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Resumen

El cultivo de café bajo sombra por su similitud en estructura con el bosque
mesofilo de montafia proporciona multiples servicios ecosistémicos y conserva
una gran diversidad de especies, sin embargo, el suelo donde se cultiva tiene
poca disponibilidad de nutrientes por lo que los cafeticultores recurren a la
aplicacién excesiva de agroquimicos, estas practicas ademas de costosas tienen
un fuerte impacto negativo en el suelo. Por lo que surge la necesidad de
alternativas amigables con el medioambiente, en este contexto, el uso de
bioinoculantes es de gran relevancia. En este trabajo, se evaluaron de manera
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cualitativa actividades enzimaticas de cepas de hongos saprobios aislados de la
rizosfera de tres variedades de café Anacafé, Costa Rica y Marsellesa. Para el
aislamiento de las cepas, se empleé la técnica de lavado de particulas del suelo.
La evaluacién de las actividades enzimaticas de las cepas se realizé mediante
pruebas cualitativas con medios especificos. Se aislaron 62 cepas de la rizosfera
de las tres variedades de café, de las cuales el 85% presentd actividad
solubilizadora de fésforo, el 24% capacidad para producir celulasas, 37.1% para
producir lacasas, 17.8% para producir la enzima manganeso peroxidasa y el
9.7% para producir Lignina peroxidasa. La cepa Fusarium A9, presentd
respuestas positivas para todas las actividades enzimaticas analizadas. Es
importante promover el manejo sustentable del cultivo de café a través del uso
de tecnologias limpias que permitan de manera natural brindar los
requerimientos nutricionales a los cafetos.

Palabras clave: solubilizadores de fosforo; lacasa; celulasa; manganeso
peroxidasa; lignina peroxidasa.

Abstract

Due to its structural similarities to the tropical cloud forest, cultivating shade-
grown coffee provides multiple ecosystems services and supports many species.
However, the soil where it is grown has limited availability of nutrients, leading
coffee growers to resort to the excessive application of agrochemicals. These
practices, in addition to being costly have a significant negative impact on the
soil. Given the need for environmentally friendly alternatives, the use of
bioinoculants is highly relevant in this context. In this work, we qualitatively
evaluated the enzymatic activities of strains of saprobic fungi isolated from the
rhizosphere of three coffee varieties Anacafé, Costa Rica y Marsellesa. The soil
particle washing technique was used to isolate the strains. The evaluation of the
enzymatic activities of the strains was carried out through qualitative tests with
specific media. As a result, 62 strains were isolated from the rhizosphere of the
three coffee varieties: 85% showed phosphorus solubilizing activity, 24% had the
capacity could produce the cellulase enzyme, 37.1% produced laccase, 17.8%
produce the manganese peroxidase enzyme and 9.7% produce lignin
peroxidase. The Fusarium A9 strain presented positive responses for all the
enzymatic activities analysed. It is important to promote the sustainable
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management of coffee crops through clean technologies that allow them to
meet the nutritional requirements of coffee plants nutritionally.

Keywords: phosphorus solubilizers; laccase; cellulase; manganese peroxidase;
lignin peroxidase.

Introduccién

México es el 13° mayor productor de café del mundo [1]. Este cultivo representa
la principal fuente de ingresos en 480 municipios, muchos de estos en regiones
altamente marginadas del pais [2]. En México, el café se cultiva principalmente
en la modalidad bajo sombra con hasta 50 especies de plantas por hectarea
como arboles frutales, maderables y de sombra, plantas medicinales y
numerosas variedades de café [3]. Diversos estudios sefialan que esta forma de
cultivo otorga una gran variedad de servicios ambientales, tales como: captura
de carbono, proteccion del suelo, recarga de los mantos acuiferos, valor
paisajistico, regulacion del clima regional y conservacion de flora y fauna [4]. En
el estado de Veracruz se cultivan principalmente dos especies de café: Coffea
arabica L. y Coffea canephora P. Dentro de C arabica, existen diversas
variedades tradicionales con diversos origenes como Typica (Etiopia), Bourbdn
(Francia), Caturra (Brasil), Garnica (México), Mundo Novo (Brasil), Catuai (Brasil)
y Pacamara (Nicaragua). En respuesta a la severa afectacion causada por la roya
del café (Hemileia vastatrix) en el afo 2013, se desarrollaron recientemente
nuevas variedades tolerantes a este patdgeno, entre las cuales destacan Oro
Azteca (México), Costa Rica 95 (Costa Rica), Anacafé (Guatemala) y Marsellesa
(Nicaragua) [5]. Estas variedades representan una estrategia clave para
asegurar la productividad y sostenibilidad del cultivo en la region.

