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Comunidades y diversidad biolégica en sistemas agricolas y agroforestales

Introduccion

El microbioma edafico es un componente esencial en la dindmica de los
agroecosistemas, desempefiando roles fundamentales en la fertilidad del
suelo, la sanidad vegetal y la productividad agricola (Dubey et al. 2019). La
importancia del microbioma y su diversidad biolégica en sistemas agricolas
y agroforestales reside en las funciones esenciales que sustenta, como la
solubilizacion de nutrientes, descontaminacion, desalinizacion, estabilizacion
de la estructura, fijaciéon biologica de nitrégeno, transporte y absorcién
de nutrientes, y control biolégico de patdgenos, entre otros, generando
beneficios ecosistémicos y agrondémicos fundamentales (Hermans et al.
2023; Shah et al. 2022). La biotecnologia en reconocimiento de este potencial
ha impulsado el aprovechamiento de la diversidad microbiana, como una
alternativa innovadora a las précticas de manejo agricolas convencionales,
consoliddndose como un campo de estudio prometedor y necesario para
abordar desafios actuales como la degradacién del suelo, el cambio climético
y las enfermedades en sistemas agricolas, contribuyendo a la sostenibilidad,
resiliencia y eficiencia de los sistemas agricolas y agroforestales (Bakker &
Berendsen, 2022; Jansson et al. 2023).

Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal (PGPMs por
sus siglas en inglés) tienen diversos mecanismos de accién tales como la
solubilizacién de fosfatos, fijacién de nitrogeno y degradacion de la materia
orgénica, lo que contribuye a la liberacién de micronutrientes y una mejora
en la nutricién de las plantas (Taheri et al. 2025). Gracias a estas capacidades,
estos microorganismos pueden utilizarse para suplir o complementar los
procesos de fertilizacion quimica tradicional que generan a largo plazo un
deterioro en la calidad del suelo, por lo que constituyen una herramienta
clave para estimular el crecimiento vegetal; actuando a través de mecanismos
directos, como la liberaciéon de hormonas y enzimas, e indirectos, como la
resistencia a estrés abiotico y el control biologico de patégenos (De Souza et
al. 2015; Hanif et al. 2024).

Por su parte, los Hongos de Micorriza Arbuscular (HMA) destacan por
su eficiencia en la adquisicién y transporte de mdltiples nutrientes escasos
en la rizosfera, especialmente fésforo, y permitir una alta adaptabilidad a
condiciones de estrés como suelos salinos (Taheri et al. 2025). Su presencia es
vital en la comunidad microbiana del suelo, ya que son un componente clave
para garantizar la nutricion vegetal.
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Por otro lado, el desarrollo de la actividad microbiana y la biomasa edéfica
son considerados como factores clave al momento de evaluar caracteristicas
como la calidad y la salud del suelo, ya que pueden condicionar factores como
la regulacion de los ciclos biogeoquimicos (mineralizacion del f6sforo, fijacion
y transformacién de carbono y nitrégeno) y la promocién del crecimiento
vegetal a nivel de la rizosfera, que pueden ser cruciales para el aumento de la
productividad y la reduccion de la fertilizacion quimica tradicional (Volpiano
et al. 2022).

Sin embargo, la presencia, diversidad y funcionalidad de los micro-
organismos en los sistemas agricolas y agroforestales dependen de diversos
factores como el clima, la topografia, el tipo y diversidad vegetal, las practicas
de manejo como la labranza, la adicién de enmiendas, y el uso de fertilizantes
y pesticidas (Beule et al. 2022; Camelo et al. 2021; Nahon et al. 2024). La
compleja interaccion de estos factores determina la composicion, abundancia
y actividad del microbioma edafico y, por ende la salud y productividad de los
sistemas agricolas y agroforestales. Por ejemplo, en los sistemas agroforestales
(SAF), conocidos sistemas de produccién integrado entre cultivos y especies
forestales, hay condiciones microclimaticas favorables y una mayor cantidad
de materia orgénica, que crean nichos diversos para los microorganismos,
promoviendo un suelo mas saludable y biodiverso (Camelo et al. 2021; Nahon
et al. 2024).

