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Prologo

La industrializacion de la agricultura ha permitido incrementar la
produccién de alimentos a escala global, no obstante, el uso indiscriminado
de agroquimicos ha tenido profundos efectos negativos sobre el medio
ambiente y los ecosistemas naturales. Entre estos efectos destacan la pérdida
de diversidad biolégica, la degradacién de los suelos y la alteracién de los
ciclos de nutrientes esenciales. En particular, los paises en desarrollo, como
Colombia, enfrentan retos complejos y apremiantes: sistemas agricolas
altamente fragmentados, la presiéon por ampliar la frontera agricola en
detrimento de ecosistemas estratégicos y la vulnerabilidad ante el cambio
climatico. Esto sumado a la creciente dependencia de fertilizantes para
garantizar la seguridad alimentaria de una poblacién en crecimiento.

La limitada capacidad tecnoldgica y de infraestructura para implementar
practicas sostenibles a gran escala, asi como la concentracién de esfuerzos
productivos en monocultivos, representan, ademas de desafios, una
oportunidad invaluable para replantear los sistemas agricolas actuales. La
necesidad de diversificar la produccién, restaurar la diversidad agricola y
fortalecer la soberania alimentaria abre un espacio estratégico para el disefio
de nuevas politicas, tecnologias y précticas agroecoldgicas. De igual forma, la
ampliacién del acceso equitativo a innovaciones biotecnolégicas y a recursos
para la investigacion constituye una via esencial para catalizar la transicién
hacia modelos agricolas mas resilientes, biodiversos y sostenibles, capaces de
enfrentar los retos ecolégicos, sociales y econémicos del siglo XXI.

Frente a este escenario, se vuelve urgente replantear nuestros sistemas
agricolas y agroforestales, reconociendo el papel fundamental que desempena
la biodiversidad -visible e invisible- en la resiliencia, productividad y
sostenibilidad de los agroecosistemas. Es imperativo construir estrategias
que integren el conocimiento cientifico contempordneo con las practicas
tradicionales, fomentando sistemas productivos que garanticen la
produtividad y la sostenibilidad ambiental, ademdas de la funcionalidad
ecolégica de los paisajes agricolas.
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En este contexto, el estudio de las comunidades biolégicas, especialmente
las microbianas, cobra un protagonismo esencial, debido a que los
microorganismos dominan los ciclos de nutrientes, participan en interacciones
ecoldgicas clave como el mutualismo, el comensalismo y la patogénesis, y
determinan procesos que afectan la adaptacién, productividad y salud de
plantas y animales. En los sistemas agricolas y agroforestales, las comunidades
microbianas (microbiomas) son actores centrales en la dindmica de los suelos,
la promocién del crecimiento vegetal, la supresion de enfermedades y el
mejoramiento de la calidad de los cultivos. Un ejemplo claro es la rizésfera,
un estrecho entorno que rodea las raices de las plantas, donde ocurre una
intensa seleccién y reclutamiento de comunidades microbianas especificas.
Estos microorganismos no solo mejoran la disponibilidad de nutrientes como
el nitrégeno, el fésforo o el hierro, sino que también pueden inducir resistencia
sistémica en las plantas, contribuyendo al control natural de enfermedades.

Este libro, Comunidades y diversidad biolégica en sistemas agricolas y
agroforestales, nace de esa necesidad y es el resultado de un esfuerzo
colaborativo entre instituciones académicas, centros de investigacién y
empresas comprometidas con la sostenibilidad agricola. En sus paginas
retine investigaciones que exploran cémo la diversidad de comunidades
edaficas, vegetales y microbianas desempefia un papel fundamental en el
funcionamiento, la resiliencia y la sostenibilidad de los agroecosistemas. La
presente obra retine valiosos aportes de investigacién que destacan el papel
fundamental de los microorganismos del suelo en la sostenibilidad de los
sistemas agropecuarios. Desde los sistemas agroforestales de cacao en Pauna,
Boyaca, donde la biodiversidad microbiana se revela como clave para la salud
del suelo y la productividad del cultivo, hasta los estudios sobre la diversidad
de hongos micorricicos en los cultivos de cebolla y sus efectos en la resistencia
a enfermedades, cada capitulo ofrece una mirada detallada sobre cémo las
interacciones planta-microorganismo moldean la resiliencia y eficiencia de los
sistemas agricolas. La investigacién en torno al aguacate, uno de los principales
productos de exportacion de Colombia, resalta alternativas biotecnolégicas
innovadoras para enfrentar los desafios fitosanitarios de manera sostenible,
mientras que el estudio de Gmelina arborea ilustra la importancia de los
microorganismos rizosféricos en la restauracion y productividad de suelos en

sistemas de reforestacion.

A lo largo del libro, mas alla del diagnoéstico de los problemas asociados
a la agricultura intensiva, se ofrecen caminos hacia soluciones practicas:
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la bioprospecciéon de microorganismos benéficos, practicas de manejo
ambientalmente amigables y estrategias para la recuperaciéon de funciones
ecosistémicas esenciales como la biofertilizacién y el control bioldgico. Este
trabajo claramente muestra que la diversidad no es solo un patrimonio a
proteger; es, también, una herramienta poderosa para construir sistemas
agricolas mas sostenibles, resilientes y productivos. Conscientes de la
complejidad y urgencia del momento histérico que atravesamos, este libro es
una invitacion a estudiantes, investigadores, técnicos y productores a reconocer
el valor de las comunidades biolégicas en los agroecosistemas y a imaginar
nuevas formas de agricultura en el pais que armonicen con la naturaleza.

Alejandro Caro Quintero, PhD

Profesor Asociado, Departamento de Biologia
Universidad Nacional de Colombia
acaroq@unal.edu.co
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RESUMEN GENERAL

Resumen general

En los agroecosistemas y sistemas agroforestales las interacciones de la diversidad
y comunidades bioldgicas asociadas contribuyen ecosistemicamente a mejorar
las condiciones bioldgicas, fisicas y quimicas y salud del suelo, provee servicios
ecosistémicos, ayuda en la mitigacién del cambio climatico e influyen en la
productividad primaria y la respuesta agronémica. Esta diversidad, especialmente
las comunidades microbianas rizosfericas son susceptibles a ser aprovechadas en
procesos biotecnolégicos y de bioprospeccion que permiten aprovechar todo su
potencialy ofrecer diferentes alternativas alos manejos convencionales de los sistemas
agricolas y agroforestales. El libro busca socializar experiencias de investigacion
centradas en la microbiota del suelo, los hongos micorricicos arbusculares (HMA) y
el desarrollo de bioinsumos en sistemas agropecuarios en Colombia. A lo largo del
libro se explora la comprensién de la diversidad y de las diferentes comunidades
bioldgicas asociadas a los sistemas productivos de cacao, cebolla, aguacate y sistemas
silvopastoriles con la planta Gmelina arborea y las funciones derivadas, planteando
oportunidades, limitaciones y retos en el manejo de la biodiversidad y el desarrollo
de productos y procesos tecnolégicos que ofrecen un valor agregado en un contexto
real de manejo en las diferentes zonas de influencia de Antioquia, Boyaca y Tolima.
Este libro resalta la importancia de los microorganismos del suelo en los ciclos
de nutrientes, la salud de las plantas y la productividad agricola, al tiempo que
destaca la variabilidad de estas comunidades en funcién de las practicas de manejo
y las condiciones edaficas, a través de sus cuatro capitulos: a). Biodiversidad de
microorganismos edéficos asociada a diferentes tipologias de sistemas agroforestales
de cacao en Pauna (Boyaca); b). Relacién entre la diversidad de micorrizas y nivel
de deterioro del cultivo de cebolla; c). Alternativas biotecnoldgicas para el manejo
integrado del cultivo de aguacate, y d). Gmelina arborea como modelo experimental
en laboratorio, vivero y campo. También se presenta el desarrollo y evaluacion
de formulaciones bacterianas como alternativas a los agroquimicos, incluyendo
pruebas de estabilidad y seguridad. El libro destaca funciones microbianas claves
como la solubilizacién de nutrientes, fijaciéon biolégica de nitrégeno, transporte y
absorcién de nutrientes, y control biolégico de patégenos, vinculadas a los beneficios
ecosistémicos y agrondmicos que ofrecen. Las investigaciones presentadas a lo largo
del libro permiten corroborar que la diversidad microbiana, abordada desde una
perspectiva funcional, no solo permite reducir el uso de insumos quimicos, sino
también regenerar suelos, mejorar la sanidad vegetal y aumentar la eficiencia de
los recursos disponibles. Por lo tanto, integrar la microbiota edéfica dentro de una
visién holistica de los agroecosistemas es relevante para la sostenibilidad de los
agroecosistemas, haciéndolos mas resilientes y productivos.

Palabras clave: Microbiota del suelo, Funciones microbianas, Biodiversidad edéfica,
Manejo agricola sostenible, Interacciones Planta — Suelo - Microorganismos

Key words: Soil microbiota, Microbial functions, Soil biodiversity, Sustainable
agricultural management, Plant soil microorganisms interaction.
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La agricultura ha sido una actividad esencial para la produccion de alimentos y
materias primas a lolargo de la historia de lahumanidad; sin embargo, practicas
intensivas como la preparacion excesiva del suelo y el manejo inadecuado de
los cultivos han generado impactos significativos sobre el medio ambiente
(Keesstra et al. 2016). En las tltimas décadas, la agricultura ha experimentado
una intensificacién y una industrializacion con el propoésito de aumentar la
productividad, pero asi mismo, han aumentado los efectos negativos sobre los
ecosistemas, el clima, la salud y la sociedad (Wang et al. 2023).
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En este capitulo, se inicia con un analisis del contexto histdrico,
econémico y social de la agricultura industrializada, asi como sus principales
impactos ambientales, las alternativas para una agricultura mas sostenible,
ademas de evidenciar como la biodiversidad tiene un rol relevante en este
propésito y las principales limitaciones para emplearla de una manera
efectiva. Se continua con las principales limitaciones y desafios asociados
con el uso de la biodiversidad y principalmente en la practica agroecolégica.
Finalmente se discute cémo estos obstaculos pueden ser superados a través
de estrategias innovadoras y enfoques multidisciplinarios que promuevan la
sostenibilidad, dando una pequena resefia de los diferentes aportes de cada
uno de los capitulos del presente libro para contribuir a superar los obstaculos
presentados para una agricultura sostenible.

Contexto de la agricultura industrializada y sus efectos
en el medio ambiente

Contexto historico

La agricultura surgi6é hace unos 10.000 afios como una forma de domesticar
plantas y animales para obtener alimentos y otros recursos (Harlan, 1971;
Smith, 1998). Desde entonces, la agricultura ha pasado por diferentes etapas,
como la revolucién neolitica, la revoluciéon agricola, la revolucién verde y
la revolucién biotecnolégica, que han supuesto avances en el conocimiento,
la técnica y la innovacién agricola (Casas et al. 2016; Thrall et al. 2010). Sin
embargo, estos avances también han implicado una mayor dependencia de
los recursos naturales, una mayor especializacion y homogeneizacién de los
cultivos y, una mayor concentraciéon y globalizacién del mercado agricola
(Hertel & Lobell, 2014). Estos factores han dado lugar a lo que se conoce como
agricultura industrializada, que se caracteriza por el uso intensivo de insumos
quimicos, maquinaria, energia, agua y tierra, asi como por la produccién
masiva y estandarizada de alimentos (Lassaletta & Rovira, 2005).

Contexto economico

El sistema agroalimentario global es el conjunto de actividades que se desa-
rrollan desde la produccién hasta el consumo de los alimentos, alli se incluyen
el transporte, el procesamiento, el almacenamiento, la comercializacién,
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el consumo y la disposicion del desperdicio de los productos agricolas
(Hernandez & Villasefior, 2014). El desarrollo de estos sistemas de produccion
ha sido liderado por grandes corporaciones transnacionales que controlan
gran parte de la cadena de valor agricola y que buscan maximizar sus
beneficios mediante la reducciéon de costos, el aumento de la productividad
y la expansiéon de los mercados (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura, [FAO], 2019); en este sentido, estas
corporaciones ejercen una gran influencia sobre las politicas publicas, las
normas internacionales y las preferencias de los consumidores (Delgado,
2010). El crecimiento demogréfico significa un gran reto para el sistema
agroalimentario debido a la acelerada demanda de alimentos y al cambio de
hébitos alimentarios, la competencia por los escasos recursos naturales y la
crisis climéatica (Hernandez & Villasefior, 2014).