A pesar de su importancia, la actividad cafetalera ha estado implicada en
recurrentes crisis econdmicas debido a la caida de los precios en el mercado
internacional [6]. Por lo anterior, se han buscado diversas opciones para
resolver el problema y poder seguir beneficiandose del café como motor de
crecimiento comunitario y regional. Dentro de las opciones disponibles, la mas
exitosa es la produccién y venta de café organico certificado y de comercio justo

[Z].

La microbiota edafica juega un papel fundamental sobre la disponibilidad de los
nutrientes para mantener la fertilidad del suelo, ademas permiten optimizar el

@ ®S9O Articulo Original
BY NC SA

60


https://www.gob.mx/siap/acciones-y-programas/panorama-agroalimentario-258035
http://www.cedrssa.gob.mx/files/b/13/94Café%20Producción%20y%20Consumo.pdf
https://conbio.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.1523-1739.1999.97153.x
https://prodeino.org/wp-content/uploads/2024/03/27.-Agrosistemas-cafetaleros-de-Veracruz.pdf
http://pmcarbono.org/pmc/descargas/proyectos/redd/Breves_de_Politicas_Publicas_No.4-Variedades_de_cafe_en_Mexico.pdf
https://www.researchgate.net/publication/294091249_Manejo_Integrado_de_Plagas_y_Agroecologia
http://www.conabio.gob.mx/institucion/conabio_espanol/doctos/Biodiv55.pdf

Microorganismos benéficos, saprofitos y patdgenos. Un bosquejo de lo que sabemos
Perea-Rojas et al., 2025. MBSP3:58-80

crecimiento, el desarrollo y la sanidad de las plantas [8-10]. Cada variedad de
café alberga en su rizésfera una especifica, amplia y diversidad de
microorganismos benéficos [10-12]. Bajo este contexto, los hongos saprobios
presentes en el suelo ofrecen una variedad de beneficios tales como la
degradacion de la materia organica; el reciclaje de nutrientes y la disponibilidad
de nutrientes de baja solubilidad para las plantas [13-15] (Figura 1).

-Antibiosis
-Induccion a resistencia
a patogenos

-Celulasas
-Lacasa
-MnP
-LiP

T e

-Produccion de
hormonas

-Mineralizacion
de la materia
orgnica
-Solubilizacion de
fosforo

Figura 1. Los hongos del suelo proporcionan diversos servicios ecosistémicos
como la produccion de enzimas (células, lacasas, MnP: manganeso peroxidasa,
LiP: lignina peroxidasa), intervienen en la disponibilidad de nutrientes a través
de procesos de mineralizacion y solubilizacion, participan en la bioestimulacion
mediante la produccién de hormonas y funcionan como bioprotectores
(antibiosis y resistencia a patégenos).

Dentro de los hongos saprobios, un grupo de microorganismos sumamente
importantes son los hongos celuloliticos y ligninoliticos; los cuales tienen la
capacidad de mineralizar la lignina en conjunto con los otros componentes de
la madera como la celulosa y la hemicelulosa [16]. En la degradacion de estos
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compuestos participan enzimas fungicas extracelulares como la celulasa, lacasa,
manganeso peroxidasa (MnP)y lignina peroxidasa (LiP). En afios recientes se ha
estudiado ampliamente estas enzimas pues poseen una extensa aplicacion
biotecnolégica en la industria papelera, textil, alimentaria, farmacéutica.
Ademds, han sido empleadas en la degradacion de compuestos
ligninoceluloliticos y en la biorremediacién de suelos contaminados [17].

Otro grupo de interés son los hongos fosfato solubilizadores, los cuales juegan
un rol fundamental en el reciclaje de fésforo. Estos hongos mediante la
produccién de enzimas fosfatasas y acidos organicos, intervienen en los
procesos de mineralizacion y solubilizacion del fésforo para que las plantas
puedan aprovechar las grandes reservas de fosforo insoluble que se encuentra
fijado a los minerales del suelo, contribuyendo de esta manera a la reduccién
en el uso de fertilizantes quimicos.

