sintesis de fosfatasas, dcidos orgédnicos y glomalina, en gran medida asociados con HMA, lo que involucra una
ruta regulada para absorcion para la planta y como respuesta las plantas secretan compuestos carbonados que son
asignados para estos microrganismos (Andrade et al., 2019).

También se ha reportado que algunas especies de hongos formadores de micorrizas en C. arabica pueden
influir en la concentracién y la composicion de metabolitos secundarios, como aceites esenciales, apocarotenoides,
y compuestos fendlicos acumulados en su mayoria en los granos (Prates Junior et al., 2021). En estudios realizados
por Morales-Ramos et al. (2020), mencionaron que algunos HMA estdn involucrados en la sintesis de productos
relacionados con la calidad sensorial del café; entre ellos: alcaloides, compuestos voldtiles y fendlicos como los
dcidos clorogénicos, incluido el dcido cafeoilquinico. La sintesis de aminoédcidos por HMA y bacterias promotoras
de crecimiento vegetal influyen en la produccién de cafeina, un alcaloide derivado de la glicina, el 4cido L-aspdrtico
y la L-glutamina (Martinez et al., 2019).

La microbiota asociada a las plantas de café representa un papel critico en la fisiologia, la produccién y la
calidad final del grano (Pimenta et al., 2018; Reis Veloso et al., 2020). Algunos autores indican que la rizosfera
del cultivo de café tiene influencia con los microorganismos y les permite colonizar los tejidos vegetales externos
e internos y logran llegar hasta los frutos (Prates Jdnior et al., 2021). El conocimiento de la diversidad microbiana
asociada con el fruto de café es crucial para entender las interacciones, rutas metabdlicas, productos y los posibles
metabolitos microbianos como los precursores sensoriales asociados con bebidas de café de mayor calidad (Cheng
etal.,2016).

La calidad en la bebida de café es el resultado de factores y condiciones del suelo (Reis Veloso et al., 2020),
altitud (Tolessa et al., 2017), genética (Louzada Machado et al., 2022), sombra (Torrez et al., 2023), manejo
agronémico (Cabrera-Rodriguez et al., 2020; Jurburg et al., 2020), plagas y/o enfermedades (Echeverria-Beirute et
al., 2018). Por ejemplo, en el cultivo de café arabica, altitudes elevadas influyen directamente en la composicion
quimica de los granos, asi como el perfil microbiano y sensorial, en particular el aroma y fragancia (Machado
Martins et al., 2020).

También se sabe que el método de procesamiento del café influye en los factores metabdlicos enddgenos
del fruto y en factores exdgenos como la ecologia microbiana y las condiciones de procesamiento (De Bruyn et
al., 2016; Elhalis et al., 2020; Zhang et al., 2019). Aunque la funcién principal de la fermentacién en el café es
la eliminacion de la capa de mucilago adherida al pergamino, este proceso también desencadena varios cambios
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quimicos dentro de los granos que son precursores de compuestos beneficiosos para la calidad sensorial de los
granos (Bratz Simmer et al., 2022; Reis Evangelista et al., 2015). Un estudio de bacterias autéctonas en frutos
de café (Mahatmanto et al., 2023) reporté el género Bacillus como el encargado de producir las enzimas para la
degradacién de la pulpa del café, como son la poligalacturonasa y pectina liasa.

En consecuencia, al afectar a la comunidad microbiana, se sugiere que también se afecta la composicién bioquimica
de la bebida de café (Pefiuela-Martinez et al., 2023). La microbiota nativa impacta el concepto de terroir microbiano,
que sugiere que los productos sensoriales del café pueden explicarse de forma parcial por la diversidad microbiana en
ese ambiente (Cruz-O’Byrne et al., 2021). Hay una amplia variedad de bacterias y levaduras en el proceso de la fruta
y en la fermentacion, que variaron en abundancia y diversidad de especies, asi como, en los productos sensoriales.
Los principales géneros microbianos encontrados fueron Pichia, Klebsiella, Candida, Hanseniaspora, Meyerozyma,
Wickerhamomyces, Ochrobactrum, Chryseobacterium, Escherichia, Erwinia, Enterococcus, Staphylococcus,
Pseudomonas, Paenibacillus y Bacillus (Evangelista et al., 2015; Martinez et al., 2022).

También se sabe que algunas especies de Proteobacteria, contribuyen a la produccién de diacetilo, compuestos
volétiles y enzimas. Estas dltimas convierten el didxido de carbono en 4cido acético, lo que influye en el sabor
y la acidez de la bebida (de Melo Pereira et al., 2020). En un estudio sobre el impacto de la fermentacién en la
calidad de la bebida, se identificaron una gama de compuestos voldtiles ademds de los dcidos madlico, l4ctico,
citrico, isobutirico, succinico y oxalico, muchos de los cuales tienen una correlacién positiva con la construccion
de atributos sensoriales (Pereira Bressani et al., 2020) (Figura 2). La calidad sensorial es causada por un cambio en
la composicién quimica del grano, influenciada por microorganismos, reacciones enzimaticas, asi como pardmetros
ambientales (Ulhano Braga et al., 2023).
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Figura 2. Relacion del microbioma del fruto de café (Coffea spp.) implicados en el proceso fermentativo y la produccién de productos
metabdlicos en la calidad sensorial de la bebida. Creacion propia con el empleo de BioRender.com.