Contexto social

La agricultura industrializada tiene un impacto social positivo o negativo
sobre las personas que participan en ella dependiendo del beneficio obtenido
(Sarandon, 2020). Por un lado, la agricultura industrializada ha contribuido
a mejorar la seguridad alimentaria mundial al aumentar la disponibilidad y
el acceso a los alimentos y ha generado empleo e ingresos para millones de
personas que trabajan en el sector agricola o en actividades relacionadas (Bula,
2020). Sin embargo, la agricultura industrializada también ha provocado
problemas sociales como el acaparamiento de tierras y el desplazamiento
forzado de comunidades campesinas e indigenas; la pérdida de soberania
alimentaria y diversidad cultural; ha insidido en condiciones laborales
precarias e insalubres, generando conflictos por el control de los recursos
naturales, y ha causado efectos negativos sobre la salud humana por el
consumo de alimentos ultraprocesados o contaminados con trazas de los
insumos de sintesis quimica utilizados en manejo de plagas y enfermedades
en los cultivos (Martinez, 2005).

Impactos ambientales de la agricultura

La agricultura industrializada genera un impacto ambiental significativo
sobre el suelo, el agua, el aire, la biodiversidad y el clima. Entre los impactos
mas relevantes estan:
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* Deforestacion: La expansion de la agricultura industrializada a
menudo implica la tala de bosques para ampliar la frontera agricola,
esto no solo reduce la biodiversidad, sino que también elimina
una importante fuente de absorcién de diéxido de carbono, lo que
contribuye al cambio climatico (Olagunju, 2015; Pacheco et al. 2021).
La combinacién entre la intensificacion de procesos de produccién
agricola y la tala de bosques para suplir la demanda de alimentos
y otros productos agricolas ha provocado dafios medioambientales
conduciendo al 90% de la deforestacion mundial (FAO, 2022a).

* Contaminacién: El uso excesivo de pesticidas, herbicidas y
fertilizantes de sintesis quimica para garantizar la productividad en
los agroecosistemas, genera preocupacién para la salud humana y
del ambiente, debido a las consecuencias negativas que esto conlleva
(Dhuldhaj et al. 2022). El uso excesivo de fertilizantes de sintesis
quimica, en parte, se da debido a la baja eficiencia en la absorcién
de los nutrientes, se estima que para el caso del nitrégeno esta
puede estar entre el 40 y 65 %, el del fésforo entre el 15y 25 % y
para el potasio entre el 30 y 50 %, en el primer afio, y los nutrientes
no absorbidos, se trasladan al suelo y a fuentes de agua, generando
impactos ambientales y sanitarios, asi como pérdidas monetarias para
los productores (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2022).
Ademas de lo anterior, los sistemas de produccién agricolas reciben
cargas excesivas de productos xenobidticos que, por su naturaleza
quimica, su durabilidad y recalcitrancia, pueden ser trasladados de
distintas maneras a otros ecosistemas y afectarlos (Carvalho, 2017).

* Erosiéon: La degradacion edafica es cada vez mds grave y se genera
principalmente por el agotamiento de los nutrientes, el desbalance
ibnico, las practicas de labranza y la salinizaciéon del suelo,
incrementando la incompatibilidad de la relacién entre humanidad,
recursos y medio ambiente, lo cual ha despertado el interés mundial
(Wang et al. 2023). Segtin la FAO (2015, 2017, 2021) el uso intensivo de
la tierra puede agotar los nutrientes del suelo, generando un deterioro
de aproximadamente el 33% a nivel mundial, con un estado moderado
o altamente degradado por la erosion.

* Emision de gases de efecto invernadero: La produccion agropecuaria
es una de las principales fuentes de emision de gases de efecto
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invernadero, representando aproximadamente el 30% del total de
las emisiones (Saynes et al. 2016). Estos gases de efecto invernadero
provienen principalmente de la liberacion de diéxido de carbono por
la deforestacion, la liberacién de metano por el cultivo de arroz, la
fermentacion entérica en el ganado, la liberacién de 6xido nitroso por
la aplicacién de fertilizantes y, la liberacién de CO, por la aplicacién
de cal y urea a los suelos (Tubiello et al. 2015).

e Pérdida de biodiversidad: La agricultura industrializada favorece el
monocultivoylahomogeneizacién genética, lo quereducela diversidad
biolégica tanto dentro como fuera de los sistemas agricolas (FAQO,
2022b; Reyes & Cano, 2022). Esto implica una mayor vulnerabilidad
a las plagas, las enfermedades y los cambios climéticos, asi como una
menor capacidad de adaptacién y resiliencia (Hernandez, 2013).

Importancia de la conservacion de la diversidad y
comunidades en los sistemas agricolas y agroforestales

La biodiversidad, en su sentido mas amplio, abarca la variedad de formas de
vida en todos los niveles, desde genes hasta ecosistemas, y constituye un pilar
fundamental para el equilibrio ambiental y el bienestar humano (Hammoud
et al. 2024). En un pais como Colombia, que se destaca por su extraordinaria
riqueza biolégica y ecosistemas diversos, la relacién entre la biodiversidad y
la sostenibilidad adquiere una relevancia atiin mayor. El aprovechamiento de
la biodiversidad para la sostenibilidad no solo se refiere a su conservacion,
sino también a su utilizacion responsable y estratégica en la agricultura, la
produccién de alimentos, la gestion del agua y los recursos naturales, entre
otras areas (Arbelaez, 2025).

La diversidad biolégica o biodiversidad se define como la variabilidad
entre los organismos vivos incluyendo todos los que hacen parte de los
ecosistemas terrestres, marinos y otros ecosistemas acuaticos (Convencién
sobre la Diversidad Bioldgica [CDB], 1992). Es un término amplio que abarca
desde la diversidad genética o dentro de las especies, entre las especies o de
organismos, hasta la diversidad del ecosistema o ecolégica. Desde el punto
de vista de la agricultura y los alimentos, la biodiversidad se concibe como
una subcategoria que comprende la variedad y varibilidad de las plantas,

animales y microorganismos que sustentan las estructuras, funciones y
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procesos ecosistemicos en un sistema de produccién para proporcionar los
alimentos o productos agricolas no alimentarios (FAO, 2013).

Dentro de los ecosistemas mas importantes de la naturaleza, se encuentra
el suelo ya que este es uno de los habitats més diversos con miles de
organismos (macro y microorganismos) que interaccionan reciprocamente y
que participan directamente en los servicios ecosistémicos que hacen posible
la vida en el planeta (Lehmann et al. 2020; Banerjee & Van der Heijden, 2023).
La biodiversidad del suelo en general y especificamente a lo que se refiere
diversidad microbiana direcciona los procesos quimicos, fisicos y biologicos
que se llevan a cabo alli, esenciales para la produccion agricola sostenible
(Wall et al. 2015, Hartmann & Six, 2023).

Los microorganismos o comunidades microbianas juegan un papel
fundamental en la bioquimica del suelo, lo cual involucra el ciclaje de
nutrientes por medio de reacciones de oxidacion, reduccién, solubilizaciéon
y quelacién, transformando la materia organica en nutrientes, formacién
de humus y regulando el flujo de energia (Chen et al. 2019; Liu et al. 2022).
También, el microbioma del suelo es fundamental para: (1) la mitigacion del
cambio climatico, regulando el flujo de carbono terrestre; (2) estimular el
crecimento de la planta y aumentar su tolerancia frente al estrés abiético; (3) el
control de enfermedades y plagas, (4) la degradacién de contaminantes como
quimicos, farmaceuticos, metales pesados, nanoparticulas, entre otros (Xiong
& Lu, 2022; Hartman & Six, 2023). Es asi como aportan a la nutricion y salud de
la planta, y a mantener la estructura y fertilidad del suelo, provee beneficios
para la salud humana y contribuye a limpiar el aire, agua y alimentos (Wall et
al. 2015; Banerjee & Van der Heijden, 2023)

La estructura del microbioma del suelo y sus funciones en el
agroecosistema influyen en las propiedades fisica y quimicas de este suelo.
Un agroecosistema se define como un sitio o una regién integrada o un
sistema antropogénico que soporta la produccion alimentaria principalmente,
conserva los recursos bidticos y abiéticos y provee un balance de los servicios
ecosistémicos (Hartman & Six, 2023). Las alteraciones en la estructura del suelo
podrian tener un impacto significativo en la sobrevivencia y el metabolismo
de la microorganismos del suelo, lo cual esta influenciado por el contenido
de materia orgénica, el recambio de nutrientes y las interacciones de los

microorganismos con las plantas (Hartmann & Six, 2023).
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Ademads, es importante mencionar que la biodiversidad en los
agroecosistemas no solamente se asocia a los microorganismos del suelo, sino
también se reconocen diferentes dimensiones de biodiversidad, por ejemplo,
en la agricultura, se distingue la biodiversidad planeada y asociada, la
primera hace referencia a las plantas y animales introducidos y criados por los
campesinos o el agricultor y la segunda comprende todos los organismos que
colonizan de manera espontanea el agroecosistema (polinizadores, supresores
de plaga, herbivoros, descomponedores, carnivoros, flora y fauna del suelo,
entre otros), respectivamente (Altieri, 1999; Perfecto et al. 2019)

La interaccién de las actividades humanas y los factores naturales influyen
en las propiedades fisicoquimicas, la biodiversidad y las funciones ecolégicas
del suelo (Liu et al. 2022). Los sistemas agricolas y su manejo inciden sobre el
componente microbiano en términos de biodiversidad y densidad poblacional,
por lo que a mediano y largo plazo un mal manejo podria causar la pérdida de
la fertilidad de los suelos (Olalde & Aguilera, 1998).

Por las razones anteriores, es importante estudiar la estructura y
diversidad de las comunidades microbianas nativas, asi como explorar el
potencial de diferentes actividades bioldgicas de los microorganismos que las
componene (capacidad de fijacién de nitrégeno, solubilizacion de fosfatos,
actividad de fitohormonas, producciéon de exolpolisacéridos, osmolitos
antioxidantes, entre otros), asi como, conservar los microorganismos en
colecciones o en habitats naturales, promover la interaccién microorganismo-
planta, disminuir el efecto negativo sobre la biodiversidad en los sistemas
productivos y promover la utilizacién o aplicacién de los conocimientos sobre
la diversidad biolégica en sistemas de produccién sustentable (Olalde &
Aguilera, 1998; Hartmann & Six, 2023). De esta manera, para abordar la crisis
de la biodiversidad en aras de cumplir los objetivos del desarrollo sostenible,
es necesario la transformaciéon de la silvicultura, los sistemas agricolas y
agroforestales para contribuir a la reduccién de los impactos sobre esta y
satisfacer las necesidades de las personas (FAO, 2023).

Funciones asociadas a la diversidad y comunidades
en los sistemas agricolas y agroforestales

El manejo tradicional de los cultivos agricolas en Colombia ha sido amplia-
mente dependiente del suministro de agroquimicos bajo précticas convencio-
nales que se han arraigado fuertemente en la cultura de pequefios y grandes
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productores (Barrios et al. 2023). Los impactos ambientales, climaticos y de
salud generados bajo este sistema exigen la adopcién de mecanismos de pro-
duccién que conduzcan a un modelo agricola mas justo, sostenible y resiliente
(Mitra et al. 2021) Ahora bien, el pais cuenta con condiciones agroclimaticas
muy diversas, una gran variedad de cultivos y una amplia gama de produc-
tos agricolas lo que representa un enorme potencial para el aprovechamiento
de la diversidad microbiana bajo esquemas de economia circular, alta pro-
ductividad y sostenibilidad ambiental (Reyes et al. 2024). En este sentido, la
reduccion o sustituciéon de agroquimicos a través de la implementacion de
précticas naturales podria permitir la conservacién de la diversidad biolégica,
la reduccion en niveles de contaminacién de suelos, aguas y aire, la mitigacién
del cambio climatico, mejoras en el acceso a alimentos nutritivos y seguros,
mejoras en la salud humana, el empoderamiento de comunidades rurales, la
reduccion en la dependencia a insumos y costos de produccién, la preserva-
cién del conocimiento tradicional, y el acceso a mercados que dan prioridad a
productos con valor agregado (Andualem & Seid, 2021).