En este sentido, es necesario realizar exploraciones para conocer la diversidad
de especies de microrganismos y los beneficios que estos pueden brindar y asi
promover un manejo sustentable del café. El presente estudio se planted con el
objetivo de estudiar las actividades enzimaticas de cepas de hongos saprobios
con potencial biotecnolégico para desarrollar en un futuro estrategias
sustentables en el manejo del cultivo de café.

Materiales y métodos

Se emplearon plantas de café (Coffea arabica) de tres variedades: Anacafé,
Costa Rica y Marsellesa. Las plantas, con una edad de cuatro meses las
proporcionaron productores locales de café. Las plantas de café fueron crecidas
en suelo de cafetal en condiciones de invernadero. Para el aislamiento de los
hongos del suelo, se colectaron tres muestras de la rizosfera de cada variedad
de café. El aislamiento de los hongos se llevd a cabo mediante la técnica de
lavado de particulas del suelo [18]. Este procedimiento consiste en tomar 1 g de
suelo y lavarlo con agua purificada utilizando una serie de microtamices de 1
mm, 250 pm y 105 pm, sostenidos en una malla de 2 mm y conectados a una
bomba de vacio. El lavado se efectu6 hasta completar 2 L de agua.
Posteriormente, se colocaron 300 pyL de muestra en el medio de rosa de bengala
(DRBC) con clorafenicol para reducir el crecimiento de bacterias. Una vez
emergidas las colonias, se purificaron en medio de agar papa dextrosa (PDA) y
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se colocaron en tubos con medio de PDA para su preservacion. Las cepas se
reactivaron en medio de cultivo PDA y se mantuvieron en durante 10 dias a 25
°C en la oscuridad.

Enseguida, se realizaron preparaciones permanentes en alcohol polivinil y
semipermanentes en acido lactico al 10% de cada una de las cepas y se
observaron bajo el microscopio compuesto. Las cepas se identificaron a nivel de
género con base en las caracteristicas morfoldgicas de sus colonias y las
estructuras de reproduccion como el conidiéforo, células conidiégenas y
conidios. La ubicacion taxondmica se llevo a cabo mediante la consulta de claves
taxondmicas vy literatura especializada como Domsch et a/. [19], Ellis [20], Ellis
[21] y Matsushima [22].

Posteriormente, para cada una de las cepas se evaludé de manera cualitativa la
actividad solubilizadora de fésforo; asi como las actividades enzimaticas de
celulasas, lacasa, MnP y LiP. Las técnicas especificas para cada actividad se
describen a continuacion.

Deteccién cualitativa de la actividad solubilizadora de fésforo

Para esta evaluacion se empledé un medio de cultivo revelador de fosfatos
descrito por Sundara y Sinha [23] con 0.5 g L de fosfato tricalcico Casz(POa)z
como forma insoluble de fésforo. Las cepas fueron inoculadas de forma puntal
en cajas Petri con el medio de Sundara y Sinha por triplicado. Las cajas Petri se
incubaron durante tres dias (Thermo Scientific®150) a 25 °C. La respuesta
positiva a la solubilizaciéon de fésforo se detectd6 mediante la presencia de un
halo transparente alrededor de la colonia.

Deteccion de celulasas

Para la deteccion de la actividad de la enzima celulasa, se utilizé medio de cultivo
Czapeck con carboximetil celulosa, este contenia extracto de levadura 0.2 g/L,
NaNOs 2 g/L, KCI 0.5 g/L, MgSO4 0.5 g/L, FeSO4 0.01 g/L, KoHPO4 1 g/L,
carboximetil-celulosa 20 g/L y agar 20 g/L. La inoculacién de las cepas se realizd
de forma puntal por triplicado. Las cajas Petri inoculadas se incubaron durante
cinco dias (Thermo Scientific®150) a 25 °C. Una vez finalizado el periodo de
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incubacion, se realizd una tincion a las colonias con una solucién de rojo Congo
al 2% durante 15 minutos, posteriormente se eliminé el colorante y las colonias
se enjuagaron con una solucion de NaCl 1M. La deteccion de respuestas
positivas a la produccién de celulasa fue mediante la formacion de un halo de
color amarillo alrededor de la colonia.