A pesar del amplio reconocimiento de la importancia y rol de los
microorganismos, el uso intensivo de practicas agricola, la expansién de los
monocultivos y el uso indiscriminado de fertilizantes y pesticidas representan
una amenaza para la salud del suelo y disminuyen la accién benéfica de la
microbiota edéafica (Belete & Yadete, 2023; Vahter et al. 2022). Esta situacion
reduce el potencial del suelo como una valiosa fuente de recursos genéticos,
limitando la posibilidad de recuperar aquellos microrganismos con un alto
potencial biotecnoldgico, aunado a su posible uso como indicadores de calidad
del suelo (Belete & Yadete, 2023; Thiele-Bruhn et al. 2012; Vahter et al. 2022).
Por lo tanto, aunque en la actualidad no se conozcan todos los usos especificos
de la biodiversidad asociada a los sistemas agricolas, su conservacién es
crucial ante la posibilidad de futuros descubrimientos y aplicaciones.

En este contexto, el presente capitulo de cierre expone una sintesis
funcional de los hallazgos obtenidos a través de cuatro estudios de caso
centrados en los cultivos de cacao (Theobroma cacao), cebolla (Allium cepa),
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aguacate (Persea americana) y Gmelina arborea, explorando su perspectiva
microbiolégica en la sostenibilidad. A lo largo del libro, se ha destacado la
relevancia de implementar estrategias basadas en la diversidad microbiana
para mejorar la salud del suelo, la calidad edéfica y la productividad. Los
estudios presentados subrayan el potencial de estas practicas para construir
modelos predictivos y promover sistemas agricolas mas resilientes a largo
plazo. Adicionalmente, no solo recoge estos hallazgos, sino que también
sefala las futuras direcciones de investigacién destacando la importancia de
considerar la diversidad microbiana en la agricultura sostenible mediante el
desarrollo de bioinsumos.

En el primer capitulo se abord¢ el uso de las poblaciones microbianas como
un indicador de calidad del suelo y su asociacién con patrones de diversidad
vegetal y analitos fisicoquimicos edaficos, encontrando que la diversidad
vegetal puede estar asociada a los diferentes grupos funcionales cultivables;
estos a su vez, podrian relacionarse con algunas condiciones fisicoquimicas
que podrian interpretarse como indicadores de la salud edafica para los
cultivos de cacao. Las bacterias fijadoras de nitrégeno fueron particularmente
relevantes en los sistemas agroforestales de cacao, donde su presencia fue
mas destacada en contextos de alta biodiversidad. Estos microorganismos son
capaces de incorporar nitrégeno atmosférico al suelo en formas asimilables
para las plantas, promoviendo la fertilidad y la sostenibilidad de los sistemas
agricolas sin depender de fertilizantes nitrogenados sintéticos (Kuypers et al.
2018; Xu & Wang, 2023). Ademas, los sistemas con alta biodiversidad arbérea
presentaron una mayor abundancia de bacterias solubilizadoras, lo cual se
asocia con una mejora en la disponibilidad de nutrientes esenciales como

nitrégeno, fésforo y carbono organico (Alori et al. 2017; Moreno et al. 2018).

Del segundo capitulo se resalta el uso de los HMA como indicadores de
calidad de suelos gracias a la interaccion de estas poblaciones con parametros
fisicoquimicos edaficos. Aqui se pudo observar que existieron grupos de
HMA conservados entre las fincas que, por las condiciones a las que se
ven expuestas, podrian generar mayores umbrales de resistencia, colonizar
ambientes de alta intensidad agricola y promover el crecimiento vegetal de
forma especifica, generando un reservorio ecolégico de microorganismos
que podrian utilizarse a futuro como bioinoculantes en suelos degradados.
Los HMA mejoran la absorcion de fésforo, estabilizan la estructura del suelo
y aumentan la resiliencia del cultivo frente a factores bidticos y abidticos
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(Piliarova et al. 2019). En esta seccion se encontré que la salud del suelo
influye mds en la composicion de especies de HMA que en su riqueza, y
que estos hongos pueden persistir incluso en condiciones edaficas adversas,
proporcionando una herramienta clave en la restauracién funcional del suelo.

En cuanto al tercer capitulo, se proporcioné una perspectiva biotecnolégica
del procedimiento de bioprospeccién encaminado hacia la busqueda de
microorganismos nativos, encontrados en cultivos de aguacate, que pueden
ejercer un efecto bicontrolador frente a patégenos asociados al cultivo, ademas
la estrategia propuso una interesante metodologia para recolectar e identificar
microorganismos asociados a diferentes nichos vegetales, que podrian
adaptarse de una manera mas adecuada durante su aplicacién en campo,
ademas de describir el procedimiento de escalamiento y formulaciéon basado
en productos microbianos con aplicacién directa o indirecta. Los ensayos
de antagonismo in vitro y en condiciones reales de cultivo demostraron
la viabilidad técnica de prototipos de bioinsumos formulados a partir de
estas cepas. Asimismo, las investigaciones resaltaron el potencial de estos
bioproductos para ser incorporados en estrategias de manejo integrado de
cultivos, disminuyendo el uso de agroquimicos sintéticos.

