
BioNatura Publishing Consortium (BIPC) © Clinical Biotec S.L. – Madrid, Spain 

Caracterización microbiana y fisicoquímica de suelos cafetaleros de baja altitud (Coffea canephora) en 
Panamá: potencial biotecnológico de la microbiota nativa 

Microbial and Physicochemical Characterization of Lowland Coffee Soils (Coffea canephora) in Panama: 
Biotechnological Potential of Native Microbiota 

Gabriel Ávila 1, Ashlee García 1, Michelle Aguirre 1, Alexis De La Cruz 1, Marcos Riquelme 1.2 

¹ Universidad de Panamá, Centro Regional Universitario de Azuero, Facultad de Ciencias 
Naturales, Exactas y Tecnología, Chitré, Panamá. 

² Fundación CODESA, Dirección Ejecutiva, Ciudad de Panamá, Panamá. 
 gabriel.avila01@up.ac.pa, ashlee.garcia@up.ac.pa, michelle.aguirre@up.ac.pa, 

alexis.delacruz@up.ac.pa, direccionejecutiva@fundacioncodesa.org 
* Autor de correspondencia: gabrielavila2508@gmail.com

El presente estudio evaluó las propiedades fisicoquímicas y la microbiota nativa de suelos cafetaleros de baja 
altitud en la región de Los Santos, Panamá, con el objetivo de identificar microorganismos con potencial 
biotecnológico para el manejo sostenible del cultivo de Coffea canephora. Se tomaron muestras en cuatro 
fincas, determinándose el pH, la conductividad eléctrica, la respiración basal y la densidad microbiana 
(UFC/g). Los resultados mostraron suelos predominantemente ácidos (pH 4.5–6.9), con una correlación 
positiva entre el pH y la densidad microbiana (r = 0.778). Las levaduras representaron entre el 80% y el 95% 
de la microbiota, seguidas por los hongos filamentosos (5–20%). Los géneros más frecuentes fueron 
Aspergillus, Penicillium, Pseudomonas, Candida y Saccharomyces, asociados a procesos de solubilización de 
nutrientes, fijación de nitrógeno y biocontrol. Se concluye que la microbiota autóctona constituye un recurso 
biotecnológico clave para la restauración edáfica y la sostenibilidad del café de bajura en Panamá. 
Palabras clave: microbiota edáfica, Coffea canephora, fertilidad del suelo, levaduras, Pseudomonas, 
biotecnología agrícola. 

 ABSTRACT 
This study assessed the physicochemical properties and native microbiota of lowland coffee soils in the Los 
Santos region, Panama, aiming to identify microorganisms with biotechnological potential for sustainable 
management of Coffea canephora cultivation. Soil samples were collected from four farms, and pH, electrical 
conductivity, basal respiration, and microbial density (CFU/g) were measured. The soils were predominantly 
acidic (pH 4.5–6.9) and showed a positive correlation between pH and microbial density (r = 0.778). Yeasts 
accounted for 80–95% of the microbiota, followed by filamentous fungi (5–20%). The most frequent genera 
were Aspergillus, Penicillium, Pseudomonas, Candida, and Saccharomyces, associated with nutrient 
solubilization, nitrogen fixation, and biocontrol. The native microbiota constitutes a key biotechnological 
resource for soil restoration and sustainable coffee production in Panama. 
Keywords: soil microbiota, Coffea canephora, soil fertility, yeasts, Pseudomonas, agricultural biotechnology. 
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La microbiota del suelo desempeña un papel determinante en la productividad agrícola y en el equilibrio de 
los ecosistemas edáficos, actuando en procesos esenciales como la descomposición de la materia orgánica, la 
mineralización y solubilización de nutrientes, y la promoción del crecimiento vegetal¹². En cultivos tropicales, 
como el café (Coffea spp.), la interacción entre las comunidades microbianas y los factores fisicoquímicos del 
suelo define la disponibilidad de nutrientes, la tolerancia al estrés y la resiliencia del agroecosistema³. 
La fertilidad del suelo se encuentra estrechamente relacionada con la diversidad funcional de su microbiota, 
que incluye bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), hongos micorrícicos y levaduras con 
capacidad de solubilizar fósforo o de fijar nitrógeno⁴,⁵. En suelos degradados o ácidos, la alteración de estos 
equilibrios puede limitar la biodisponibilidad de macronutrientes como N, P y K, lo que reduce el rendimiento 
de los cultivos⁶. En este contexto, la caracterización de la microbiota nativa representa una herramienta 
fundamental para el desarrollo de bioinsumos locales sostenibles, capaces de reemplazar parcial o totalmente 
el uso de fertilizantes químicos y de restaurar la calidad biológica del suelo⁷,⁸. 