Deteccion de las actividades enzimaticas (lacasa, MnP y LiP)

Para la evaluacion cualitativa de las actividades enzimaticas lacasa, MnP y LiP,
se empled el medio de cultivo sélido Rubilar [24], compuesto por glucosa (10
g/L), KH,PO, (2 g/L), NH, (0.2 g/L), CaCl,"xH,0 (0.1 g/L), MgS0O,-7H,0 (0.5 g/L),
agar (25 g/L) y un colorante especifico (ABTS, Azure B o rojo fenol) a una
concentracion de 0.1 g/L. Se utilizd ABTS para la deteccién de la enzima lacasa,
Azure B para LiP y rojo fenol para detectar MnP. Las cepas fueron inoculadas de
forma puntual por triplicado en el medio de cultivo. Las cajas Petri se incubaron
a 25 °C durante 10 dias (Thermo Scientific®150) a 25 °C.

Una respuesta positiva a la produccion de lacasa se evidencié por un cambio de
coloracion a verde esmeralda en el medio de cultivo, en la actividad de LiP se
indicé por un cambio de color a azul violeta, mientras que la presencia de
enzimas MnP se identifico mediante un cambio de color amarillo a naranja.

La figura 2 muestra un esquema de la metodologia empleada, incluyendo las
respuestas esperadas positivas para cada evaluacion enzimatica.

Resultados y discusion

En la presente investigacion se aislaron un total de 62 cepas fungicas saprobias
a partir de muestras rizosféricas de tres variedades de café Coffea arabica:
Costa Rica (19 cepas), Marsellesa (21 cepas) y Anacafé (22 cepas). Los géneros
mas frecuentemente identificados fueron Cladosporium, Penicillium,
Trichoderma, Fusarium, Epicoccum, Absidia'y Aspergillus (Tabla 1, Figura 3),
todos ellos con una distribucion cosmopolita y previamente reportados en
diversos agroecosistemas cafetaleros [25; 26]. Si bien estudios anteriores se han
enfocado exclusivamente en el aislamiento de hongos del suelo en cafetales de
la variedad Costa Rica [25; 27], esta investigacion constituye el primer reporte
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gue documenta y caracteriza la micobiota edafica saprobia asociada a las
variedades Anacafé y Marsellesa.

Toma de
muestras de la
rizosfera, de las
plantas de café

Anacafé CostalR ica 'ysdlesa

Lavado de
s particulas
del suelo

+

Aislamiento
de cepas

-
b
Vae

[

\

Purificacion
de cepas

Evaluacion de actividades enzimaticas

Gﬁgtiml\lrldggm Deteccion de Deteccion de Deteccion de Deteccién de
S Za enzima celulasa  enzima lacasa enzima LiP enzima MnP
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Positivo halo Positivo halo Positivo cambio Positivo Positivo cambio
hialino narang de color del decoloracion del de color del
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colonia colonia de hialino a de amarillo a

verde naranja-rojo

Figura 2. Esquema metodologico. A partir de muestras de la rizosfera de tres
variedades de café (Anacafé, Costa Rica y Marsellesa) se aplico la técnica de
lavado de particulas del suelo para el aislamiento de los hongos del suelo.
Posteriormente se realizd purificacion de cepas en medio de cultivo y la
evaluacion cualitativa de las actividades enzimaticas (MnP: manganeso
Peroxidasa, LiP: lignina Peroxidasa) de cada una de las cepas aisladas.

@ OS] Articulo Original
BY NC_SA

65



Microorganismos benéficos, saprofitos y patégenos. Un bosquejo de lo que sabemos
Perea-Rojas et al., 2025. MBSP3:58-80

El cultivo de café puede albergar una comunidad microbiana diversa en la
rizésfera, donde los hongos benéficos desempefian funciones clave como la
mineralizaciéon de la materia organica, la transformacion de compuestos
complejos en formas disponibles para las plantas, y la mejora de la fertilidad del
suelo, favoreciendo asi el crecimiento y desarrollo vegetal [10, 12]. No obstante,
en los sistemas de produccién convencionales, los déficits nutrimentales suelen
ser abordados mediante la aplicacién intensiva de fertilizantes inorganicos,
herbicidas y plaguicidas, lo cual ha generado impactos negativos en la
biodiversidad edafica y en el medio ambiente [28].

En este contexto, el aprovechamiento de microorganismos benéficos
autdctonos representa una estrategia prometedora para el desarrollo de
bioinoculantes adaptados a las condiciones locales, que contribuyan a la
transicion hacia un manejo agroecolégico y sustentable del café.