Por dltimo, el cuarto capitulo describié el uso de G. arborea como un
modelo que puede utilizarse para llevar a cabo la seleccién y evaluacién de
microorganismos con potencial bioinoculante a nivel de laboratorio, vivero
y campo, generando una metodologia para analizar la interaccién de esta
planta con microrganismos solubilizadores de fosfato y graminaceas como B.
pertusa, para la promocién de sistemas agroforestales con enfoque sostenible y
agroecoldgico. Aqui se obtuvo como resultado una interaccién positiva entre
los arboles y especies herbaceas en arreglos agroforestales, mediada por el
incremento de la actividad microbiana a nivel de la rizosfera. Adicionalmente,
se obtuvo como resultado la posibilidad de generar un reemplazo de hasta el
75% de la fertilizacion quimica sin afectar los indicadores de desarrollo vegetal,
demostrando la capacidad del modelo para la evaluacién de inoculantes
microbianos con potencial biofertilizador.

A continuacién, se plantean algunas tematicas que pueden plantearse
a partir de la lectura y andlisis de los cuatro capitulos de investigacién,
sustentados desde los hallazgos planteados en este libro.
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Relacion entre la biodiversidad y funciones microbianas en
los sistemas de produccion agricola y agroforestales

Si bien el libro abordé diferentes casos de estudio, centrarse en las funciones
microbianas como eje articulador permite reafirmar que, aunque los
agroecosistemas son ecosistemas modificados para la agricultura, y su
establecimiento genera dinamicas coevolutivas que alteran la microbiota
original, favoreciendo comunidades especificas a cada sistema productivo,
los agroecosistemas también pueden ser un reservorio de biodiversidad. El
libro documenta la presencia de microorganismos con diferentes funciones
en los sistemas de produccién de cacao (Theobroma cacao), cebolla (Allium
cepa), aguacate (Persea americana) y Gmelina arborea, confirmando su potencial
para contribuir significativamente a mejorar la disponibilidad de nutrientes,
control biolégico y recuperacién de suelos degradados. Ademds, estos
microorganismos no solo contribuyen a la fertilidad del suelo, sino que
también modifican las propiedades fisicas y quimicas de este, promoviendo
un entorno mas favorable para el crecimiento vegetal (Hartmann & Six, 2023;
Mooney et al. 2024) .

La rizosfera del aguacate, por ejemplo, como nicho ecoldgico altamente
dindmico, constituye una fuente valiosa de agentes de control biolégico
(ACB), dada su riqueza microbiana y la presencia de cepas que establecen
relaciones simbidticas o antagonistas con fitopatégenos. Muchos de estos
microorganismos son capaces de producir compuestos bioactivos (antibioticos,
sideréforos, enzimas liticas, etc.) que inhiben directa o indirectamente el
crecimiento de patdgenos (Hasan et al. 2024) . Este enfoque no solo representa
una alternativa sustentable frente al uso de fungicidas sintéticos, sino que
también promueve el desarrollo de bioproductos que podrian incluirse en
programas de manejo integrado del cultivo, para ser utilizados en procesos
de bioestimulacion y restauracion de suelos.

Por su parte, Gmelina arborea, ampliamente reconocida por su valor
como especie lefiosa en plantaciones comerciales, sistemas agroforestales y
procesos de restauracion ecoldgica, en el contexto de este libro, se destaca
por su importancia como una fuente de microorganismos con capacidad
para solubilizar fosfatos en el suelo. Ademas, se plantea su uso como modelo
experimental para evaluar el efecto de dichos microorganismos en condiciones
de laboratorio, vivero y campo, asi como para estudiar su interaccién con otras
especies vegetales, particularmente pasturas del género Bothriochloa pertusa.
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Por otro lado, los cultivos de cebolla y cacao mostraron una presencia
significativa de microorganismos como HMA y bacterias mesofilas aerobias,
solubilizadoras de fésforo, fijadoras de nitrégeno, hongos y actinobacterias.
Su asociacion con diferentes condiciones fisicoquimicas de suelo, diversidad
y manejo de los cultivos permitié analizar posibles acciones dirigidas a la
conservacién de estos microorganismos y sus funciones enlos agroecosistemas.