La región de Azuero, en Panamá, se caracteriza por suelos con acidez elevada y baja fertilidad, producto del uso intensivo y el manejo 
inadecuado del recurso edáfico⁹. Estos factores limitan la productividad del café de bajura (Coffea canephora), 
una especie de creciente importancia económica para el país y de alto potencial en programas de adaptación 
climática¹⁰¹¹. Investigaciones recientes en América Latina resaltan que los consorcios microbianos autóctonos 
presentan mayor eficacia y adaptabilidad que las cepas exógenas al promover la salud del suelo y la resiliencia 
frente al cambio climático¹²–¹⁴. 
El aprovechamiento biotecnológico de la microbiota edáfica, especialmente en zonas tropicales, se alinea con 
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, particularmente el ODS 2 (Hambre 
Cero), el ODS 12 (Producción y consumo responsables) y el ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres), al 
fomentar sistemas agrícolas sostenibles, reducir la dependencia de agroquímicos y conservar la biodiversidad 
microbiana¹⁵. 
En este marco, la presente investigación planteó como hipótesis que los suelos cafetaleros de tierras bajas en 
la región de Los Santos albergan una microbiota nativa con potencial biotecnológico para mejorar la fertilidad 
y la sostenibilidad del cultivo. Por ello, su objetivo fue aislar, caracterizar y correlacionar la composición 
microbiana y las propiedades fisicoquímicas del suelo, identificando microorganismos con valor funcional 
para estrategias de restauración y manejo sostenible de Coffea canephora. 

 

 
Diseño de investigación 
Se empleó un diseño experimental, descriptivo y comparativo, con el objetivo de aislar y caracterizar la 
microbiota con potencial biotecnológico presente en suelos cafetaleros de baja altitud en la región de Los 
Santos, Panamá. Se seleccionaron cuatro fincas productoras de Coffea canephora distribuidas en dos distritos 
(Las Tablas y Macaracas), en los que se compararon parámetros fisicoquímicos y microbiológicos entre 
localidades. 
 
Sitio de estudio 
Las fincas seleccionadas pertenecen a la Asociación de Productores de Café de Los Santos (APROCALSA). 
En el distrito de Las Tablas se ubicaron las fincas 1 y 2 en el corregimiento de Bayano, georreferenciadas 
mediante GPS: 

• Finca 1: 7°38'55.06"N, 80°24'49.59"O; 810 m s. n. m. 
• Finca 2: 7°38'38"N, 80°24'27"O; 543 m s. n. m. 

En el distrito de Macaracas se situaron las fincas 3 y 4 en el corregimiento de Bajos de Güera: 
• Finca 3: 7°34'04.82"N, 80°39'52.69"O; 306 m s. n. m. 
• Finca 4: 7°34'04.04"N, 80°39'54.25"O; 307 m s. n. m. 

 
INTRODUCCIÓN 

 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
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Los predios se localizan sobre formaciones volcánicas de origen basáltico con influencia de flujos aluviales. 
Todas las fincas presentan cobertura vegetal de sombra y uso agrícola continuo de más de cinco años. 
 