Los diversos servicios ecosistémicos ofrecidos por los microorganimos
(Tabla 1.1) pueden ser aprovechados para el desarrollo de bioproductos que
favorezcan la productividad agricola y la proteccién del medio ambiente. Para
lograrlo, es indispensable el estudio de la diversidad microbiana asociada a
cada tipo de suelo y su efecto sobre cultivos especificos, asi como a los procesos
ecolégicos inherentes (Jansson & Hofmockel, 2020).

Tabla 1.1

Servicios ecosistémicos ofrecidos por los microorganismos

Beneficio Mecanismo Ejemplos
Mejorar la Descomposicion de  Penicillium sp., Aspergillus sp., Trichoderma
fertilidad materia organica sp., Streptomyces sp., Pseudomonas
del suelo

sp., Cellulomonas sp., Clostridium sp.,

gz.arantiia.?zllo d Verticillium sp., Phanerochaete sp.,
C:;}:?;Eal dle a Chrysosporium sp. (Akinpelu et al. 2023)
nutrientes

Fijacién de nitrégeno  Rhizobium sp., Azoarcus sp., Mesorhizobium
y nitrificacién sp., Frankia sp., Burkholderia sp.,
Achromobacter sp. (Pérez et al. 2014)
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Tabla 1.1 Continuacion

INTRODUCCION

Servicios ecosistémicos ofrecidos por los microorganismos

Beneficio Mecanismo Ejemplos
Mejorar la Solubilizacién de Arthrobacter sp., Bacillus sp., Burkholderia
fertilidad fésforo sp., Enterobacter sp., Microbacterium
del suelo sp., Pseudomonas sp., Rhizobium sp.,
gf_:lrantl_za}r}do Mesorhizobium sp., Flavobacterium sp.,
disponibilidad Serratia sp. (Riaz et al. 2021)
continua de P
nutrientes Solub}llzac1on de Acidothiobacillus sp., Bacillus edaphicus,
potasio Ferrooxidans sp., B. mucilaginosus,
Pseudomonas sp., Burkholderia sp.
(Prajapati et al. 2013)
Produccion de Enterobacter sp., Pseudomonas sp., Bacillus
sider6foros sp., Rhodococcus sp. (Rezanka et al. 2018)
Produccién de Rhizobium leguminosarum, Azotobacter
exopolisacaridos sp., B. drentensis, Agrobacterium sp.,
Xanthomonas sp. (Mahmood et al. 2016)
Favorecer Produccion de

procesos de
crecimiento y

fitohormonas

Bacillus sp., Pantoea sp., Arthrobacter
sp., Pseudomonas sp., Enterobacter sp.,
Brevundimonas sp., Burgholderia sp.

maduracion (Kumar et al. 2010)
Manejo de estrés Paenibacillus polymyxa sp., B.
bidtico y abidtico amyloliquefaciens, P. favisporus HYTAPB30,
B. subtilis RMPB44 (Vejan et al. 2016)
Degradar Biorremediacion de  Citrobacter freundii, S. marcescens, Ds.
contaminantes  efluentes de papely  stutzeri, Enterobacter sp., S. liquefaciens,
presentes en pulpa Brevibacillus agri, Br. parabrevis (Bhowmick

suelos y aguas

et al. 2024)

Biorremediaciéon de

metales pesados

Aspergillus awamori, A. flavus,
Phanerochaete chrysosporium, Ps. aeruginosa,
P. corylophilum, Ps. abietaniphila,
Planococcus rifietoensis, Stenotrophomonas
maltophilia, Sporosarcina pasteurii,
Variovorax boronicumulans (Bhowmick et
al. 2024)

Biorremediacion de

xenobidticos

Zobellella sp., Sphingomonas paucimobilis,
Shewanella indica, Rheinheimera

sp., Pichia occidentalis, P. polymyxa,
Oceanimonas smirnovii, Micrococcus luteus,
Marinobacterium sp., Halomonas sp.,
Brevibacillus sp., B. fusiformis, Acinetobacter
junii (Yadav & Yadav, 2019).
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Tabla 1.1 Continuacion

Servicios ecosistémicos ofrecidos por los microorganismos

Beneficio Mecanismo Ejemplos
Controlar Produccién de Sinorhizobium fredii KCC5, Ps. fluorescens
plagasy enzimas hidroliticas  [LPK?2 (Kumar et al. 2010)
enfermedades

Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae,
Lecanicillium lecanii, Isaria fumosorosea
(Guzman et al. 2024)

Induccion de Pseudomonas sp., Bacillus sp., Arthrobacter
resistencia sistémica  sp., Stenotrophomonas sp., Serratia sp.
(Santoro et al. 2016)

Produccién de Bacillus sp., Pseudomonas sp. (Fouzia et al.
antibidticos 2015)

Fuente: Elaboracién propia

El desarrollo de estudios asociados al uso potencial de microorganismos

y/o sus compuestos metabdlicos especializados, constituye la base para la

obtencién de bioinsumos con diversas actividades bioldgicas, los cuales

pueden ser producidos a escalas. Su aplicaciéon practica puede abarcar las

siguientes areas:

Control Biolégico. Entendido como la utilizacién de organismos
vivos o de los compuestos que estos producen, con el objetivo de
reducir el impacto de enfermedades ocasionadas por fitopatégenos
(como hongos, bacterias y virus) o de plagas (como insectos, dcaros
y nematodos) que comprometen el desarrollo y la productividad
de los cultivos agricolas (Vinchira & Moreno, 2019). Esta estrategia
de manejo se fundamenta en las relaciones que se establecen entre
la planta, el agente patdgeno, el organismo biocontrolador y las
condiciones del entorno en que ocurre la interaccion (Bullor et
al. 2024). La incorporacién de microorganismos con propiedades
antagonistas permite disminuir el uso de agroquimicos, favoreciendo
una reduccién sostenible de la presencia de patdgenos en los sistemas
agricolas, con menor impacto ambiental. Para esto, es necesario que
el biocontrolador permanezca viable, eficaz y capaz de crecer en el
espacio dela planta susceptible a la presencia del fitopatégeno bien sea
la rizésfera, la filosfera, la enddsfera, entre otros (Lira, 2023; Leggett et
al. 2011). Los microorganismos seleccionados como biocontroladores,
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deben ser metabdlicamente activos de manera que puedan ejercer su
“efecto protector” bien sea de forma directa (produciendo metabolitos
o enzimas que inhiben el crecimiento del patégeno o compitiendo
por espacio o nutrientes) o indirecta (estimulando las defensas de
la planta), en este sentido, el éxito de un biocontrolador recae en la
rigurosidad de su seleccién y en la cantidad de informacién que se
pueda obtener sobre su interaccién con la planta y el fitopatégeno de
interés (Al Raish et al. 2025; Vinchira & Moreno, 2019).

Los agentes biocontroladores son usados actualmente como una
herramienta importante en el control de plagas y enfermedades,
teniendo en cuenta que son una alternativa viable al uso de pesticidas
de origen sintético.

Existe un amplio grupo de microorganismos empleados como agentes
debiocontrol enlaagricultura, incluyendobacterias, hongos, levaduras
y virus. Entre las bacterias mds utilizadas se encuentran Bacillus spp.,
Pseudomonas spp. y Streptomyces spp., conocidas por su capacidad
para producir metabolitos antimicrobianos, formar endosporas y
contribuir al desarrollo vegetal (Campos et al. 2013). En cuanto a los
hongos, destacan Trichoderma spp., Beauveria spp., Metarhizium spp.,
Lecanicillium spp. y Clonostachys spp., que actiian contra fitopatégenos
o insectos plaga; mientras que levaduras como Metschnikowia
fructicola y Candida oleophila se usan principalmente en el control de
enfermedades postcosecha. Ademds, los virus entomopatdgenos,
como los baculovirus, han mostrado alta especificidad en el control
de insectos, con bajo impacto ambiental.

Biofertilizantes. Son sustancias que contienen microorganismos
vivos capaces de promover el crecimiento de las plantas al aumentar
el suministro de importantes nutrientes del suelo como nitrégeno,
fésforo, potasio y otros elementos importantes en pequefias cantidades
(Asadu et al. 2020). Se ha reportado su uso como, fijadores de
nitrégeno, solubilizadores de fésforo, productores de fitohormonas (p.
€j. auxinas y giberelinas), compuestos orgéanicos volatiles (tales como
la acetoina y 2.3-butanediol) y productores de celulasas y pectinasas
(Orozco-Mosqueda et al. 2023). El uso de biofertilizantes trae
beneficios econdémicos, sociales y ambientales, ademas de representar
una alternativa segura y eficaz a los fertilizantes nitrogenados
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sintéticos (Ashgar et al. 2022). En las tltimas dos décadas el uso de esta
alternativa ha tomado mas fuerza y ha permitido resultados favorables
en la produccién agricola. Igualmente, el desarrollo de investigaciones
basadas en fertilizacién bioldgica ha aumentado en los tltimos quince
afos, lo que indica un interés creciente en el tema (Sun et al. 2020).

* Bioestimulantes. Son productos que contienen mezclas de sustancias
y /o microorganismos que al ser aplicados foliarmente o en la rizésfera
de la planta estimulan procesos naturales, absorcion y eficiencia en el
uso de nutrientes, tolerancia al estrés (bidtico y abiético), entre otros,
mejorando la calidad de los cultivos (Madende & Hayes, 2020). En
la agricultura, el uso de los bioestimulantes agricolas juega un rol
muy importante como complemento a la nutricién y proteccion.
Algunas de estas sustancias pueden estimular los sistemas de
defensa de las plantas cuando se encuentran expuestas a un factor
de estrés generando cambios fisiologicos y bioquimicos que incluyen
el engrosamiento de la pared celular y la produccién de fitoalexinas
y proteinas relacionadas con la defensa (Grammenou et al. 2023).
Se consideran como bioestimulantes a los hidrolizados proteicos,
formulaciones con aminodcidos, acidos hdmicos, fitohormonas y
determinados microorganismos y hongos los cuales favorecen la
captacion de nutrientes reduciendo impactos no deseados al medio
ambiente, a la vez que aseguran que los agricultores obtengan un
mayor retorno en sus inversiones (Garcia et al. 2018).

En el proceso de desarrollo de un bioinsumo agricola se pueden distinguir
tres etapas fundamentales: investigacién y pruebas iniciales en laboratorio,
ensayos en ambientes controlados, y validacién en condiciones reales de uso
(Bullor et al. 2024). A continuacién, se detallan las actividades clave asociadas
a cada una de estas fases:

* Investigacién y evaluacién inicial en laboratorio. Esta fase comienza
con el aislamiento y la caracterizaciéon de cepas microbianas o
metabolitos con potencial bioactivo. Antes de formular, se realizan
pruebas preliminares para verificar su actividad frente a patégenos u
otros factores de interés. Solo aquellos con resultados prometedores
se consideran para el desarrollo de prototipos, los cuales se evaltan
posteriormente en cuanto a su viabilidad biolégica y estabilidad
funcional (Starobinsky et al. 2021).
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e Evaluacién en condiciones controladas. Ya sea con un prototipo
formulado o con el agente bioactivo en estado inicial, se realizan
ensayos en invernadero bajo condiciones controladas de estrés bidtico
o abidtico. Esta etapa permite observar su efecto sobre el desarrollo
vegetal y la respuesta frente a factores como enfermedades, insectos o
deficiencias nutricionales. También se analizan aspectos técnicos para
su eventual produccién a escala piloto (Rocha et al. 2024).

e Validaciéon en campo. Los agentes o formulaciones con mejor
desempefio se prueban en condiciones reales mediante ensayos en
parcelas demostrativas. Esta etapa permite confirmar su eficacia
agronémica, definir dosis y frecuencias de aplicacién, y ajustar su
manejo para optimizar resultados en escenarios productivos (da Silva
et al. 2024).

Practicas de manejo apropiadas o ambientalmente
amigables

El modelo agroalimentario dominante no sélo fracasé en su compromiso al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible, sino que por el contrario ha profundizado
la crisis socioecoldgica global siendo uno de los impulsores fundamentales
de la pérdida de biodiversidad y la desigualdad social (Benton et al. 2021;
Shostak, 2023). Esta, afecta principalmente a los pobres extremos del mundo
puesto que aproximadamente el 80% habita en la ruralidad y hacen de la
agricultura una de sus principales activades para su subsistencia.

Anteesto, es apremiante incluirlabiodiversidad y las personas en la gestion
de los agroecosistemas, entendiendo que juegan un papel fundamental en su
dindmica y funcionamiento. Para esto, deben emplearse practicas adecuadas
que deriven de conocimientos cientificos y no cientificos, posibilitando la
planificacién de la biodiversidad para la conservacion y promocion de esta 'y
de sus servicios asociados.