Figure 2. Relationship of the coffee fruit (Coffea spp.) microbiome involved in the fermentation process and the production of
metabolic products to the the sensory quality of the beverage. Created by the authors using BioRender.com.
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Microbioma comiin entre suelo y fruto de café

El conocimiento de los microorganismos autdctonos que crecen en el suelo de los cafetales es esencial
para comprender la complejidad de estas comunidades bidticas. Algunos estudios han evaluado la composicion
microbiana del suelo en respuesta al manejo del agroecosistema cafetalero con la secuenciacién del ADN del suelo
(Jurburg et al., 2020). De igual manera, mediante un estudio metagendmico se ha informado que el microbioma del
suelo en cafetales bajo produccion orgdnica y convencional, prevalecen los filos Proteobacteria, Acidobacteria y
Planctomycetes en ambos ambientes (Cabrera-Rodriguez et al., 2020). Sin embargo, ningin estudio ha informado
si existe esta misma relacion microbioldgica entre el suelo, el fruto y el proceso de fermentacion.

Existen taxones compartidos entre la rizésfera, la endosfera y la episfera de la planta de café. Un estudio
mostré diez géneros bacterianos (Bacillus, Burkholderia, Citrobacter, Enterobacter, Gluconacetobacter, Kocuria,
Pseudomonas, Serratia, Stenotrophomonas y Streptomyces), asi como seis géneros de hongos (Aspergillus,
Cladosporium, Cylindrocarpon, Fusarium, Penicilliumy Trichoderma) (Duong et al.,2020). Estos microorganismos
pueden considerarse los mds competitivos en la colonizacion de los cafetos y pueden llegar al interior del fruto.

El andlisis por medio de metodologias modernas de biologia molecular, como lo es la metagendémica, ha
permitido comprender el comportamiento, la abundancia y la riqueza de las comunidades microbianas presentes
en el suelo (Duong et al., 2020). Se han realizado estudios metagendmicos de secuenciacion y andlisis del ADN,
para lograr dar a conocer y entender la microbiota en la produccién de café. Por ejemplo, Reis Veloso et al. (2020)
sugieren que los factores ambientales en la microbiota bacteriana y fiingica que habita en los frutos y el suelo de
los cafetos afectan la calidad de la bebida.

De los estudios existentes, Cruz-O’Byrne et al. (2021) realizaron una caracterizacion de la diversidad microbiana
en la fermentacion del café y su influencia en la calidad de la bebida. Su andlisis de secuenciacion reveld que las
bacterias y los hongos filamentosos eran los organismos mds comunes. Concluyeron que la calidad de la taza fue
influenciada de forma positiva por la riqueza flingica y bacteriana, en especial Lactobacillales, Pichia y Pseudomonas.
Se reportan a Proteobacteria seguido de Firmicutes como los filos bacterianos mas abundantes en fruto y suelo
(Soares da Silva et al., 2020; Reis Veloso et al., 2020).

Investigadores han relacionado el microbioma bacteriano de la rizosfera y del proceso de fermentacién de
café (Solis Pino et al., 2023). Estos autores encontraron que los filos Proteobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes
y Acidobacteria fueron los taxones bacterianos dominantes y comunes tanto en suelo como en frutos. Ademds,
demostraron una fuerte relacion entre los microorganismos rizosféricos y las propiedades organolépticas del café,
entre ellas, el sabor, la acidez, el equilibrio y el sabor residual.

De igual manera, se ha logrado confirmar que ciertas cepas involucradas en la fermentacion del café pueden
producir compuestos activos de sabor (de Melo Pereira et al., 2020). Se ha investigado la diversidad de bacterias
autéctonas en frutos frescos de café ardbica y robusta (Mahatmanto et al., 2023). Estos autores informaron que
los frutos de ardbica contenfan un nimero menor de especies en comparacion con los de robusta, pero una mayor
abundancia de bacterias. La alta abundancia de bacterias en las cerezas de café ardbica es aportada por el género
Leuconostoc, mientras que en robusta es aportada por Enterobacteria.

Conclusiones

La calidad de taza en café no es un tema fécil de representar porque existen una serie de factores complejos
entre la planta-microorganismos del suelo y su interaccién, sumado con las percepciones del consumidor. Sin
embargo, la presencia de microorganismos del suelo como los hongos micorrizicos, las bacterias fijadoras de
nitrégeno y las bacterias enddfitas de los frutos, contribuyen de forma directa e indirecta en la calidad final de la
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bebida de café. El procesamiento de fermentacion de los frutos, asi como las condiciones edéficas y climaticas
influyen en la composicién quimica y microbiana de los cafés y en la calidad sensorial de la bebida. Se evidencid
que las herramientas de biologia molecular y ciencias émicas han marcado un punto de inflexion en la historia de
la biologia, en especial en la descripcion de la composicién taxondmica y funcidén de comunidades microbianas
especificas, lo que permite tomar mejores decisiones sobre un manejo mds sostenible del café y, de este modo,
mejorar y diversificar los atributos sensoriales del café.

La exploracién de microorganismos asociados con la planta del café y su fruto presenta oportunidades para
la bioprospeccién a través de cultivos iniciadores y, en consecuencia, generar nuevos perfiles de taza. Este estudio
sintetiza los datos existentes sobre el microbioma relacionado con el café, su funcion en el ecosistema, los metabolitos
producidos por los microorganismos y sus efectos sobre el proceso de fermentacion y la calidad de los granos y
bebidas de café. Se destaca la importancia de las interacciones planta-microbio en la cadena productiva del café.

A medida que la importancia de la sostenibilidad para los mercados emergentes de cafés especiales continda
creciendo, se necesitan mds estudios que se centren en comprender la influencia de la microbiota del suelo y sus
efectos en las interacciones de la calidad del café. Ademds, se debe explorar a mayor profundidad el impacto
potencial en las caracteristicas organolépticas del café segtin las condiciones de manejo y ambiente.
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