 
 
 
Localización de las cuatro fincas de Coffea canephora incluidas en el estudio: Finca 1 y Finca 2 (corregimiento 
de Bayano, distrito de Las Tablas) y Finca 3 y Finca 4 (corregimiento de Bajos de Güera, distrito de 
Macaracas). Las coordenadas geográficas se obtuvieron mediante GPS de campo (modelo Garmin eTrex 20x). 
El mapa base se elaboró a partir de datos geoespaciales del Instituto Geográfico Nacional “Tommy Guardia” 
(IGNTG) y del repositorio Geodata de la University of Texas, Austin (2021). Escala 1:100.000. 
 
 
Colecta de muestras 
En cada finca se delimitaron áreas representativas de 24 m², considerando las partes alta y baja del terreno. 
Las muestras se tomaron mediante un recorrido en zigzag, obteniendo cuatro submuestras por zona, a una 
profundidad de 50 cm —zona activa de las raíces de Coffea canephora. Las submuestras se homogenizaron 
para conformar una muestra compuesta por finca (~1 kg), la cual se colocó en bolsas estériles rotuladas y se 
transportó a 4 °C hasta el laboratorio para su análisis¹⁶,¹⁷. 
 
Cultivo, aislamiento y conservación de microorganismos 
Se tomaron 10 g de suelo y se diluyeron en 90 mL de agua destilada estéril. La suspensión se agitó y se 
realizaron diluciones seriadas (1:10, 1:100, 1:1000). A partir de la última dilución (10⁻³), se inoculó 1 mL en 
placas con los medios de cultivo: agar de papa dextrosa (PDA), agar tripticasa de soya (TSA), agar cetrimide 
y agar Chromocult, utilizando la técnica de esparcido en superficie¹⁸. 
Las placas se incubaron a 37 °C durante 72 h, incluyendo controles negativos. Las colonias desarrolladas se 
subcultivaron hasta obtener cepas puras. Para su conservación, se tomaron bloques de agar con colonias puras, 
los cuales se suspendieron en tubos Eppendorf con agua destilada estéril, según la técnica modificada de 
Castellani¹⁹. 
 
 

Figura 1. Mapa de los sitios de muestreo en 
suelos cafetaleros de la región de Los Santos, 
Panamá. 
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Cuantificación microbiana 
El número de unidades formadoras de colonias (UFC/g) se calculó en el medio no selectivo TSA, promediando 
los conteos de cuatro cuadros de 1 cm² y multiplicando el promedio por el área del plato (57 cm²). Los 
resultados se expresaron como UFC/g, aplicando el factor de dilución correspondiente según el método de 
vaciado en superficie²⁰. 
 
Caracterización macroscópica y microscópica 
Las colonias puras se examinaron con estereoscopio para registrar la textura, el color, la forma, el margen y 
la elevación²¹. La observación microscópica se realizó mediante la técnica de “tape” teñida con azul de 
algodón, utilizando aumento de 40x²². La identificación preliminar de hongos y levaduras se basó en claves 
taxonómicas del Atlas of Soil and Seed Fungi y del Atlas of Clinical Fungi²³,²⁴. 
 
Determinación de parámetros fisicoquímicos del suelo 
El pH y la conductividad eléctrica se determinaron conforme a las normas internacionales ISO 10390:2021 e 
ISO 11265:2020²⁵. Para ello, se pesaron 20 g de suelo, se mezclaron con 100 mL de agua destilada y se 
agitaron durante 30 min; luego se filtraron y se midieron los parámetros con una sonda multiparamétrica 
HANNA. 
Los macronutrientes (N, P, K) se determinaron con un kit colorimétrico Soil Testing Kit (Farmtek®), 
siguiendo la metodología comparativa del fabricante²⁶. 
 
Medición de la actividad respiratoria del suelo 
La respiración basal, indicador de actividad microbiana, se evaluó mediante la captura del CO₂ liberado por 
50 g de suelo incubado durante siete días a temperatura ambiente, en presencia de un tubo con 10 mL de 
NaOH 1 N. Posteriormente se adicionaron 5 mL de BaCl₂ y unas gotas de fenolftaleína, valorándose con HCl 
0.5 M hasta el viraje de color²⁷. La producción de CO₂ (mg CO₂ g⁻¹ día⁻¹) se calculó según la ecuación de 
Anderson²⁸. 

𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶₂ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =  
(𝐵𝐵 −  𝑆𝑆)  ×  𝑀𝑀 ×  6

𝐺𝐺 ×  𝑇𝑇
 

Donde: B = volumen de HCl en el control; S = volumen de HCl empleado en la valoración; M = molaridad 
de HCl; G = masa de suelo (g); T = tiempo de incubación (días) 12,26.  
 
 
Análisis estadístico 
Los análisis se realizaron con Microsoft Excel 2021 y se verificaron en R 4.3.0 para verificar la consistencia 
estadística básica. La relación entre parámetros físicos, químicos y biológicos se evaluó mediante el 
coeficiente de correlación de Pearson (r), considerando significancia de tendencia cuando r ≥ 0.70²⁹. También 
se emplearon cuadros comparativos para mostrar variaciones en parámetros como el pH, la conductividad 
eléctrica y la respiración basal. Las comparaciones se realizaron de forma visual y cualitativa, observando 
patrones entre fincas. Asimismo, se describieron tendencias generales en la distribución de los géneros 
fúngicos predominantes y su relación con las propiedades del suelo. 
 
 
 
 
 
El análisis integral de los suelos cafetaleros permitió evaluar tanto las características fisicoquímicas como la 
actividad microbiana en cuatro fincas representativas de la región de Los Santos, Panamá. Los parámetros 
considerados incluyeron pH, conductividad eléctrica, respiración basal, densidad microbiana (UFC/g), 
presencia de coliformes y distribución de los principales grupos microbianos. Estos indicadores proporcionan 
una visión general del estado de fertilidad y de la calidad biológica de los suelos asociados al cultivo de Coffea 
canephora, lo que permite reconocer posibles limitaciones en su funcionalidad ecológica y productiva. 
 
Parámetros fisicoquímicos del suelo 

 
RESULTADOS 

 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?qXQ5Pd
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Los valores medios de pH y conductividad mostraron variaciones entre fincas (Tabla 1), con suelos 
predominantemente ácidos (pH < 7). El pH osciló entre 4.56 y 6.89, mientras que la conductividad eléctrica 
se mantuvo entre 116.2 y 439 µS·cm⁻¹. La respiración basal, indicador de actividad microbiana, varió de 10.97 
a 22.29 mg CO₂·g⁻¹·día⁻¹, con la mayor tasa observada en la Finca 2. 
 

Finca pH Conductividad 
(µS·cm⁻¹) 

Respiración basal (mg CO₂·g⁻¹·día⁻¹) 

1 5.76 116.2 14.057 
2 4.56 223 22.285 
3 6.39 155 15.942 
4 6.89 439 10.971 

Nota: Los valores corresponden al promedio de tres réplicas por finca. 
Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos de suelos cafetaleros de la región de Los Santos (Panamá). 
 
 
Correlación entre pH y densidad microbiana 
Los resultados evidenciaron una correlación positiva (r = 0.778) entre el pH del suelo y la densidad microbiana 
expresada en log₁₀ (UFC/g). Los suelos menos ácidos (pH 6.3–6.9) presentaron un mayor número de 
microorganismos cultivables, mientras que los más ácidos (pH 4.5–5.0) mostraron una reducción significativa 
de la biomasa microbiana activa (Figura 2). 
 

 
 
Figura 2. Correlación entre pH y densidad microbiana (log₁₀ UFC/g) en suelos cafetaleros de la región de Los Santos, 
Panamá. 
 
Composición microbiana y géneros predominantes 
Los recuentos microbianos variaron entre fincas, con valores de 5.10 a 6.28 log UFC/g (Tabla 2). Se detectó 
la presencia de coliformes en todas las muestras, aunque en bajas concentraciones (3–36 NMP/g). Los géneros 
predominantes identificados fueron Penicillium, Aspergillus, Pseudomonas y Fusarium, todos asociados a 
procesos de solubilización de nutrientes y biocontrol. 
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Finca UFC log (UFC/g) Coliformes (NMP/g) Géneros predominantes 
1 5.10 36 Penicillium spp., Aspergillus spp. 
2 5.28 5 Pseudomonas spp. 
3 6.28 3 Penicillium spp., Fusarium spp. 
4 6.23 6 Aspergillus spp. 