Microorganismos edaficos y su asociacion con el manejo
de los agroecosistemas

Es fundamental reconocer que los microorganismos del suelo influyen
directa e indirectamente en la salud del suelo, de las plantas, los animales y
los seres humanos. Estos organismos cumplen un rol fundamental en el ciclo
de los nutrientes, participando en procesos clave como la fijacién biolégica
del nitrégeno y la solubilizacién de fosfatos, siendo la rizosfera un entorno
determinante para la absorcién de nutrientes, estimulando el crecimiento
vegetal y fortaleciendo las defensas naturales de las plantas (Pantigoso et
al. 2022). El suelo, como reservorio natural de diversidad microbiana, debe
conservar su salud para que estos beneficios se manifiesten y perduren; sin
embargo, la expresion de este potencial depende en gran medida del tipo de
manejo que se implemente en los cultivos (Beule et al. 2022).

Modelos productivos como el cacao (Theobroma cacao L) con un total
de 259.609 hectareas cultivadas (Fedecacao, 2025; UPRA, 2024), puede
desarrollarse en sistemas agroforestales, los cuales suelen integrarse con otras
especies vegetales que proporcionan beneficios como sombra, reduciendo el
estrés del cultivo y preservando la biodiversidad vegetal (Sudrez et al. 2021).
Estos sistemas favorecen procesos ecolégicos clave como el secuestro de
carbono, la mejora de la fertilidad del suelo y el control biolégico de plagas
(Suarez et al. 2021). Por ello, los productos provenientes de practicas agricolas
organicas y enfoques agroecoldgicos presentan una alta demanda tanto a
nivel nacional como internacional.

Mediante la caracterizacién de cultivos de cacao en la regién de Pauna,
Boyaca, asociadas a sistemas agroforestales de alta y baja diversidad arboérea,
no se observaron diferencias marcadas en los parametros fisicoquimicos
generales del suelo. No obstante, ciertos elementos como hierro, manganeso
y nitrégeno nitrico fueron mayores en cultivos asociados a alta biodiversidad
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arbérea, mientras que CIC, azufre, boro, potasio y calcio fueron superiores
en baja biodiversidad. Esto indica que, a pesar de las diferencias en la
composicién y estructura arbdrea, ambos tipos de sistemas comparten
condiciones fisicoquimicas comparables, representativas de la zona de estudio.
Por otro lado, como resultados de la exploraciéon de poblaciones microbianas
cultivables asociadas a nivel de la rizosfera, se encontré mayor abundancia
de microorganismos en los cultivos con mayor diversidad arbérea, con
excepcion de actinobacterias. Estos resultados sugieren que la biodiversidad
vegetal puede estar relacionada positivamente con la actividad microbiana
rizosférica y que caracteristicas fisicoquimicas similares entre estos tipos de
manejo, estd asociado a que ambas clases de sistemas recibieron los beneficios
de los sistemas agroforestales, independiente de su biodiversidad.

Estos resultados sugieren que pardmetros como la diversidad vegetal
y microbiolégica influyen en los componentes bidticos del sistema. Esta
influencia se traduce en beneficios para el cultivo, especialmente por el papel
funcional de ciertos grupos microbianos, como las bacterias fijadoras de
nitrégeno y las solubilizadoras de fésforo, que contribuyen a la provisiéon de
nutrientes esenciales como el nitrégeno (N) y el fésforo (P) para la planta.
A partir de este estudio, se logré establecer una relacion entre factores
bidticos y abidticos que inciden en el comportamiento y la distribucion de las
poblaciones microbianas. Comprender como estas poblaciones interacttian
con los componentes biolégicos y fisicoquimicos del suelo resulta clave para
elucidar los mecanismos que sostienen la funcionalidad del agroecosistema
cacaotero. Por lo tanto, el cultivo de cacao bajo estos sistemas biodiversos no
solo respalda practicas agricolas mas resilientes y ecoldgicas, sino que también
se convierte en un modelo clave para la transicion hacia la sostenibilidad.