Tabla 1. Listado de cepas de hongos aisladas de la rizosfera de tres variedades de
café y sus respuestas a la actividad solubilizadora de fésforo y actividades
enzimaticas (celulasas, lacasa, MnP: manganeso peroxidasa y LiP: lignina
peroxidasa).

Variedad de Cepas aisladas Solubilizador  Celulasa  Lacasa MnP LiP
Café de fésforo
Anacafé Micelio estéril A3 + - - - -
Anacafé Epicoccum sp. A6 + + - + -
Anacafé Fusarium sp. A7 + = = - -
Anacafé *Fusariumsp. A9 + + + + +
Anacafé Cladosporium sp. A13 + - - + -
Anacafé Fusariumsp. A14 + + - + -
Anacafé Fusariumsp. A15 + - - + +
Anacafé Fusariumsp. A16 + - + - -
Anacafé Cladosporium sp. A18 - + + + +
Anacafé Micelio estéril A20 + + + - -
Anacafé Fusariumsp. A21 + + - - -
Anacafé Micelio estéril A22 - - - - -
Anacafé Fusariumsp. A23 - - + - -
Anacafé Micelio estéril A25 + + - - -
Anacafé Penicilliium sp. A27 - - + - -
Anacafé Fusariumsp. A28 + - + + +
Anacafé Penicilliium sp. A29 i - - - -
66
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Variedad de Cepas aisladas Solubilizador  Celulasa Lacasa MnP LiP

Café de fésforo

Marsellesa Micelio estéril M9
Marsellesa Aspergillus sp. M50
Marsellesa Micelio estéril M51
Marsellesa Aspergillus sp. M52
Marsellesa Micelio estéril M53
Marsellesa Micelio estéril M54

+

+

*Respuesta positiva en todas las pruebas enzimaticas

Figura 3. Microscopia de algunas de las cepas de los géneros mas comunes
aislados de la rizosfera de tres variedades de café (Anacafé, Costa Rica y
Marsellesa). A) Cladosporium (conidioforo y conidios), B) Penicillium
(conidiéforo y conidios), C) Trichoderma (conidiéforo y conidios), D) Fusarium
(Macro y microconidios), E) Epicoccum (conidios) F) Absidia (esporangitforo,
esporangio y esporangiosporas) y G) Aspergillus (conidioforo y conidios). Escala
de las barras: 10 pym.
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Actividad solubilizadora de fésforo y actividades enzimaticas

Se observd una variacién en las respuestas de solubilizacién de fésforo y
actividades enzimaticas entre las diferentes variedades de plantas de café. Esta
respuesta diferencial, podria estar determinada por las condiciones particulares
del ambiente rizosférico de cada variedad. Es probable que las variaciones en la
composicién de los exudados radiculares influyan en el establecimiento y
selecciéon de las interacciones microbianas [29].

Las plantas de café de la variedad Marsellesa presentaron un mayor porcentaje
de cepas fosfato solubilizadoras (95.23%) seguida de la variedad Costa Rica
(84.8) y Anacafe (77.27%). Respecto a las actividades enzimaticas; las plantas de
la variedad Anacafe mostraron un mayor porcentaje de cepas con actividad de
celulasa (36.36%), lacasa (50%), MnP (31.8%) y para LiP (18.18%) Es importante
sefalar que la mayor actividad enzimatica registrada fue la lacasa, seguida de
celulasa, MnP y LiP (Figura 4).

[ Solubilizador de fésforo  m Celulasa [1Lacasa @ MnP mLIiP

100 95.23%
£ 9 84.82%
= il
3 80 77.27 %
= [
k3] 70
1+
c
e 60
o 50%
T 50
3]
o 40 36.36% ;
0
3 4 iy g 28.57%
8 § 23.8%
= 21%
g 20 18.18% 15.78%
o
o 10 I 5.26% 4.76% 4.76%
0 | .
Anacafé Costa Rica Marsellesa

Variedades de café

Figura 4. Porcentaje de cepas con actividad solubilizadora de fésforo y
actividades enzimaticas (celulasa, lacasa, manganeso peroxidasa (MnP), lignina
peroxidasa (LiP) para cada variedad de café.
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Los resultados de este estudio evidencian la alta funcionalidad de la micobiota
edafica asociada a la rizésfera de Coffea arabica. De las 62 cepas fungicas
aisladas, el 85 % mostro actividad fosfato solubilizadora, mientras que el 62 %
presentd al menos una actividad enzimatica. Estos hallazgos resaltan la
capacidad metabdlica de los hongos del suelo para intervenir en procesos clave
como la movilizacion de nutrientes, la degradacién de materia organica
complejay el reciclaje de compuestos lignoceluldsicos.