Nota: UFC/g cuantificadas en agar TSA; identificación preliminar mediante claves taxonómicas estándar. 
Tabla 2. Densidad microbiana y géneros predominantes en suelos cafetaleros 
 
Actividad biológica y disponibilidad de nutrientes 
Los valores combinados de pH, densidad microbiana y contenido de macronutrientes (N, P y K) se muestran 
en la Tabla 3. En todas las fincas, los niveles de N, P y K se calificaron como “bajos” según la prueba 
colorimétrica Soil Testing Kit (Farmtek®). Se observó una tendencia a mayor número de UFC en suelos con 
pH cercano a la neutralidad (Fincas 3 y 4). Estos resultados sugieren que el aumento del pH podría favorecer 
la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes esenciales. 
 
 

Finca pH UFC 
(×10³/g) 

Coliformes 
(UFC/g) 

Levaduras 
(%) 

Hongos 
filamentosos 
(%) 

N P K 

1 5.76 1.28×10⁵ 5 80 20 Bajo Bajo Bajo 
2 4.56 1.94×10⁵ 36 85 15 Bajo Bajo Bajo 
3 6.39 1.938×10⁶ 19 90 10 Bajo Bajo Bajo 
4 6.89 1.710×10⁶ 4 95 5 Bajo Bajo Bajo 

Nota: N, P y K determinados mediante la prueba colorimétrica del Soil Testing Kit (Farmtek®). 
Tabla 3. Relación entre el pH, la densidad microbiana y el contenido de macronutrientes (N, P, K) en suelos de Coffea 
canephora. 
 
Distribución de grupos microbianos 
El análisis de los grupos funcionales reveló que las levaduras representaron el componente dominante de la 
microbiota en todas las fincas (80–95%), seguidas por los hongos filamentosos (5–20%) (Figura 3). Este 
patrón sugiere un papel importante de las levaduras en el metabolismo del suelo y su posible participación 
como microorganismos promotores del crecimiento vegetal. 
 

 
 
Figura 3. Distribución de grupos microbianos por finca en suelos de Coffea canephora. 
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Caracterización morfológica y funcional 
La caracterización morfológica de los aislamientos evidenció la presencia de diversos morfotipos, 
predominantemente hongos filamentosos de textura aterciopelada o algodonosa, levaduras de textura cremosa 
y bacterias con colonias lisas (Tabla 4). Los análisis preliminares indican un potencial funcional relevante, 
destacándose Aspergillus spp. y Penicillium spp. como solubilizadores de fósforo y potasio, Pseudomonas 
spp. como fijadora de nitrógeno y agente de biocontrol, y Saccharomyces spp. por su contribución al ciclado 
del carbono y la agregación del suelo. 
 
 

Finca Grupo morfológico Textura o tipo 
de colonia 

Género 
identificado 

Potencial funcional 

1 Hongo filamentoso Aterciopelada Aspergillus spp. Solubilización de fósforo 
1 Levadura Cremosa Candida spp. Producción de fitohormonas 
2 Bacteria Lisa Pseudomonas 

spp. 
Fijación de nitrógeno y 

biocontrol 
3 Hongo filamentoso Algodonosa Penicillium spp. Solubilización de potasio y 

biocontrol 
4 Levadura Cremosa Saccharomyces 

spp. 
Ciclado de carbono y agregación 

del suelo 
Nota: Caracterización basada en observaciones morfológicas y literatura especializada (Watanabe 2010; De Hoog 2000). 
Tabla 4. Caracterización morfológica y funcional preliminar de microorganismos aislados de suelos de Coffea canephora. 
 