El manejo de agroecosistemas puede entenderse como las consideraciones
y acciones dedicadas a la gestioén del sistema agricola, por tanto, involucran
factores sociales, ecoldgicos y econémicos. Para una aproximacién sobre la
vision sistemica de la unidad agricola o agroecosistema, se debe hacer énfasis
en las interacciones complejas que se dan entre sus elementos (fuerza de
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trabajo, cultivos, animales, bienes naturales, capital y valores culturales) con
grados de dependencia donde el productor o la unidad familiar los manipula
segln sus necesidades y determinaciones de uso, distribucién y combinacién
de estos para obtener bienes y servicios en ciertos periodos, sin desestimar la
influencia de condicionantes externos.

En ese sentido, el manejo de agroecosistemas enfatiza en la administracién
y organizacion de los sistemas agricolas con el objetivo de optimizar los
bienes naturales utilizados, mejorar la productividad y reducir los impactos
socioambientales. Para ello, es necesario la aplicacion de metodologias
cientificas interdisciplinarias y participativas hacia fuera y hacia dentro de
los predios, incluyendo los debidos microanélisis, segtin sea la escala-objetivo
(Scalone, 2010).

De esta manera, se han establecido seis principios ecoldgicos que deberia
procurar el manejo de agroecosistemas (Nicholls et al. 2016), a saber:

(1). Mejorar el reciclaje de la biomasa; (2). Mejorar las condiciones
favorables del suelo para el crecimiento de las plantas; (3) Minimizar las
pérdidas de energia, agua, nutrientes y recursos genéticos; (4). Fortalecer
la resiliencia a través del manejo ecoldgico de plagas y enfermedades; (5).
Diversificar las especies y recursos genéticos del agroecosistema a lo largo del
tiempo y el espacio a escala de predio y paisaje, y (6). Mejorar las sinergias y
las interacciones biolégicas beneficiosas.

Todas estas practicas deben darse en un contexto méas amplio con diversos
conceptos que permiten la conservacion de la biodiversidad. A continuacién se
exponen algunas ideas de la manera en la que se ha integrado la biodiversidad
a los sistemas de produccién agricola.

La agroecologia

La agroecologia como una ciencia, una practica y un movimiento social
que busca disefiar sistemas agricolas que sean productivos, ecoldgicos,
sociales y econémicos (Gliessman et al. 2007). La agroecologia promueve la
diversidad biolégica, el manejo integrado de plagas, el reciclaje de nutrientes,
la conservacién del suelo y el agua, y la participacién de los agricultores y las
comunidades locales en la gestién de los recursos naturales (Sanchez, 2018).

La practicas agroecoldgicas son diversas y sujetas al contexto de desarrollo,
aplicacion y los actores involucrados, por lo que no existe un consenso de qué
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son practicas agroecolégicas y qué no (Grupo de alto nivel de expertos en
seguridad alimentaria [HLPE], 2019). En general, estas buscan fortalecer los
servicios ecosistémicos asociados a los agroecosistemas y su sustentabilidad,
vinculada a los principios ecoldgicos.

Algunos ejemplos de practicas agroecoldgicas son: rotacion de cultivos,
la labranza minima, diversificaciéon de cultivos, cultivos intercalados,
producciéon de bioinsumos a partir de biomasa y estiércoles animales, con-
trol biolégico, uso de insumos orgénicos, captacién, almacenamiento y
reutilizaciéon de aguas lluvias, mulch o acolchado, bajo uso de insumos
externos, gestion integral de residuos orgénicos, cultivos alelopéticos, la
restauracion ecoldgica, la reforestacion, conservacion y propagacién de
flora nativa, sistemas agrosilvopastoriles, agroforesteria, uso de inoculantes
microbianos nativos, fijacion biolégica de nitrégeno, cultivo de coberturas,
bancos de forrajes y proteina, huertos, uso racional de productos de sintesis
quimica, entre otros (HLPE, 2019; Leippert et al. 2020; von Cossel et al. 2025;
Bezner Kerr et al. 2023).

La agricultura de conservacion y la agricultura organica

La agricultura de conservacion es un sistema de manejo integrado del suelo,
el agua y los recursos agricolas, basada en tres principios: 1) la minima
perturbaciéon del suelo, 2) el mantenimiento de una cobertura vegetal
permanente y 3) la rotacién de cultivos (Verhulst et al. 2015). La agricultura
de conservacién puede mejorar la fertilidad del suelo, la retencién de agua, la
productividad agricola y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(INECC, 2022).

Por su parte, la agricultura organica es un sistema de produccién
que excluye el uso de fertilizantes sintéticos, plaguicidas, organismos
genéticamente modificados y otros insumos quimicos. La agricultura organica
busca preservar la salud del suelo, el agua, los animales y las personas, asi
como fomentar el comercio justo y el desarrollo rural (Oliveira et al. 2024).

Los sistemas agroforestales

Son formas de uso del suelo que combinan arboles con cultivos o ganado en
una misma unidad de manejo (Illescas et al. 2020). Los sistemas agroforestales
pueden proporcionar multiples beneficios ambientales y socioeconémicos,
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como la conservacion de la biodiversidad, la proteccién contra la erosion, el
aumento del ingreso y la seguridad alimentaria, y la mitigacién y adaptaciéon
al cambio climatico (Ruiz et al. 2019).

Todos estas estrategias de cultivo incorporan la conservacién de la
biodiversidad como un especto fundamental que promueve la sostenibilidad.
Diversos estudios apoyan esta idea, Khashi y Rahman et al. (2025) exploraron
la tendencia de investigacién global sobre el cultivo intercalado de cultivos
exclusivamente no leguminosos (ICnl) a través de un metaandlisis de 174 casos
individuales, donde encontraron que ICnl aumenté la biomasa vegetal, la
supresion de enfermedades y un rendimiento superior sobre los monocultivos.

Por otro lado, a la pregunta, ;puede la agroecologia mejorar la seguridad
alimentaria y la nutricion? Kerr et al. (2021) evidenciaron que el 78% de
los estudios analizados entre 1998 y 2019 mostraron resultados positivos
con relacién a la seguridad alimentaria y nutricional a partir de practicas
agroecoldgicas claves (diversidad de cultivos, las enmiendas organicas del
suelo y la agroforesteria).

Frente a la resiliencia los sistemas agricolas tradicionales ante la expansion
global de monocultivos (arroz, trigo y maiz), Rampersad et al. (2023),
estudiaron 1369 granjas de subsistencia en las Tierras Altas de Etiopia (centro
de agrobiodiversidad), descubriendo que los agricultores han integrado con
éxito cultivos introducidos, resultando en agroecosistemas mds diversos y
heterogéneos sin afectar negativamente a la diversidad de cultivos aut6ctonos.

Si bien se sigue generando evidencia empirica de la eficiencia de las
practicas agroecoldgicas en el manejo de agroecosistemas, se precisa que
no deben ser reducidas a esta dimensién de la agroecologia (‘conjunto de
practicas’) puesto que refuerza una interpretacion reduccionista de esta,
ignorando la interdependencia a las determinantes socioeconémico y el
objetivo de justicia social (Dumont et al. 2021). Por tanto, se sugiere, en la
medida de lo posible, concebir también sus principios socioeconémicos.

Agroecosistemas y agricultura sustentable

Apesardelos grandes desafios que hansido descritos alolargo del documento,
la integracion de la biodiversidad en practicas agricolas, sigue siendo una
opcién viable y necesaria para lograr la sostenibilidad en Colombia, siempre
y cuando se superen los obstadculos mediante politicas ptblicas coherentes,
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apoyo institucional, una mayor educacién y sensibilizacion de los actores
involucrados.

Precisamente, ante el apremiante desafio de transformar los sistemas
agroalimentarios en un contexto de crisis global multidimensional, la
agroecologia ha proporcionado bases cientificas y potenciales herramientas
de accién para responder a dicha complejidad mediante el disefio y manejo
de sistemas agricolas sustentables y resilientes, donde los conocimientos y la
accion social resultan indispensables para dicho propésito (Belmin et al. 2022).

La evidencia cientifica con relacion a los potenciales beneficios de la
aplicacién de practicas agroecologias para el manejo de los agroecosistemas
es extensa y sugiere que son claves para lograr la seguridad alimentaria
y nutricional, como también para alcanzar los objetivos del Decenio
Internacional de las Naciones Unidas para la Restauracién de los Ecosistemas
(Dubey et al. 2022).

El manejo de los agroecosistemas requiere, sobre todo, continuar
ampliando las fronteras del conocimiento y métodos dentro de sus divisiones
asociadas, propendiendo por la inclusién de agentes sociales, componentes
y contextos de los sistemas agricolas. En otras palabras, capturar cada vez
mejor la complejidad de la agricultura ya sea en condiciones de laboratorio,
invernadero, campo o microcosmos sin abandonar la rigurosidad ni
desatender la realidad en que gravita.

Buscando contribuir a la solucién a este gran dilema, el libro “Comunidades
y diversidad biolégica en sistemas agricolas y agroforestales”, es el resultado del
esfuerzo conjunto de cuatro instituciones de diferente naturaleza juridica: la
Universidad del Tolima, comoinstitucién ptiblica;la Corporacién Universitaria
Minuto de Dios - UNIMINUTO, como universidad privada; la Corporacién
para Investigaciones Bioldgicas (CIB), como centro de investigacion, y
ZENKINOKO SAS, como emprendimiento privado. Estas entidades
fueron reunidas en el marco del programa “Productos y procesos tecnolégicos
con microorganismos rizosféricos para la restauracion de suelos degradados en
ecosistemas agroforestales y agricolas” (Contrato 450 de 2021, Ministerio de
Ciencias, Fondo Francisco José de Caldas). La presente obra es el resultado
de este trabajo conjunto y representa una valiosa recopilacion de experiencias
investigativas enfocadas en generar soluciones biotecnoldgicas para la
produccién agropecuaria. Desde estudios en laboratorio hasta aplicaciones
en campo, cada capitulo destaca los procesos de bioprospeccién y desarrollo
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de bioinsumos, con un enfoque riguroso y orientado a la implementacién en
la agroindustria.

Si bien la ecologia microbiana y, en particular, las comunidades
rizosféricas constituyen un campo amplio y fundamental en la comprensiéon
de la salud del suelo y de los agroecosistemas, el propésito de este libro
no es abordarlas de manera exhaustiva. En cambio, se centra en socializar
experiencias de investigaciéon orientadas a la biodiversidad microbiana
edafica con aplicaciones précticas en sistemas productivos especificos y en el
desarrollo de bioinsumos. Asi, mas que profundizar en los aspectos tedricos
de la ecologia microbiana, el libro busca resaltar el potencial de la microbiota
del suelo y de los procesos biotecnolégicos asociados como alternativas para
promover la sostenibilidad, resiliencia y productividad en contextos agricolas
y agroforestales concretos.

Sinopsis del libro

A lo largo de los seis capitulos que componen este libro, investigadores y
estudiantes interesados en la biotecnologia agricola encontrardn el papel
fundamental de los microorganismos del suelo en la sanidad y productividad
de cuatro sistemas agricolas y agroforestales: cacao (Theobroma cacao),
cebolla (Allium cepa), aguacate (Persea americana) y Melina (Gmelina arboren).
En el primer capitulo, UNIMINUTO presenta parte de los resultados de
investigacion relacionados con el estudio de los sistemas agroforestales y su
biodiversidad asociada. En este capitulo se analizan las interacciones entre los
microorganismos del suelo y los sistemas agroforestales de cacao, mostrando
cémo la biodiversidad microbiana estd estrechamente relacionada con la salud
del suelo y la productividad del cultivo y por lo tanto desempefian un papel
fundamental en la sostenibilidad de los sistemas. Con interesantes estudios en
el municipio de Pauna, Boyacd, se demuestra que los sistemas agroforestales
(SAF) de cacao presentan una gran diversidad en cuanto a su composicion
vegetal, especialmente, en el dosel arbéreo, y el manejo agronémico, lo que
influye en la estructura y funcién de los microorganismos edaficos.