Ademas del tipo de sistemas de producciéon agricola disefiados, las
practicas de cultivo tienen una incidencia directa en las poblaciones
microbianas del suelo. Los resultados de estudio en cebolla (Allium cepa),
permitieron el avance del conocimiento en este sentido. El cultivo de cebolla
en Colombia, altamente influenciada por el uso de enmiendas quimicas
durante todas las etapas fenolégicas del cultivo, desde la siembra hasta la
cosecha, que sumado a una alta presién por plagas y enfermedades (Galeano
Mendoza et al. 2018), sugiere un posible deterioro progresivo del suelo, lo
que podria derivar en una reduccién de los rendimientos y en la degradacién
de los ecosistemas agricolas.
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El capitulo No. 2 del libro, que muestra los resultados de la evaluacién de
lariqueza y composicién de HMA en 15 cultivos de cebolla de bulbo en Boyaca
- Colombia con diferente grado de deterioro edafico, analizando parametros
fisicoquimicos del suelo. Se encontr6 variabilidad entre las 23 morfoespecies
de HMA y pardmetros edéficos entre las diferentes fincas, oscilando entre
11 a 20 morfoespecies por finca. Se encontr6 exceso de algunos nutrientes y
déficit de otros, con mediana a buena Capacidad de Intercambio Catiénico y
un pH poco uniforme. Como producto de la variabilidad en salud del suelo
donde se produce la cebolla de bulbo, las comunidades de HMA esporulan de
manera diferencial, algunas especies como Acaulospora sp., Acaulospora mellea,
Funmneliformis coronatum y Glomus trufemii son constantes en su aparicién, lo
que muestra una gran resistencia de estas especies a diferentes condiciones
edaficas, mientras otras como Gigasporas sp. Glomus ambisporum, Rhizoglomus
irregulare, Glomus microcarpum, responden y esporulan como respuesta ante
uno o varios pardmetros edaficos como el pH, contenidos y proporciones
idnicas (Ca*, K*, Mg*), y/ o bajos contenidos de carbono organico y nitrégeno.

Los hongos de micorriza arbuscular (HMA) se han perfilado como
una alternativa para mejorar la salud del suelo, la calidad del bulbo y la
productividad (Chaudhary et al. 2025; Rozpadek et al. 2016). Dentro de los
resultados destacados, la salud del suelo, evaluada mediante diferentes
pardmetros fisicoquimicos en cultivos de cebolla de bulbo, mostré que se
relaciona mas con la composicion que con la riqueza de especies de HMA en
cultivos con actividad agricola intensiva. Este hallazgo sugiere que los HMA
son capaces de adaptarse a diferentes condiciones ambientales, demostrando
una versatilidad que les permite proporcionar servicios ecosistémicos
esenciales, incluso en suelos estresados. Adicionalmente, el manejo intensivo
del cultivo de cebolla puede generar presion selectiva sobre las comunidades
de HMA, favoreciendo la aparicién de cepas con mayor tolerancia a fungicidas
y otras condiciones adversas. Esta capacidad de adaptacién sugiere que
algunos HMA podrian desarrollar mecanismos que les permitan persistir en
condiciones propias del manejo tradicional intensivo.

Control bioldgico, una funcién microbiana que se plantea
desde una perspectiva biotecnoldgica

Los microorganismos tienen un alto potencial como controladores biol6gicos
(Bonaterra et al. 2022; Garcia et al. 2016). Esta funciéon microbiana fue
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ampliamente documentada en el capitulo de investigaciéon en aguacate.
El aguacate en Colombia enfrenta desafios significativos derivados de
la intensificacion de enfermedades fitopatogenas y el uso excesivo de
fertilizaciéon quimica, factores que comprometen tanto la sostenibilidad del
sistema agricola como el cumplimiento de exigencias fitosanitarias impuestas
por los mercados internacionales (Garcia et al. 2021).

Dentro de los patdégenos asociados al cultivo de aguacate se destaca
Phytophthora cinnamomi, como un agente responsable de pérdidas econémicas
que se ha aislado extraido de varias regiones productoras en Colombia y que
ha ocasionado efectos negativos durante la etapa de postcosecha, afectando la
calidad delos frutos (Marulanda Medina, 2018). Para llevar a cabo la btisqueda
de microorganismos con potencial para el control bioldgico se realiz6 la colecta
de microorganismos de diferentes sitios plata-especificos (raices, hojas, flores
y frutos) de 240 plantas de aguacate aparentemente sanas, en tres regiones
del departamento de Antioquia. De igual manera, plantas sintomaticas y
asintomaticas fueron utilizadas para la recoleccién de fitopatégenos que
fueron expuestos a interaccion con los microorganismos potencialmente
biocontroladores en ensayos in vitro. En este estudio, se lograron aislar 667
microorganismos (bacterias y hongos) de diferentes partes de la planta de
aguacate y el suelo rizosférico, incluyendo patégenos y microorganismos con
potencial benéfico (biocontroladores, biofertilizantes, bioestimulantes). Se
desarrollaron bioformulaciones liquidas a partir de Bacillus velezensis HOB0OS-
290 y extractos metabolicos de Serratia marcescens ARP5.1. La bioformulacién
de B. velezensis resultd en una emulsion homogénea y estable por hasta seis
meses, con altas concentraciones celulares y de endosporas, y mostré una
actividad antagonista del 90-100% contra Colletotrichum gloeosporioides (agente
causal de la antracnosis) en condiciones in vitro. El extracto de S. marcescens
también demostroé actividad antagonista in vitro.