 
Síntesis general de hallazgos 
En conjunto, los resultados confirman que los suelos cafetaleros de bajura presentan una microbiota activa, 
dominada por levaduras y hongos filamentosos, pero con baja diversidad bacteriana. Las correlaciones 
observadas entre el pH, los UFC y la respiración basal sugieren que la acidez es un factor limitante clave de 
la fertilidad biológica. El manejo sostenible del pH, junto con la incorporación de consorcios microbianos 
nativos, puede favorecer la restauración edáfica y la productividad del cultivo. 
 

Género identificado Tipo de 
microorganismo 

Función principal Aplicación potencial Referencias 
clave 

Pseudomonas spp. Bacteria Fijación de N, biocontrol Biofertilizante, bioprotector 1, 42–44 
Aspergillus spp. Hongo 

filamentoso 
Solubilización de fósforo Biofertilizante, restauración 

edáfica 
29, 33 

Penicillium spp. Hongo 
filamentoso 

Solubilización de potasio, 
biocontrol 

Biofertilizante, biocontrol 33, 41 

Saccharomyces spp. Levadura Ciclado de carbono, 
mejora de estructura del 
suelo 

Biomejorador de suelo 37, 39 

Candida spp. Levadura Producción de 
fitohormonas 

Promotor de crecimiento 
vegetal 

2, 38 

Nota: Los géneros fueron identificados a nivel morfológico; las funciones se asignaron según la literatura reciente sobre microbiota 
edáfica tropical y PGPR (2020–2025). 
Tabla 5. Potencial biotecnológico de los microorganismos aislados en suelos de Coffea canephora. 
 
Además, con base en la identificación preliminar y la revisión bibliográfica reciente, se estableció el potencial 
biotecnológico de los principales géneros aislados (Tabla 5). Los resultados confirman la presencia de 
microorganismos nativos con funciones agronómicas clave, como la solubilización de fósforo y potasio 
(Aspergillus, Penicillium), la fijación de nitrógeno y el biocontrol (Pseudomonas), y la producción de 
fitohormonas y el mejoramiento de la estructura del suelo (Candida, Saccharomyces). Estos hallazgos 
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sustentan la posibilidad de formular bioinoculantes autóctonos adaptados a las condiciones edáficas locales 
para mejorar la productividad y la sostenibilidad del cultivo. 
 
 
 