Los microorganismos del suelo, incluyendo bacterias, hongos y
Actonobacterias, contribuyen significativamente a la fertilidad del suelo al
participar en procesos como la mineralizacién de materia orgénica, la fijacion
de nitrégeno y la solubilizacién de fosfatos. En los SAF de cacao de Pauna, la
composicién del dosel arbéreo y el nivel de sombra regulan la disponibilidad

40



INTRODUCCION

de humedad y nutrientes, creando microhébitats que favorecen distintos
grupos microbianos. Los estudios realizados en estos sistemas agroforestales
han demostrado que la diversidad de microorganismos edaficos es mayor
en parcelas con mayor biodiversidad arriba del suelo. Esto se debe a que
la presencia de una mayor heterogeneidad vegetal proporciona una fuente
constante de materia organica y compuestos alelopaticos beneficiosos.

Como idea relevante, el capitulo sugiere que la biodiversidad microbiana
del suelo en los SAF de cacao en Pauna-Boyaca varia segtin el tipo de manejo
y la composicion del dosel arbéreo. La promocién de sistemas agroforestales
diversificados podria mejorar la salud del suelo y la productividad sostenible
del cultivo de cacao en la region.

Un segundo capitulo, desarrollado por ZENKINOKO SAS, esta dedicado
a diversidad de hongos micorricicos que forman asociaciones simbidticas
con las raices de las plantas, jugando un papel fundamental en la salud y
productividad de los cultivos de cebolla (Allium cepa). Estas relaciones simbi6-
ticas permiten a las plantas acceder a nutrientes esenciales, como fdsforo y
nitrégeno, que de otro modo serian dificiles de obtener. La presencia y
diversidad de micorrizas en el suelo pueden tener un impacto significativo
en el nivel de deterioro del cultivo de cebolla, influenciando factores como
la resistencia a enfermedades, la absorcién de nutrientes y la tolerancia a
condiciones adversas.

Diversos estudios han demostrado que una mayor diversidad de
micorrizas estd asociada con una mejor salud del suelo y una mayor resistencia
de las plantas a patégenos y enfermedades. En el caso del cultivo de cebolla,
la presencia de diversas especies de micorrizas puede mejorar la capacidad de
la planta para resistir enfermedades flingicas y bacterianas, como la pudricién
basal y la mancha pudrpura. Estas enfermedades suelen ser responsables del
deterioro significativo del cultivo y pueden afectar gravemente el rendimiento
y la calidad de la cosecha.

Ademas, la diversidad de micorrizas contribuye a la estructura del suelo y
ala retencién de humedad, lo que es especialmente importante en condiciones
de sequia. Las cebollas cultivadas en suelos con una alta diversidad de
micorrizas suelen tener un sistema radicular més robusto, lo que les permite
absorber agua y nutrientes de manera més eficiente. Esto no solo mejora el
crecimiento de las plantas, sino que también reduce el riesgo de deterioro
debido a la falta de agua y a condiciones ambientales extremas.
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Lo relevante en este capitulo, es que la salud del suelo, evaluada mediante
diferentes pardmetros fisicoquimicos en cultivos de cebolla de bulbo, esta
mas relacionada con la composicién que la riqueza de especies de HMA. A su
vez, los hallazgos en este capitulo sugieren que la diversidad de micorrizas
es un factor clave en la reduccién del deterioro de los cultivos de cebolla.
Asi, podria hipotetizarse que la implementaciéon de practicas agricolas
que promuevan la diversidad microbiana en el suelo, como la rotacién de
cultivos y la reduccién del uso de insumos de sintesis quimica, puede ayudar
a mejorar la salud del suelo y, en tdltima instancia, la productividad y calidad
de los cultivos de cebolla.

El tercer capitulo esta dedicado a uno de los principales productos de la
canasta de exportaciéon de Colombia: el aguacate, un cultivo que, junto con
el café, el banano y las flores, impulsa el crecimiento del sector agropecuario
en el pais. En este apartado, se presentan los avances en investigacion
desarrollados por la Corporacién para Investigaciones Bioldgicas (CIB),
abordando los principales desafios fitosanitarios que enfrenta el cultivo en la
actualidad. Se hace especial énfasis en el uso de alternativas biotecnolégicas
dentro del manejo integrado del cultivo, ofreciendo soluciones sostenibles
y eficientes que contribuyan a mejorar la productividad, la calidad y la
sostenibilidad del aguacate, al tiempo que responden a los retos presentes y
futuros de la agricultura.

Este capitulo ademas describe una sintesis de los procesos de biopros-
peccidn, seleccion y formulacién de microorganismos benéficos para el
desarrollo de herramientas biotecnoldgicas aplicadas al manejo fitosanitario
del aguacate. A partir de estudios en laboratorio, vivero y campo, se evalué el
potencial de distintas formulaciones para prevenir y controlar enfermedades
en la poscosecha, destacando su viabilidad como alternativa a los productos
convencionales y su posible incorporacién en protocolos de manejo en cosecha
y poscosecha, con criterios mas sostenibles.

El cuarto capitulo del libro expone los hallazgos del equipo de
investigadores de la Universidad del Tolima. Se muestran resultados de
la interaccion de Gmelina arborea con el suelo y los microorganismos. Las
interacciones de los microorganismos rizosféricos con G. arborea, un arbol
de rapido crecimiento y notable en la reforestaciéon, ofrecen un modelo
experimental valioso en diferentes entornos: laboratorio, vivero y campo.
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En el laboratorio, los estudios se centran en el aislamiento de los
microorganismos solubilizadores de fosfato que habitan la rizosfera de
G. arborea. Estos incluyen bacterias promotoras del crecimiento (PGPR) y
hongos, que mejoran la absorciéon de nutrientes. La investigaciéon en un
entorno controlado permite una comprensién detallada de las interacciones
bioquimicas y moleculares entre la planta y los microorganismos. En el
vivero, las plantulas de G. arborea se inoculan con estos microorganismos
para observar su impacto en el crecimiento y desarrollo temprano. La adicién
de PGPR a las plantulas ha demostrado aumentar la tasa de germinacién, el
vigor de la planta y proporcionando una base sélida para futuras plantaciones
en el campo.

En el campo, los indicadores de las interacciones de G. arborea compite
con éxito por espacio con B. pertusa, aunque puede haber una reduccién
del forraje debido a la interceptaciéon de RAFA en el dosel, lo cual afecta
la produccién de materia seca bajo el dosel. Sin embargo, las interacciones
del componente lefioso sobre la salud del suelo son evidentes, las cuales
pueden cuantificarse mediante la determinacién de pardmetros fisicos
y microbiolégicos, y sus asociaciones, que dan cuenta de las ventajas de
incorporar los arboles en las pasturas.

Finalmente, en el quinto y tultimo capitulo se recogen las principales
funciones microbianas expuestas a través de los capitulos producto de
investigacién de cada uno de los sistemas, cacao (Theobroma cacao), cebolla
(Allium cepa), aguacate (Persea americana) y Gmelina arborea. En este capitulo se
explora como desde una perspectiva biotecnolégica se puede contribuir a la
sostenibilidad rural haciendo un andlisis desde las comunidades microbianas
que sustentan diferentes funciones ecosistemicas y su aplicacion en cada uno
de los cultivos trabajados a lo largo del libro. Asimismo, se integran de forma
sintética y a manera de conclusién los principales aportes de cada capitulo y
se presentan reflexiones complementarias que profundizan en la relacién de
los resultados con la salud del suelo, la biodiversidad y la sostenibilidad de
los agroecosistemas.

A lo largo del libro, se muestra como las alternativas biotecnolégicas
podrian ofrecer soluciones sostenibles y efectivas que pueden mejorar la
productividad, la calidad y la sostenibilidad de diferentes cultivos y sistemas
de produccién, respondiendo a los desafios actuales y futuros de la agricultura.
Algo pararesaltar, es que las experiencias presentadas apuntan a la importancia
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de los procesos de investigacién, desarrollo e innovacién en la bioprospeccién
aplicada al desarrollo agroindustrial, las cuales bien podrian proyectarse a
otros cultivos, pero que han sido fundamentalmente presentados desde los
sistemas agricolas y agropecuarios de cacao, aguacate, cebolla y melina, como
objetivo de estudio en el proyecto financiado por Minciencias.

Esperamos que esta obra sirva como punto de partida para nuevas
investigaciones sobre la importancia de la interaccién de los microorganismos
del suelo con los sistemas radicales de las plantas, y su incidencia en la salud
del suelo, y fomente el interés en la aplicacién de microorganismos en la
restauracion y manejo sostenible de sistemas de produccion agropecuarios.
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Resumen

Los arboles de sombra en los cultivos de cacao en sistemas agroforestales (SAF)
influyen en una mayor biodiversidad funcional y albergan microorganismos claves
para procesos como el secuestro de carbono, fertilidad suelo, mitigacién climatica
y control biolégico. Esta investigacién analizé diferentes grupos microbianos y
pardmetros fisicoquimicos en suelos de SAF de cacao con diferente biodiversidad
arbérea en Pauna - Boyacd. Se identific6 una comunidad microbiana abundante
con hongos filamentosos, levaduras, bacterias fijadoras de nitrégeno, bacterias
mesofilas aerobias, solubilizadores de fosfato de calcio y actinobacterias similares
en ambos sistemas. En cuanto a los pardmetros fisicoquimicos del suelo, la mayoria
fueron similares en ambos sistemas con alta y baja biodiversidad arbérea, aunque

1 Corporacion Universitaria Minuto de Dios — UNIMINUTO. Rectoria Bogota. Grupo de Investigacion
Agroeco y Gestion ambiental.

2 Zenkinoko S.A.S
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el hierro, manganeso y nitrégeno nitrico fueron mayores en alta biodiversidad,
mientras que CIC, azufre, boro, potasio y calcio lo fueron en baja biodiversidad. Los
suelos obtenidos de SAF cacaoteros del municipio de Pauna poseen una microbiota
edéfica abundante y con una tendencia a que una mayor biodiversidad arbérea del
cultivo se asocie a una mayor cantidad de microorganismos en el suelo; y aunque la
biodiversidad arbérea no modifica drasticamente las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, si puede influir levemente en la disponibilidad especifica de algunos
nutrientes, como hierro, manganeso, carbono orgéanico, fésforo y nitrégeno. Se
concluye que los grupos microbianos, como las bacterias mesdfilas, solubilizadoras
de fosfato de calcio, hongos y actinobacterias, pueden ser menos influenciados por
la composicién de especies arbéreas que por otras condiciones edéficas o précticas
de manejo agricola.

Palabras Claves: Diversidad biolégica, Grupos funcionales microbianos, Theobroma
cacao, Agroforesteria

Abstract

Shade trees in cocoa crops within agroforestry systems (AFS) enhance functional
biodiversity and support key microorganisms essential for carbon sequestration,
improving soil fertility, mitigating climate change, and promoting biological control.
This study analyzed microbial groups and physicochemical parameters in the soils
of cocoa AFS with varing levels of tree biodiversity in Pauna, Boyaca. An abundant
microbial community was identified, including filamentous fungi, yeasts, nitrogen-
fixing bacteria, aerobic mesophilic bacteria, calcium phosphate-solubilizing bacteria,
and actinobacteria. The composition of these microbial groups was similar in both
high- and low-biodiversity systems. Regarding soil physicochemical parameters,
most were consistent between the high- and low-tree biodiversity systems. However,
iron, manganese, and nitrate nitrogen levels were higher in the high biodiversity
system, while CEC, sulfur, boron, potassium, and calcium levels were higher in the
low biodiversity system. Soils from cacao agroforestry systems in Pauna exhibit a
rich edaphic microbiota, with a tendency for higher tree biodiversity to correlate
with greater microbial abundance in the soil. Although tree biodiversity does not
significantly alter the physical and chemical properties of the soil, it may have a
slight impact on the availability of certain nutrients, such as iron, manganese, organic
carbon, phosphorus, and nitrogen. In conclusion, microbial groups like mesophilic
bacteria, calcium phosphate-solubilizing bacteria, fungi, and actinobacteria appear
to be less influenced by the composition of tree species than by other edaphic
conditions or agricultural management practices.

Keywords: Biodiversity, Microbial functional groups, Theobroma cacao, Agroforestry
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Introduccion

La diversidad biolégica comprende la variabilidad entre los organismos vivos
presentes en un ecosistema, y se define como la riqueza y abundancia en un
espacio y tiempo determinado (Mo et al. 2022). Los sistemas de produccién
agricola pueden mantener una mayor o menor biodiversidad al utilizar
précticas con diferentes grados de intensificacion, pasando de sistemas con
alta biodiversidad hasta monocultivos caracterizados por baja biodiversidad.
Al respecto, los sistemas agroecoldgicos y agroforestales son reconocidos por
promover la biodiversidad tanto de insectos como de aves (Sudrez et al. 2022)
y hongos (Arévalo—Gardini et al. 2020).