La btsqueda de alternativas sostenibles para el manejo fitosanitario de
los cultivos agricolas es un desafio creciente, impulsado por la necesidad
de reducir el uso de agroquimicos y minimizar su impacto ambiental y en
la salud humana (Mamani De Marchese, A., & Filippone, 2018). En este
contexto, el desarrollo de bioinsumos basados en microorganismos benéficos
ha cobrado gran relevancia, posiciondndose como una estrategia clave dentro
de los sistemas de produccién agricola. Sin embargo, la transicion hacia el uso
de estos productos requiere un enfoque integral que combine investigacion,
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innovacién y articulacion con el sector productivo (Mamani De Marchese, A.,
& Filippone, 2018).

Produccion de bioinoculantes, una apuesta para el uso
sostenible de la biodiversidad

El desarrollo de bioinsumos con aplicabilidad en campo requiere un proceso
de investigacion exhaustivo, que permita demostrar su eficacia tanto en
condiciones de laboratorio como en ambientes reales de cultivo. El proceso de
desarrollo de un bioinsumo eficaz no es inmediato ni sencillo, sin embargo,
los capitulos de investigacion en aguacate y Grmelina muestran como a través
de una investigacion rigurosa se pueden obtener productos consolidados
que ofrecen alternativas bioldgicas a desafios reales. Durante el desarrollo de
los capitulos, se pudieron identificar las diferentes etapas para la obtencién
de un producto biolégico, un proceso que inicia con la bioprospeccion de
microorganismos con potencial biocontrolador o bioestimulante, seguida
de su caracterizacion, formulacién y evaluacion en diferentes escalas, desde

laboratorio hasta condiciones de vivero, campo e incluso postcosecha.

Factores como las condiciones de aplicacién, la compatibilidad con otros
insumos agricolas y la estabilidad del producto pueden influir significativa-
mente en su desempefio, lo que hace indispensable optimizar los protocolos
de uso. En este sentido, el disefio racional de bioinsumos debe contemplar
etapas fundamentales como la bioprospeccién microbiana, la formulacién
basada en pardmetros adecuados, y la validacion tanto in vitro como in situ.
Asimismo, es prioritario garantizar la seguridad de estos productos mediante
estudios toxicoldgicos y de mutagenicidad (Sdenz et al. 2013). Estas estrate-
gias representan una alternativa ecolégica viable para reducir la dependencia
de agroquimicos, minimizar el deterioro del suelo, mejorar la productividad
agricola y mitigar la aparicion de resistencia en fitopatdgenos.

En el estudio de aguacate, las cepas con mayor potencial biocontrolador
fueron optimizadas para su produccién a escala de erlenmeyer y biorreactor
de 14 litros. Dentro de los aislamientos encontrados se destacaron las cepas
de B. velezensis HOB008-290 y S. marcescens ARP5.1 por su alto potencial
biocontrolador contra Colletotrichum sp., P. cinnamomi y Phomopsis sp.
El primero fue utilizado para optimizar la produccién de biomasa y la
esporulacién; mientras que el segundo, dado su posible rol patogénico en
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humanos, fue optimizado para la producciéon de extractos extracelulares.
Las formulaciones obtenidas fueron sometidas a pruebas de citotoxicidad,
genotoxicidad y mutagenicidad, con el propésito de validar su seguridad
biolégica antes de su aplicacion en ensayos de eficacia en campo bajo
condiciones reales de cultivo y durante la etapa de postcosecha. En el estudio,
el prototipo de formulado a base de B. velezensis HOB008-290 demostré un
alto potencial como estrategia biolégica preventiva contra la antracnosis en
aguacate Hass durante la postcosecha, con resultados variables entre fincas
debido a factores ambientales y de manejo agronémico.