 
El pH del suelo constituye uno de los factores más influyentes en la dinámica microbiana y la disponibilidad 
de nutrientes. Los valores registrados (4.56–6.89) confirman que los suelos cafetaleros de la región de Los 
Santos son predominantemente ácidos, condición que puede limitar la solubilidad de macronutrientes 
esenciales como el fósforo y el potasio, y restringir la actividad microbiana benéfica²⁸,²⁹. Estudios recientes 
en suelos tropicales reportan tendencias similares, en las que la acidez reduce la mineralización de la materia 
orgánica y favorece la dominancia de hongos sobre bacterias³,¹²,¹³. 
La correlación positiva entre el pH y la densidad microbiana (r = 0.778) observada en este estudio concuerda 
con lo señalado por McGill³⁶ y Rilling et al.¹², quienes demostraron que la neutralización parcial del suelo 
incrementa la biomasa microbiana y la respiración basal. En este contexto, los suelos con pH cercano a la 
neutralidad (Fincas 3 y 4) mostraron mayor actividad biológica y respiración moderada, mientras que la Finca 
2, con pH más ácido (4.56), presentó menor diversidad y posible estrés metabólico. 
La composición microbiana evidenció una marcada predominancia de levaduras (80–95%), seguidas por 
hongos filamentosos (5–20%). Este patrón es coherente con lo reportado por Bloch et al.³⁷ y Mestre et al.³⁸, 
quienes destacan el rol de las levaduras en la producción de fitohormonas, la solubilización de fósforo y la 
mejora de la agregación del suelo. Asimismo, Valenzuela et al.³⁹–⁴¹ documentaron que las comunidades de 
levaduras edáficas contribuyen al ciclo del carbono y a la resiliencia del ecosistema frente a perturbaciones. 
Los hongos de los géneros Aspergillus y Penicillium detectados en este trabajo son reconocidos por su 
capacidad de solubilizar fósforo y potasio, respectivamente, mediante la secreción de ácidos orgánicos y 
enzimas fosfatasas³³. Esta función es esencial en suelos de baja fertilidad, ya que mejora la disponibilidad de 
nutrientes para las raíces de Coffea canephora. Además, su coexistencia con bacterias del género 
Pseudomonas sugiere interacciones sinérgicas en la rizosfera, lo que refuerza los procesos de mineralización 
y biocontrol⁴²–⁴⁴. 
El aislamiento de Pseudomonas spp. es particularmente relevante, dado su papel en la fijación de nitrógeno, 
la producción de sideróforos y la liberación de compuestos antifúngicos¹,⁷,⁴². La presencia simultánea de 
Pseudomonas, Aspergillus y Penicillium refleja un ecosistema microbiano funcionalmente equilibrado, donde 
las bacterias y los hongos cooperan en la disponibilidad de nutrientes y en la protección de las plantas contra 
patógenos del suelo. 
La actividad respiratoria del suelo (10.97–22.29 mg CO₂·g⁻¹·día⁻¹) confirma una microbiota metabólicamente 
activa, comparable con la reportada en suelos tropicales de Brasil y Colombia bajo manejo sostenible¹²,¹³. Los 
valores más altos de respiración, observados en suelos más ácidos, podrían asociarse con un aumento del 
metabolismo oxidativo inducido por estrés⁴⁵. 
En conjunto, estos resultados demuestran que la acidez del suelo y la disponibilidad de nutrientes son factores 
determinantes de la estructura y la funcionalidad de la microbiota nativa de Coffea canephora. La aplicación 
de estrategias de encalado controlado, la biofertilización con consorcios nativos y la reducción del uso de 
agroquímicos pueden mejorar la salud edáfica, aumentar la eficiencia en el uso de nutrientes y reducir la 
dependencia de fertilizantes sintéticos⁷,⁸,¹⁴. 
Desde la perspectiva de la sostenibilidad, este estudio contribuye directamente a los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS 2, 12 y 15)¹⁵ al promover prácticas agrícolas resilientes y la conservación de la biodiversidad 
microbiana. La evidencia obtenida respalda el uso potencial de Pseudomonas, Penicillium, Aspergillus, 
Candida y Saccharomyces como microorganismos funcionales de interés biotecnológico, capaces de 
integrarse en programas de restauración de suelos y de manejo ecológico del cultivo de café en Panamá y en 
regiones tropicales similares. 
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Los suelos cafetaleros de tierras bajas en la región de Los Santos presentan características fisicoquímicas 
marcadas por una acidez moderada a alta y por deficiencias generalizadas de macronutrientes (N, P y K). Sin 
embargo, mantienen una microbiota nativa activa, dominada por levaduras y hongos filamentosos con 
funciones ecológicas esenciales. 

La correlación positiva entre el pH y la densidad microbiana confirma que la acidez es un factor limitante de 
la fertilidad biológica, mientras que los suelos con pH cercano a la neutralidad presentan mayor biomasa 
microbiana y una respiración basal equilibrada. Los géneros Pseudomonas, Aspergillus y Penicillium 
desempeñaron un papel clave en la solubilización de nutrientes y en el biocontrol de patógenos, mientras que 
Candida y Saccharomyces destacan por su contribución al ciclo del carbono y a la producción de fitohormonas. 

Estos hallazgos evidencian que la microbiota autóctona constituye un recurso biotecnológico valioso para la 
restauración edáfica y la producción sostenible de Coffea canephora. La integración de consorcios 
microbianos nativos en prácticas de biofertilización y manejo del pH puede mejorar la salud del suelo, reducir 
la dependencia de agroquímicos y aumentar la resiliencia del cultivo frente al cambio climático. 

En síntesis, la caracterización microbiana y fisicoquímica realizada en este estudio proporciona una base 
científica sólida para el desarrollo de bioinsumos locales y estrategias de agricultura regenerativa, en 
consonancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 2, 12 y 15), y contribuye a la sostenibilidad 
ambiental y productiva del café en Panamá y en otras regiones tropicales. 
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