En el caso particular de los sistemas agroforestales (SAF) cacaoteros,
provenientes de estructuras ecoldgicas altamente biodiversas, como las
condiciones selvaticas, permiten incorporar variadas plantas y arboles con
diferentes usos en el sistema productivo, aportando al sistema biomasa,
alimentos y proteccion de suelos, asi, los SAF cacaoteros llegan a ser
una alternativa sostenible a los sistemas agricolas intensivos modernos.
Sin embargo, por una parte, diversos estudios han sugerido que para el
establecimiento del cultivo es deseable acompaniar el cacao de otros cultivos y
plantas forestales que provean sombra, pero una vez establecido, el aumento
en el rendimiento de la cosecha de cacao se da cuando la sombra (i.e., &rboles
maderables, frutales, platano y otros) se suprime; situaciéon que conlleva a
un aumento en el estrés fisiologico del cultivo establecido, repercutiendo en
la susceptibilidad a plagas y enfermedades; y en la dependencia de insumos
externos como insecticidas y fertilizantes (Espinosa & Rios, 2016; Tscharntke
etal. 2011).

Los sistemas de produccién de cacao en SAF son considerados una
alternativa para el desarrollo al proveer atributos de sostenibilidad, debido a
que protegen la biodiversidad y facilitan el secuestro de carbono, la fertilidad
suelo, la mitigacion climética, el control biolégico, la eficiencia energética y la
seguridad alimentaria (Tscharntke et al. 2011; Gama-Rodrigues et al. 2021).

Por otra parte, el suelo es la base principal que promueve la biodiversidad
de fauna y flora, siendo indispensables en la funcién, organizaciéon y
composicién de cada ecosistema. El suelo debe facilitar el desarrollo de la
raiz, y asegurar que se provean los nutrientes necesarios, el agua y el aire,
los cuales permiten el desarrollo 6ptimo de la planta (Unda, 2019; Primavesi,
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1982). Las plantas tienen un importante impacto en el hébitat del suelo y en
la biodiversidad acompafiante que reside en el suelo debido a que sus raices
estructuran la fisica, quimica y biota del suelo (Geisen et al. 2019).

Entre la biodiversidad presente en el suelo y la asociada a los cultivos
y por ende a los SAF, se encuentran microorganismos que se encargan de
desempefiar funciones vitales como regular los ciclos de los nutrientes, la
dindmica de la materia orgénica del suelo, captaciéon de carbono, emisiones
de gases de efecto invernadero, modificar la estructura del suelo, aumentar la
absorcion de nutrientes, entre otros (FAO, 2015).

Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal actian por
medio de mecanismos directos como el aumento en el acceso a nutrientes
y mecanismos indirectos como resistencia al estrés abidtico. Las bacterias
mesofilas aerobias son microorganismos que se desarrollan a una temperatura
ambiental promedio del trépico y se encuentran en el suelo, plantas y animales;
con diferentes funciones en cada organismo (Alarcén Camacho et al. 2019).

El fésforo es un macronutriente necesario para el crecimiento y desarrollo
de las plantas, pero en la mayoria de los suelos tropicales el fésforo disponible
es deficiente por lo que debe ser ingresado de manera externa (Das et al.
2019). Algunas bacterias son promotoras para solubilizar fosfatos ya que
tienen la capacidad de transformar el f6sforo insoluble en formas asimilables
para las plantas contribuyendo a su disponibilidad en el suelo, asi mismo
permite sustituir o minimizar el uso de insumos de sintesis quimica (Ibafiez y
Gutiérrez, 2020). De igual forma, el nitrégeno es un macronutriente necesario
para el desarrollo de la planta, la absorcién de este nutriente se puede proveer
por medio de bacterias con la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico y
hacerlo asimilable, ademds proveen estabilidad al suelo, contribuyen al
establecimiento y el crecimiento aéreo de la planta (Liang et al. 2023). Por
su parte, las actinobacterias conforman un grupo de microorganismos
que cumplen funciones como la descomposicion de la materia orgénica y
contribuyen al ciclo del carbono mediante la produccién de enzimas (Parada
et al. 2017).

Los cultivos de cacao se caracterizan por los altos niveles de variabilidad
en la produccion de cada arbol, es decir, puede presentar cambios constantes
en produccién. Se ha encontrado que los pardmetros de rendimientos
se correlacionan con ciertas concentraciones de nutrientes en diferentes
horizontes del suelo (Rofner et al. 2019). En este sentido, la diversidad
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microbiana alojada en el suelo mejora los rendimientos y la estabilidad de la
productividad a través del aprovisionamiento de nutrientes dentro del ciclo
de estos y facilitando la disponibilidad de agua, teniendo en cuenta que la
planta de cacao es un cultivo perenne y la presencia constante de sus raices
en el suelo permiten mayor niimero de interacciones con la rizosfera (Schmidt
et al. 2022).

En el proyecto de investigacién “Biofertilizantes en cacao con diferentes
sistemas de produccion como alternativa para el restablecimiento de
las funciones ecosistémicas del suelo” se identificaron la importancia,
funciones y relacién mutualista de los microorganismos del suelo junto
con la biodiversidad planeada (cultivos) con el objetivo de potenciar
productos y procesos en sistemas agroforestales y agricolas que promuevan
la productividad agropecuaria y la restauracion de suelos degradados. Este
capitulo es parte de los productos asociados al proyecto en mencién y tiene por
objetivo determinar la relacién entre la biodiversidad arbérea de los SAF, las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo y la abundancia de microorganismos
presentes en el sistema edafico en cultivos de cacao en el municipio de Pauna
- Boyacd. Como pregunta de investigacion se plante¢ si las diferencias en la
diversidad arbérea delos SAF con cacao en Pauna - Boyaca generan diferencias
en las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de los suelos cacaoteros.
Como hipétesis se plantea que una mayor biodiversidad arboérea contribuye
con una mayor biodiversidad de grupos microbianos y una mayor calidad de
suelo en términos de los parametros fisicoquimicos encontrados.

Existen relaciones positivas entre la biodiversidad del suelo y las funciones
generadas en los ecosistemas, las cuales incluyen la regulacién de los ciclos
de nutrientes y la provision de estos, descontaminacién, transformacion,
descomposicién de materia organica y el control de patégenos entre otros, por
lo que una mayor biodiversidad en el suelo puede considerarse como un factor
clave para mejorar la productividad y sostenibilidad de los agroecosistemas
(Jiao et al. 2022). Sin embargo, esta diversidad biolégica en suelo varia
dependiendo de diferentes factores como la diversidad de vegetaciéon y las
préacticas asociadas a los cultivos (Thiele-Bruhn et al. 2012). Por lo tanto, el
presente estudio busca asociar los indices de biodiversidad arbodrea de las
parcelas de cacao en Pauna - Boyacé con grupos microbianos como bacterias
mesoOfilas aerobias, bacterias solubilizadoras de fosfato de calcio, bacterias
fijadoras de nitrégeno, hongos y actinobacterias y, con las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo.
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Metodologia

Area de estudio

El estudio fue realizado en la zona productora de cacao del municipio de
Pauna, Boyacd, Colombia. Este municipio se localiza a 130 kilémetros de
Tunja y a 38 kilémetros de Chiquinquir4; tiene una extensién aproximada de
25143 .58 hectareas, a una altura de 1250 msnm (Municipio de Pauna, 2015). Se
evaluaron ocho fincas con sistemas agroforestales de cacao con condiciones
contrastantes de diversidad de arboles, seleccionando cuatro con mayor
biodiversidad y cuatro con menor diversidad arbdrea.

Fase previa: seleccion de cultivos de cacao por biodiversidad
de arboles acompanantes

Durante el desarrollo del proyecto anteriormente ejecutado “Biodiversidad
como estrategia de mitigacion para sistemas de produccion de cacao asociados a
altos niveles de cadmio (Cd) en la zona occidental de Boyacd”, financiado por la
Pontificia Universidad Javeriana, se hizo una identificacion de la biodiversidad
de arboles acompafiantes del cultivo de cacao en 32 fincas con produccién de
cacao en los municipios de Pauna y Coper - Boyacd (Cobos et al. 2022). En
cada finca, se establecieron parcelas de 900 m*en los sistemas agroforestales
con cacao y se realizé una caracterizacion floristica y de la estructura de la
plantacion, identificando in situ las especies de arboles presentes dentro de los
agroecosistemas evaluados; esto permitié hacer un recuento del nimero de
arboles, sus especies y el uso de cada especie en cada parcela evaluada. Derivados
de estos resultados de la caracterizaciéon y en conjunto con las variables:
riqueza, indices de biodiversidad de Shannon y Simpson, altura de los arboles
y usos asociados (madera, lefia, alimentacién, mixto), se seleccionaron para la
presente investigacion los cuatro cultivos de cacao categorizados con la mas
alta biodiversidad (B2, B10, B12, B13) y los cuatro con mds baja biodiversidad
(B8, B11, B16, B18) ubicados en Pauna - Boyaca.

Fase de campo
Muestreo de suelos

En cada uno de los cultivos de cacao de las fincas seleccionadas, se eligieron
3 arboles saludables, en produccién activa y en una etapa fenolégica similar.
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Se realiz6 un muestreo donde se tomaron tres submuestras de suelo alrededor
del tronco de cada &rbol de cacao, a una distancia entre 20-50 cm de la
planta seleccionada y a una profundidad entre 0—10 cm, con la precauciéon
de siempre recolectar suelo rizosférico (Figura 1.1). Las tres submuestras se
homogenizaron para obtener una muestra compuesta por planta de un peso
aproximado a 500 g. Las muestras fueron guardadas en neveras portatiles a
una temperatura de 4° C hasta su procesamiento en laboratorio.

Figura 1.1

Distribucion de los puntos de muestreo alrededor de las plantas de cacao

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de campo (2025).

Fase de laboratorio

Las muestras recolectadas, fueron unificadas a una por cada finca para
completar 8 muestras, y posteriormente fueron sometidas a andlisis
fisicoquimico y microbioldgico en el laboratorio de analisis de suelos de
Fundases Minuto de Dios (MD). Los parametros fisicoquimicos evaluados se
describen en la Tabla 1.2. Ademas, fueron realizados conteos microbiol6gicos
para los siguientes grupos de microorganismos: bacterias mesoéfilas aerobias,
bacterias solubilizadoras de fosfato de calcio, bacterias fijadoras de nitrogeno,
hongos y actinobacterias, mediante conteo de las unidades formadoras de
colonia/g de suelo. En la Tabla 1.3 se describen los métodos utilizados para la
cuantificacion de cada grupo microbiano.
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Tabla 1.2

Andlisis fisicoquimicos realizados a las muestras de suelo

VARIABLES METODO TECNICA
Calcio intercambiable Extraccion Acetato Amonio /
(meq/100 g). NTC 5349 Abs atémica.
Potasio intercambiable Extraccion Acetato Amonio /
(meq/100 g). NTC 5349 Abs atémica.
Sodio intercambiable NTC 5349/ SM Extraccion Acetato Amonio /
meq/100 g). 3111 B Abs atémica.
(meq g
Densidad aparente Métodos Analiticos Cravimétrica
(g/cm3). GAC :
Acidez intercambiable NTC 5263 Volumétrico.
(meq/100 g).
Aluminio intercambiable NTC 5263 Volumétrico.
(meq/100 g).
. . Extraccion Fosfato de Calcio /
Azufre disponible (mg/kg). NTC 5402 Turbidimetria.
. . Extraccion Fosfato de calcio /
Boro disponible (mg/kg). NTC 5404 Colorimétrico.
Capacidad de intercambio NTC 5268 Volumétrico.
catiénico (meq/100 g).
Carbono orgénico (%). NTC 5403 Walkley . B I?Ck /
colorimétrico.
NTC 5526/ SM Extraccion Mehlich /Absorciéon
Cobre (mg/kg)- 3111 B atémica.
Conductividad eléctrica NTC 5596 Electrometria.
(dS/m).
Fésforo disponible (mg/kg). NTC 5350 Bray II / Colorimétrico.
. NTC 5526/ SM Extracciéon Mehlich /Absorcion
Hierro (mg/kg). 3111 B atémica.
Humedad higroscépica (%). Meétodos Analiticos Gravimétrica.
IGAC
NTC 5526/ SM Extraccion Mehlich / Absorcion
Manganeso (mg/kg)- 3111 B atémica.
Materia orgéanica (%). NTC 5403 Calculo matematico.
Nitrégeno amoniacal NTC 5595 Volumétrico KJELDHAL.
(mg/kg).
Nitrégeno nitrico (mg/kg). NTC 5595 Volumétrico KJELDHAL.
. NTC 5526/ SM Extracciéon Mehlich /Absorcion
Zinc (mg/kg). 3111 B atémica.
Nitrégeno total (%). NTC 5889 Volumétrico KJELDHAL.
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Tabla 1.2 Continuacion

Analisis fisicoquimicos realizados a las muestras de suelo

VARIABLES METODO TECNICA
Magnesio intercambiable NTC 5349/ SM Extraccion Acetato Amonio /
(meq/100 g). 3111 B Abs atémica.
pH. NTC 5264 Electrometria.
Textura (%). ASTM D 422-63 ————-

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13
Andlisis microbioldgicos realizados a las muestras de suelo
VARIABLES METODO
Conteo de bacterias mesoéfilas aerobias
NTC 4519:2009
(UFC/g).
Conteo de hongos (Filamentosos y Norma interna para la enumeracién de
levaduras) - (UFC/g). mohos y levaduras.
Conteo de microorganismos Norma interna para la enumeracién de
solubilizadores de fosfato de calcio Microorganismos solubilizadores de
(UFC/g). fosfato.
Conteo de bacterias fijadoras de Norma interna para la enumeracién de
nitrégeno (UFC/g). Bacterias fijadoras de nitrégeno.