Por otro lado, los resultados mostrados con el modelo experimental de
Gmelina arborea, profundizaron en los estudios que se deben realizar para
validar los resultados de laboratorio en una mayor escala, permitiendo
corroborar la eficacia de los productos en condiciones reales. Para las pruebas
en etapa de vivero se prepararon cuatro tratamientos para comparar diferentes
concentraciones de urea sobre la actividad de un inoculante constituido
por Paenibacillus taichungenis y Pseudomonas sp. durante la germinacién
(% de emergencia) y el desarrollo de G. arborea (dia 60 al 123). Finalmente,
durante la etapa de campo se sembraron 200 plantas de 30 cm de altura de
G. arborea inoculadas con el consorcio microbiano, sobre una pastura de
Bohtriochloa pertusa sin fertilizacion. Durante esta tdltima etapa se realizaron
mediciones de crecimiento con una cinta métrica, se contaron las hojas, se
evaluaron parametros fisiolégicos como Radiacion Fotosintéticamente Activa
(RAFA). Ademas, se hicieron mediciones de indicadores fisicos del suelo a
tres distancias del tronco de G. arborea (10; 50; 100 y 150 cm) donde se evalu6
resistencia a la penetracion, densidad aparente y el porcentaje de humedad
del suelo.

Asimismo, en los resultados obtenidos en los ensayos de vivero se
destaco el uso del consorcié Paenibacillus taichungenis y Pseudomonas orientalis,
principalmente por la capacidad que posee para reducir hasta en un 50% el
uso de urea como fertilizante tradicional y de generar un mayor porcentaje
de germinacién hasta los 35 dias de cultivo. Ademads, se resalta con mayor
eficacia, el valor que presentaron estos bioinsumos al comparar variables
como el peso seco y la altura hacia el final de los 120 dias de cultivo, donde
tratamientos con inoculo bacteriano alcanzaron niveles ligeramente mas altos
en comparacion con el testigo. Esto indicaria que los bioinsumos seleccionados
podrian ser utilizados para reducir el uso de agroquimicos como la tirea, dado
el papel que juegan para promover el crecimiento vegetal por mecanismos
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como la fijacién bioldgica de nitrégeno, ademas, si se usan en conjunto con
fertilizantes quimicos, pueden aumentar las caracteristicas agronémicas a lo
largo de todo el cultivo.

En cuanto a los ensayos de campo, se demostrd que G. arborea es una especie
robusta y adaptable, capaz de competir efectivamente con cultivos herbaceos
como Bohtriochloa pertusa. A pesar de las disminuciones en la biomasa de la
graminea debido a la reduccién de la radiacion fotosintéticamente activa
(RAFA) bajo su dosel, las plantas lefiosas compensaron esta pérdida mediante
la produccién de biomasa foliar, lo que refleja su capacidad para contribuir a la
nutricién animal en sistemas silvopastoriles. Ademads, los datos recuperados
sobre el suelo y la actividad microbiana revelaron que G. arborea fomenta un
ambiente mds favorable para las comunidades microbianas en la rizosfera,
mejorando las propiedades fisicas del suelo.

A pesar de los avances alcanzados, atin existen desafios en la adopcién
de bioinsumos a gran escala. La regulaciéon de estos productos sigue
evolucionando y, en muchos casos, las barreras normativas y la falta de
conocimiento técnico dificultan su masificaciéon. Ademads, su eficacia puede
verse influenciada por multiples factores, como las condiciones agroeco-
logicas, la interaccion con otros insumos agricolas y la variabilidad de los
sistemas productivos. Superar estos retos requiere continuar con investi-
gaciones que permitan mejorar la estabilidad, compatibilidad y la eficiencia
de los bioinsumos, asi como fortalecer su aceptacién entre productores y
consumidores.

Consideraciones finales

Los microorganismos aportan una valiosa fuente de recursos genéticos y
servicios ecosistémicos que pueden ser integrados de formas como las
abordadas en este libro, para mejorar los sistemas de produccién agricola y
agroforestales, ademas brindan la posibilidad de generar estrategias que a
largo plazo podrian utilizarse para mitigar los impactos de fenémenos como
el cambio climatico, la erosién de suelos y el aumento de las enfermedades,
con la finalidad de afrontar estos retos desde los recursos genéticos
encontrados en ecosistemas colombianos. Los resultados obtenidos no solo
amplian el conocimiento sobre las interacciones ecosistémicas, sino que
también ofrecen herramientas practicas para promover la construcciéon de

cultivos sanos y sostenibles.
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La diversidad microbiana desempefia un papel critico en la salud y
productividad de los suelos. Parte de la investigacién tratada en este libro
ha demostrado que la conservacién de la biodiversidad vegetal en cultivos
promueve comunidades microbianas mds beneficiosas, mejorando las
condiciones nutricionales del suelo. Asimismo, en sistemas de cultivo en
donde la asociacion entre microorganismos y suelo es compleja y especifica
seglin la especie, la mejora del microhdbitat sigue demostrando el potencial
de los microorganismos para la restauracion del suelo y la mejora de su salud.