Las enzimas evaluadas celulasa, lacasa, MnP y LiP cumplen un papel esencial en
la descomposicién de residuos vegetales y en la liberacion de nutrientes
esenciales para las plantas. En este contexto, 22 cepas mostraron una sola
actividad enzimatica, 24 cepas expresaron dos, 10 cepas presentaron tres y dos
cepas fueron positivas a las cuatro actividades evaluadas. De forma destacada,
la cepa Fusarium sp. A9 mostro actividad positiva en todas las pruebas,
posicionandose como un organismo de alto valor funcional y biotecnologico.

Debido a que no todas las cepas poseen la capacidad de producir el mismo
conjunto de enzimas ni degradar los mismos compuestos, es fundamental
continuar con la bioprospeccion de cepas con multiples actividades enzimaticas.
Estas cepas presentan mayores posibilidades de descomponer estructuras
complejas del suelo, favoreciendo tanto la nutricion vegetal como la
restauracion de ambientes degradados. En particular, las cepas Fusariumsp. A9,
Cladosporium sp. A18 y Fusarium sp. A28 todas ellas aisladas de la variedad
Anacafé fueron positivas a la mayoria de las actividades evaluadas, lo que las
convierte en candidatas prometedoras para aplicaciones biotecnolégicas.

La Figura 5 muestra ejemplos representativos de las respuestas observadas: en
el lado izquierdo (A, C, E, G, ) se presentan cepas con resultados negativos (sin
formacién de halos ni cambio de color), mientras que en el lado derecho (B, D,
F, H, ]J) se observan respuestas positivas, caracterizadas por halos claros vy
cambios de coloracion en el medio, indicadores de actividad enzimatica o
solubilizadora.
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Figura 5. Respuestas de algunas cepas a la solubilizacion de fésforo y actividades
enzimaticas (celulasa, lacasas, manganeso peroxidasa MnP y Lignina peroxidasa
(LiP) En el lado izquierdo (A, C, E, G, I) se observan las respuestas negativas,
mientras que en el lado derecho (B, D, F, H, J) las respuestas positivas. Las claves
de los nombres de cepas se reportan en el listado de la Tabla 1.

Las cepas con actividad fosfato solubilizadora reportadas en este trabajo
constituyen una base sélida para futuras investigaciones enfocadas en evaluar
su eficacia tanto /n vitrocomo /n vivo con plantas de café de distintas variedades.
Estudios previos han demostrado que la aplicacion de hongos solubilizadores
de fosforo puede mejorar significativamente la disponibilidad de este nutriente
y el crecimiento vegetal en condiciones controladas e incluso en campo. Por
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ejemplo, Perea et al. [30] reportaron aumentos en el contenido de fésforo y
biomasa vegetal en plantas de café cultivadas en invernadero. Asimismo, Arias
et al. [27] documentaron que la aplicacién de Penicillium brevicompactum en
cafetales de la variedad Costa Rica increment¢ la productividad en condiciones
de campo.

Por otro lado, las enzimas ligninoliticas han sido ampliamente estudiadas en
hongos macroscépicos, particularmente en basidiomicetos productores de
podredumbre blanca [31; 32]. Estas especies son reconocidas por producir
peroxidasas capaces de degradar lignina. No obstante, el conocimiento sobre la
produccion de enzimas ligninoliticas en hongos filamentosos sigue siendo
limitado. Algunas investigaciones han demostrado que géneros como
Aspergillusy Penicillium poseen sistemas enzimaticos extracelulares versatiles,
capaces de degradar polimeros irregulares como la lignina mediante lacasas,
MnP y LiP [33].

En el presente estudio, destacaron los géneros Aspergillus, Epicoccum,
Fusarium, Penicillium y Trichoderma por su capacidad para producir
peroxidasas. Estos hongos, presentes en la rizésfera cafetalera, contribuyen
directamente al reciclaje de nutrientes, al participar en procesos de
descomposicién organica. Ademas, se ha propuesto que Fusariumy Penicillium
podrian desempefiar un rol activo en los ciclos del carbono, nitrogeno, fosforo
y azufre [34].