Norma interna para la enumeracién de

Conteo de actinobacterias UFC/g). Actinobacterias

Fuente: Elaboracion propia

Fase de analisis de datos

Los sistemas agroforestales, especies vegetales y usos se organizaron en
tablas por categorias, indicando especies vegetales, frecuencia y uso para
comparaciones directas. Para comparar el efecto del tipo de agroecosistemas
de alta y baja biodiversidad, sobre la biota, se compararon sus diversidades
(Shannon & Simpson - Tabla 1.4), los conteos microbioldgicos (Bacterias
mesofilas aerobias “BMA”, microorganismos solubilizadoras de fosfato
de calcio “MSF”, bacterias fijadoras de nitréogeno “BFN”, hongos y
actinobacterias) y los resultados de pruebas fisicoquimicas edéficas por medio
de pruebas T debido al tamafio muestral y considerarse pruebas pareadas de
variables numéricas.
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Para evidenciar la posible relacién entre la biodiversidad de los cultivos
y la fisicoquimica del suelo, se realizé un anélisis de correlacién de Pearson
entre los parametros de diversidad obtenidos (Riqueza de especies e indices de
Shannon & Simpson) y las variables fisicoquimicas (magnesio intercambiable,
pH, sodio intercambiable, nitrégeno amoniacal, fésforo disponible, materia
orgdnica, nitrégeno total, azufre disponible, carbono organico, acidez
intercambiable, densidad aparente, nitrégeno nitrico, manganeso y potasio
intercambiable). Asi mismo se realizaron correlaciones de Pearson entre los
mismos pardmetros de diversidad (Indices de Simpson, Shannon y Riqueza)
y las variables microbiolégicas.

Con los datos obtenidos se realiz6 un andlisis de componentes principales
(APC) para conocer la relaciéon de la abundancia de las bacterias, hongos y
actinobacterias, con las variables fisicoquimicas y con la clasificacién de las
fincas de alta y baja biodiversidad. Todos los analisis se realizaron con Infostat
2020 y Rstudio.

Tabla 1.4

Variables de biodiversidad evaluadas en cultivos de cacao

Variable Descripcion Analisis de datos

Shannon-  Riquezay la H=%:_,(P,InP,)

Weaver abundancia e 1
relativa de Donde:
especies de H: indice de diversidad Shannon-Weaver.
arboles de s: niimero de especies (riqueza de las especies).
mas de 10 cm . . p T

. Pi: proporcién del nimero total de individuos en
de didmetro .
la especie i.

presentes en la
parcela Magurran, A. E. (2004).

Simpson Ntimero

de especies
presentes con
mas de 10 cm
de diametro y
la abundancia
relativa de cada
una de esas
especies

ni(ni- 1)
N(N-1)
Donde:

ni es el namero de individuos de la especie

N es el numero total de individuos de todas las
especies.

Magurran, A. E. (2004).

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados y discusion

Caracteristicas generales de la biodiversidad acompafiante
en los aultivos de cacao en SAF

La agroforesteria se reconoce como una estrategia para conservar y mejorar
la biodiversidad en paisajes agricolas (Udawatta et al. 2019). Los cultivos
de cacao en Boyaca estdn establecidos como sistemas agroforestales y se
caracterizan por ser biodiversos, donde la planta de cacao estd acompanada de
diferentes especies arboreas (Cobos et al. 2022; Contreras, 2017). Sin embargo,
en la zona se encuentran diferencias en la biodiversidad entre los SAF con
cacao. De acuerdo con la caracterizacién botanica realizada previamente,
se identificaron especies predominantes en cada una de las fincas ademas
de los principales usos de los arboles acompafiantes. Para las fincas de alta
biodiversidad se encontraron entre 9 - 11 especies de arboles y un total de
entre 18 y 41 arboles por parcela principalmente con usos alimenticios lefia,
maderable y conservacién mientras las fincas de baja biodiversidad tuvieron
entre 2 — 5 especies de arboles con entre 2 y 5 arboles en cada parcela,
principalmente con usos para lefia y como maderable (Tablas 1.5y 1.6).

Tabla 1.5

Caracterizacion de especies arboreas en SAF de cacao con alta biodiversidad

Especies Identificacion de especies Usos
SAF . _
vegetales (No) vegetales asociados
B2 11 Alchornea c.f. discolor (1) Lefia
Annona muricata (1) Maderable
Bixa orellana (1) Conservacion
Cariniana c.f. pyriformis (1) Alimento
Caucho (1)

Cedrela sp. - Cedro (9)
Jacaranda caucana - Caco (6)
Citrus x limonia (1)

Myrsine guianensis (2)
Tabebuia rosea (4)
Triplaris cumingiana (2)
Total arboles: 29
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Tabla 1.5 Continuacion

Caracterizacion de especies arboreas en SAF de cacao con alta biodiversidad

Especies Identificacion de especies Usos
SAF .
vegetales (No) vegetales* asociados
B10 10 Alchornea c.f. discolor - Tinto (1) Lefia
Cecropia sp. - Yarumo (1) Maderable
Citrus reticulata (1) Conservacion
Cordia alliodora - Nogal cafetero (4).
Handroanthus sp. (1)
Jacaranda caucana (1)
Juglans neotropica (3)
Mangifera indica (1)
Myrsine guianensis (4)
Tectona grandis - Teca (1)
Total arboles: 18
B12 10 Alchornea c.f. discolor (3) Lefia
Anacardium excelsum (3) Maderable
Bactris gasipaes - Chontaduro (5) Alimento
Cecropia sp. (1)
Cedrela odorata L. (2)
Cedrela sp.(9)
Citrus x aurantium - Naranja(3)
Jacaranda caucana - Caco (4
Inga c.f. cayennensis - Guamo (1)
Myrsine guianendis - Cucharo (4)
Total: 34 arboles
B13 9 Bactris gasipaes - Chontaduro (3) Lena
Cedrela odorata L. (2) Maderable
Cedrela (4) Conservacién
Mandarina (Citrus reticulata) (8) Barrera
Alimento

Citrus x aurantium - Naranja (1)
(Jacaranda caucana - Caco (3)
Marfil (18)

Myrsine guianensis (1)

Ficus c.f. americana - Lechero (1)
Total: 41 arboles

Nota: Entre paréntesis se encuentra la abundancia de cada especie.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 1.6

Caracterizacion de especies arboreas en SAF de cacao con baja biodiversidad

Especies

SAF Identificacion de especies vegetales* Usos
vegetales (No)

B8 5 Juglans neotropica - Nogal (5) Lefia
Gmelina arborea - Melina (1) Maderable
Citrus reticulata - Mandarina(2) Alimento
Muyrsine guianendis - Cucharo(1)
Cedrela sp - Cedro (2)
Total aboles: 11

BIl 2 Bactris gasipaes - Chontaduro (1) Maderable
Tabebuia rosea - Flor morado (3) Alimento
Total arboles: 4

Bl6 2 Annona muricata (1) Alimento
Citrus reticulata (1)
Total arboles: 2

BI18 2 Tectona grandis - Teca (10) Maderable

Gmelina arborea - Melina (1) Lefa
Total arboles: 11

Nota: Entre paréntesis se encuentra la abundancia de cada especie.
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con las tipologias de alta (9-11) y baja (2-5) biodiversidad
previamente establecidas para la zona de estudio, la diversidad arbdrea de
acuerdo a Simpson y Shannon es completamente diferente, conformando
grupos separados (P<0.0001), y por lo tanto confirmando que las fincas
pueden ser categorizadas como de alta y baja biodiversidad (Figura 1.2). Estos
resultados permitieron en una segunda fase de esta investigacion, estudiar la
relacién de la biodiversidad arbérea con las caracteristicas microbiolégicas y
fisicoquimicas de cada tipo de SAF.

Estudios en cacao muestran un impacto positivo de la agroforesteria
en la diversidad microbiana del suelo favoreciendo el ntimero de géneros
bacterianos en comparacién incluso con bosques nativos (Nahon et al. 2024).
Los sistemas agroforestales aumentan el almacenamiento de carbono y
nitrogeno en el suelo y mejoran la diversidad funcional microbiana, mejorando
la descomposicién de la materia orgénica y la actividad metabélica (Nahon
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et al. 2024; Buyer et al. 2017). De acuerdo con Souza et al. (2024), los SAF
estimulan la seleccién de taxones microbianos, modificando la estructura
de las comunidades microbianas tanto de hongos como de bacterias debido
a que la mezcla de diferentes arboles puede proporcionar habitats para
numerosas especies ya que la exudacion radicular de diferentes plantas
puede proporcionar diversidad de sustratos importantes para el crecimiento
microbiano, lo que lleva a un aumento en la microbiota edéfica. Por lo que
se esperaria que a una mayor abundancia y diversidad de arboles en los
sistemas agroforestales de Pauna se vea reflejado en una mayor diversidad
y/o abundancia de microbiota edéafica, dadas las diferencias estadisticas en
la abundancia y diversidad de arboles acompafiantes entre las parcelas de

cacao analizadas.

Figura 1.2

Comparacion de los indices de diversidad de Simpson y Shannon considerando
la clasificacion de fincas de alta y baja biodiversidad. Comparacion de medias
con prueba T

25

I Alta biodiversidad
[ Baja biodiversidad

2.0 1
Simpson: T=  7.28, P<0.0001
Shannon: T= 10.73, P<0.0001

1.5 4

1.0 4

A
B
0.5
0.0 T

Simpson Shannon

Valor promedio
@

Indice de diversidad

Fuente: Elaboracion propia

Algunos estudios con sistemas contrastantes como Sistemas agroforestales
y pastizales han demostrado que el establecimiento de sistemas agroforestales
mejora significativamente la fertilidad del suelo, demostrando una alta
capacidad de restauracion de la calidad, mejorando el contenido de carbono
orgénico en el suelo y de cationes intercambiables como Ca 'y Mg, favoreciendo
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la formacién de macroagregados, y mejorando la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) (Rodriguez-Suarez etal.2021; Buyeretal.2017). Estos beneficios
que se derivan de los sistemas agroforestales son particularmente valiosos
en regiones tropicales, donde la tendencia al agotamiento de nutrientes es
mucho mayor debido a la alta lixiviacién y el rapido proceso de meteorizacion
quimica, estos suelos a menudo muy &cidos, pobres en reservas de fésforo y
nitrégeno, estdn sujetos a pérdida acelerada de nutrientes durante las lluvias
intensas tipicas del trépico (Tinoco-Jaramillo et al. 2024; Kihara et al. 2023;
Bayala & Nair, 2020).

En este contexto, las practicas agroforestales pueden mitigar eficazmente
dicho agotamiento, al mejorar la retencién de nutrientes y aumentar la
materia organica del suelo. De hecho, algunos meta-analisis han demostrado
que, comparado con sistemas agricolas convencionales, las practicas agro-
forestales pueden aumentar en un 20 % o mas el contenido total de nitrégeno,
fésforo disponible y carbono orgénico del suelo (Kuyah et al. 2019; Muchane
et al. 2020).