Las interacciones entre suelo, microorganismos y plantas son funda-
mentales para el funcionamiento de los ecosistemas agropecuarios. Los
microorganismos, como los micorrizicos, biofertilizantes (fijadores de
nitrégeno y solubilizadores de fosfatos) y biocontroladores, desempefian
roles esenciales en la mejora de la fertilidad del suelo, el control biolégico de
patogenos y la promocion del crecimiento vegetal. Estas funciones microbianas
no solo reducen el uso de insumos quimicos, sino que también contribuyen a

la regeneracion del suelo y al aumento de la resiliencia ambiental.

Por otra parte, el desarrollo de bioinsumos basados en microorganismos
representa un avance significativo hacia la agricultura del futuro, donde el
uso de tecnologias biolégicas contribuird a reducir el impacto ambiental y
mejorar la seguridad alimentaria. Este libro acttia como un recurso valioso
para investigadores, estudiantes y profesionales interesados en biotecnologia
agricola, microbiologia edafica y manejo agroforestal, ofreciendo una visién
integrada de los desafios y oportunidades en el &mbito de la sostenibilidad
agricola. Adicionalmente, aborda de manera exhaustiva la importancia de
implementar el uso de la diversidad microbiana como una herramienta clave
para mejorar la salud del suelo, la productividad agricola y la sostenibilidad
en diferentes sistemas agroforestales, proponiendo a los microorganismos
como indicadores clave de la salud y sanidad del suelo.

La agricultura se enfrenta a desafios importantes relacionados con la
sostenibilidad, la seguridad alimentaria y el impacto ambiental. En este
contexto, el desarrollo de bioinsumos basados en microorganismos surge
como una solucién innovadora que contribuye a reducir la dependencia de
productos quimicos y a promover practicas agricolas mas respetuosas con el

medio ambiente.

Estos productos biolégicos no solo reducen el impacto ambiental asociado
al uso de agroquimicos, sino que también promueven la sostenibilidad y la
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resiliencia de los sistemas agricolas. El impulso de estas tecnologias biolégicas
requiere un trabajo colaborativo entre la comunidad cientifica y el sector
agricola. La seleccién de indicadores microbiolégicos con potencial beneficioso
para la agricultura debe estar acompafada de estrategias de divulgacion y
capacitacion que faciliten su adopcién. Estas acciones son esenciales para
garantizar que los avances en biotecnologia sean accesibles y efectivos para
los productores.

Para consolidar estos avances, es fundamental desarrollar bioinsumos
adaptados a condiciones locales y fomentar investigacién transdisciplinar
que integre microbiologia, ecologia funcional y manejo agrondémico
participativo. La promocion de practicas como la agroforesteria, que
favorecen la biodiversidad microbiana, es clave para aprovechar los beneficios
ecosistémicos y avanzar hacia una agricultura mas sostenible y productiva.

Los estudios presentados en este libro subrayan la importancia de integrar
el conocimiento sobre la microbiologia del suelo en practicas agricolas
sostenibles. La biodiversidad microbiana no solo es un indicador clave de la
salud delsuelo, sino que también ofrece herramientasinnovadoras paramejorar
la productividad y reducir el impacto ambiental. De esta manera, los avances
presentados demuestran el valor de la investigacion en la construcciéon de
soluciones biotecnolégicas aplicadas al agro. La bioprospeccién y el desarrollo
de bioinsumos representan una oportunidad para mejorar la productividad y
competitividad de la agricultura, reduciendo su dependencia de productos
quimicos, aprovechando el uso de los servicios ecosistémicos que cumplen
dentro de estos sistemas y promoviendo la conservacién de la biodiversidad
del suelo. El reto hacia el futuro es consolidar estrategias que permitan que
estos desarrollos trasciendan el ambito experimental y se conviertan en
herramientas accesibles y efectivas para el sector agricola, asegurando asi una
produccién mas sostenible y alineada con las demandas del mercado global.
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