Numerosos estudios respaldan la contribucién de los hongos del suelo a la
degradacién de residuos de cosecha, mejora de la estructura edafica y dinamica
de nutrientes [35-38]. Asimismo, las enzimas ligninoliticas han mostrado
eficacia en la degradacién de plaguicidas de distinta naturaleza quimica, como
triazinas, organoclorados y organofosforados [39-42]. Por tanto, las cepas
lignino-celuloliticas identificadas en este trabajo podrian emplearse no solo
para acelerar procesos de compostaje y produccion de enmiendas organicas,
sino también en programas de biorremediacién orientados a la recuperacion de
suelos contaminados.

En este sentido, la versatilidad funcional observada en cepas como Fusarium sp.
A9, Cladosporium sp. A18 y Fusarium sp. A28 —en términos tanto de
solubilizacién de fésforo como de produccién de multiples enzimas— ofrece un
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gran potencial para desarrollar bioinoculantes destinados a mejorar la nutricién
vegetal y mitigar el uso de fertilizantes quimicos de baja eficiencia y alto impacto
ambiental. Ademas, estas cepas representan una alternativa promisoria en
estrategias de biorremediacién, especialmente para suelos afectados por
hidrocarburos o agroquimicos. Su capacidad para producir enzimas con alta
especificidad y poder oxidativo sugiere su participacion en la transformacion o
mineralizaciéon de compuestos téxicos y recalcitrantes, contribuyendo a la
restauracion de ecosistemas alterados.

En consecuencia, resulta imperativo continuar con la exploracion sistematica de
la micobiota edafica nativa, con el fin de identificar cepas funcionalmente
versatiles que puedan ser integradas en la formulaciéon de bioinsumos y en el
disefio de estrategias sostenibles de manejo del cultivo de café.

Conclusiéon

Los resultados de esta investigacion evidencian el alto potencial biotecnolégico
de los hongos aislados de la rizosfera de tres variedades de Coffea arabica
(Anacafé, Costa Rica y Marsellesa), ya que un porcentaje significativo de las
cepas present6 actividad fosfato solubilizadora, mientras que otras mostraron
capacidad para producir enzimas implicadas en la degradacién de compuestos
lignoceluldsicos. En particular, las cepas Fusarium sp. A9, Cladosporium sp. A18
y Fusarium sp. A28 destacaron por exhibir multiples actividades enzimaticas, lo
que las convierte en candidatas prometedoras para el desarrollo de
bioinoculantes multifuncionales.

Estas cepas podrian ser empleadas en formulaciones destinadas a mejorar la
disponibilidad de fosforo en sistemas cafetaleros, contribuyendo a reducir la
dependencia de fertilizantes quimicos y fomentando practicas agricolas mas
sostenibles. Asimismo, su capacidad para producir enzimas ligninoliticas amplia
sus posibles aplicaciones en procesos de biorremediacion, tales como la
degradaciéon de residuos agricolas, la aceleracion del compostaje y la
recuperaciéon de suelos contaminados por agroquimicos.

El aprovechamiento de cepas fungicas nativas representa una estrategia clave
para avanzar hacia un manejo agroecologico y ambientalmente responsable en
la caficultura. No obstante, para consolidar su aplicacién a escala productiva, se

@ ®S9O Articulo Original

BY NC SA

73



Microorganismos benéficos, saprofitos y patégenos. Un bosquejo de lo que sabemos
Perea-Rojas et al., 2025. MBSP3:58-80

requieren estudios adicionales que incluyan evaluaciones cuantitativas y
funcionales bajo condiciones de campo, asi como el analisis de su persistencia,
colonizacién del suelo y efectos a largo plazo sobre la salud del cultivo y la
productividad.

Paralelamente, resulta fundamental realizar una identificacién taxonomica
precisa de las cepas con potencial biotecnolégico. En este estudio, dos de las
cepas destacadas pertenecen al género Fusarium, el cual incluye tanto especies
benéficas como fitopatdgenas. Por ello, se recomienda complementar los
analisis morfolégicos con herramientas moleculares para determinar con
exactitud la identidad de las cepas y asegurar su uso seguro en aplicaciones
agricolas.

Estas lineas futuras de investigacion son esenciales para validar
experimentalmente el potencial funcional de los hongos edaficos benéficos y
para facilitar su integracion en estrategias de manejo sustentable, asi como su
transferencia tecnoldgica a productores y sistemas agricolas locales.
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