Caracteristicas fisicoquimicas en los suelos de los cultivos
de cacao en los SAF de alta y baja biodiversidad

Aunque la mayoria de los parametros fisicoquimicos de los suelos cacaoteros
son estadisticamente similares entre sistemas de alta y baja diversidad
arbérea, se presentaron diferencias en algunos pardmetros (Tabla 1.7). A
pesar de no encontrarse diferencias estadisticas, el contenido de hierro,
manganeso y nitrégeno nitrico fueron mas altos en los cultivos con alta
biodiversidad, mientras que la capacidad de intercambio catiénico (CIC),
los contenidos azufre, boro, potasio y calcio mostraron valores superiores en
los cultivos con baja biodiversidad. Estas variaciones sugieren que en SAF,
aunque la biodiversidad arbérea no crea contrastes fuertes en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, puede influir en la disponibilidad especifica
de algunos nutrientes por la composicion quimica de la hojarasca y los
exudados radiculares, la cual posiblemente afecta la actividad microbiana y
las interacciones planta-suelo-microorganismo (Furey & Tilman, 2021; Rivera
et al, 2025)

De manera general, los suelos cacaoteros de la regién tienden a ser dcidos
(4.8-5.2), facilitando la expresion de una mayor diversidad de hongos (Kang
et al. 2021; Liu et al. 2018). Son suelos con un alto contenido de materia y
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carbono organico para clima calido (8.5-9.2% y 5-5.3%, respectivamente),
lo que favorece la fertilidad y estructura del suelo. Al tener una relacién
C/N entre 10 y 12 (Tabla 1.7) se considera adecuada para la mayoria de los
suelos agricolas ya que favorece la actividad microbiana, la mineralizacién
de nutrientes y la disponibilidad de nitrégeno para las plantas en el trépico
(Zinn et al. 2018); ésta tltima se confirma con los niveles de nitrégeno total
(0.45-0.48%) y amoniacal (26.7-28.3 mg/kg) sugiriendo una adecuada reserva
de este nutriente.

En cuanto a la textura y estructura del suelo, son principalmente franco-
arcillosos lo que permite buena capacidad de intercambio catiénico y retencién
de humedad, ademas de presentar una densidad aparente baja, lo que en
conjunto indica una buena estructura y porosidad en el suelo. Sin embargo,
los suelos tienen bajos contenidos de fésforo disponible (2.2 a 2.5 mg/kg),
estos resultados posiblemente podrian estar asociados al pH acido del suelo,
que hace que el fésforo se encuentre inmovilizado y no disponible para las
plantas (Tabla 1.7).

Tabla 1.7

Valores promedio +/- error estandar de los pardmetros evaluados en campo,
discriminados en alta y baja diversidad

Parametro Diversidad - T (P-value)
Alta Baja

Calcio intercambiable (meq/100 g) 2.61 +/-0.39 3.29+/-0.88 -0.71 (0.4879)
Potasio intercambiable (meq/100g)  0.22+/-0.03  0.36+/-0.04 -2.60 (0.0167)
Sodio intercambiable (meq/100 g 0.08 +/-0 0.08 +/-0 -1(0.3270)
Magnesio intercambiable (meq/100 g) 1+/-0.17 1.04 +/-0.21 -0.16 (0.8723)
Densidad aparente (g/cm?) 0.76 +/-0.07 0.76 +/-0.07 -0.05 (0.9075)
Acidez intercambiable (meq/100 g) 1.01 +/-0.19 1.42+/-0.33 -1.04 (0.3117)
Aluminio intercambiable (meq/100 g) 0.75+/-0.23 1.06+/-0.26 -0.89 (0.3840)
Azufre disponible (mg/kg) 1.72 +/-0.58 3.84 +/-0.87 -2 (0.0588)
Boro disponible (mg/kg) 0.15 +/-0.02 0.21 +/-0.03 -2.02 (0.0558)
CIC (meq/100 g) 676+/214  1117+/-365  -1.02(0.3195)
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Tabla 1.7 Continuacion

Valores promedio +/- error estandar de los pardmetros evaluados en campo,
discriminados en alta y baja diversidad

Diversidad
: T (P-value)
Alta Baja
Carbono orgénico (%) 497 +/-049 5.36 +/-0.46 -0.59 (0.5645)
Cobre (mg/kg) 1.03 +/-0.02 1.17 +/-0.12 -1.15 (0.2753)
Conductividad eléctrica (ds/m) 0.03 +/-0 0.03 +/-0 0.04 (0.9686)
Fosforo disponible (mg/kg) 2.19 +/-0.35 247 +/-0.44 0.50 (0.6217)

Hierro (mg/kg) 38.82+/-14.89 1091 +/-3.96 1.81 (0.0973)

Humedad higroscépica (%) 292 +/-0.19 3.66 +/-0.6 -1.19 (0.2559)
Manganeso (mg/kg) 21.83+/-399 1426 +/-2.61 1.61 (0.1214)

Materia organica (%) 8.55 +/-0.84 9.24 +/-0.8 -0.60 (0.5574

Nitrégeno amoniacal (mg/kg) 26.78 +/-156  28.34 +/-1.64 -0.69 (0.5004)
Nitrégeno nitrico (mg/kg) 2.24 +/-0.38 1.48 +/-0.36 1.44 (0.1646)

Zinc (mg/kg) 5.64 +/-1.01 6.7 +/-1.81 -0.49 (0.6269)
Nitrégeno total (%) 0.45 +/-0.02 0.48 +/-0.02 -0.93 (0.3637)
Arena (%) 19.57 +/-1.74 31.48 +/-5.52 -2.06 (0.0604)
Arcilla (%) 3047 +/-0.89 30.22 +/-1.58 0.14 (0.8916)

Lim (%) 5027 +/-142 3824 +/-482 239 (0.0324)

Bacterias mesofilas aerobias (UFC/g) iO/S-z%ZSzgo@z gi?ggggg; - 116 (0.2668)

%;g;);ﬁlamentosos y levaduras 1635.45 + /274 132@27 +/- 108 (02978)

Solubilizadores de P (UFC/g). Z::Zi:gi - ii’:;g:ig - 055(05852)

Bacterias fijadoras de nitrégeno 2876363.64 +/- 2225083.33 +/- 057 (0.5744)

(UFC/g) 681600.09 895832.23

Actinobacterias (UFC/g) ?2322?1 - ;ggigiﬁ /- -1.81 (0.4374)
pH 495 +/-0.15 512 +/-0.23 -0.62(0.5406)

Fuente: Elaboracion propia
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Caracteristicas microbioldgicas en los suelos de los cultivos
de cacao en los SAF de alta y baja biodiversidad

Los andlisis microbiolégicos de los suelos en suelos cacaoteros de Pauna
muestran una comunidad con diferencias en abundancias (BMA>BFN>
Actinobacterias>MSF>hongos) en proporciones 26500:1735:104:44:1 (Tabla
1.7, Figura 1.3) en la cual, una gran proporcion de BMA (cerca del 90%),
no cumplen una funcién dentro de las potencialidades evaluadas. Es
necesario hacer claridad que muchos de los microorganismos promotores
de crecimiento vegetal pueden pertenecer a varias de estas categorias, por
ejemplo, actinobacterias, como Frankia spp y Streptomyces spp, pueden
ser simultdneamente fijadoras de N, solubilizadores de fosfatos y ademas
mesofilos aerobios (Nouiouietal.2019; Narayanasamy etal.2020)., Asimismo,
hongos como Fusarium spp y Penicillium spp pueden ser solubilizadores de
fosfatos (Tang et al. 2023), lo cual depende de la dotacién genética de cada
organismo.

Figura1.3

Concentracion de microorganismos (hongos y bacterias) en sistemas de alta
y baja biodiversidad. Comparacién de medias con prueba T

30
I Alta biodiversidad BMA: T=1.56, p= 0.1345
[ Baja biodiversidad MSF: T= 0.51, p= 0.6127
25 A BFN: T=1.47, p= 0.1568
Act:  T=0.89, p= 0.3827
A Hon : T= 0.62, p= 0.5432
T A
J A
20 T
= A A A A
8’) 15 A i T
—
A A
10 A
5 4
0 T T T T T
BMA MSF BFN  Actinobacterias Hongos

Grupo de microorganismo

Nota: Nomenclatura: BMA= bacterias mesdfilas aerobias, MSF= microorganismos
solubilizadores de fosfatos, BEN= bacterias fijadoras de nitrégeno.

Fuente: Elaboracién propia
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Es de resaltar la gran proporcion de fijadores de nitrogeno dentro de la
microbiota bacteriana (6.5%), un buen indicativo del adecuado manejo sin
importar si el sistema es de baja o alta biodiversidad vegetal. La proporcién
de hongos como es de esperarse es el més bajo en un sistema productivo
saludable y donde no priman los procesos de descomposiciéon de materia
organica recalcitrante (Mehar & Sundaramoorth, 2018). Asi mismo, indica que
la inmensa mayoria de los solubilizadores de fosfatos corresponde a bacterias.

Investigaciones sobre microorganismos asociados a la rizosfera de cacao,
han encontrado que generalmente las actinobacterias es uno de los taxones
bacterianos méas abundantes, con abundancias relativas del 35.4% en sistemas
agroforestales, en comparacién 17.7% en el intercultivo de caucho-cacao, y
11.73% en el sistema agroforestal Cabruca, siendo estos tltimos los sistemas
con mayor diversidad de especies arbéreas (Nahon et al. 2024), en el caso
de Pauna-Boyaca, solo alcanzaron el 0.4%, mostrando un desacuerdo con
las afirmaciones previas. Investigaciones como la de Nahon et al. (2024), que
realizaron andlisis metagendmicos en la rizosfera de diferentes sistemas de
cultivo de cacao —incluidos sistemas agroforestales y cabrucas en Brasil—,
evidenciaron cambios en la composicién de las comunidades microbianas
activas. Estos cambios podrian deberse al predominio de otros grupos
bacterianos (~90% en el caso de Pauna), como las Proteobacterias lo que a
su vez podria explicar una menor abundancia relativa de actinobacterias en
dichos entornos.

Las actinobacterias presentes en el suelo cumplen funciones fundamen-
tales para la agricultura sostenible, como promocién del crecimiento vegetal
mediante la fijacion de nitrégeno, solubilizacion de fésforo y produccién de
fitohormonas (Mitra et al. 2022). Participan en la descomposiciéon de la materia
organica, lo que facilita el ciclaje de nutrientes y el secuestro de carbono en
los suelos, ademas acttian como agentes de biocontrol, debido a la capacidad
de producir una amplia variedad de antibiéticos y enzimas extracelulares los
cuales permiten la inhibicién de crecimiento de algunos patégenos; tienen la
capacidad de colonizar superficies radiculares de las plantas por lo que han
sido reconocidos como antagonistas potenciales de hongos fitopatdgenos
(Pérez-Corral et al. 2015; Nahon et al. 2024; Mitra et al. 2022). Adem4s, ayudan a
las plantas a tolerar estreses bi6ticos y abiéticos, mejorando la salud y fertilidad
del suelo (Mitra et al. 2022). Estudios como el de Sousa et al. (2024) identificaron
especies de actinobacterias como Agromyces indicus, Microbacterium testaceum,
Leifsonia aquatica y Leifsonia poae asociados a la rizosfera de cacao.
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En el caso de Pauna, para todos los tipos de microorganismos evaluados,
los hongos filamentosos/levaduras y bacterias fijadoras de nitrégeno tuvieron
abundancias similares entre los sistemas de alta y baja biodiversidad arboérea,
sin diferencias estadisticas (Figura 1.3), lo que sugiere que las poblaciones de
estos grupos microbianos se mantienen estables, independientemente de la
biodiversidad arbérea (Tablas 1.5 y 1.6, Figuras 1.2 y 1.3).

Los sistemas agroforestales en comparacion con monocultivos, tierras
agricolas y algunos bosques, albergan una mayor diversidad de flora, fauna
y microbiota del suelo. Se ha observado una abundancia mayor de hongos
micorrizicos arbusculares, bacterias y actividades enzimaticas (Udawatta
et al. 2019). Esta mayor diversidad se relaciona con una rizosfera rica en
exudados radiculares. Estos compuestos organicos como aminoacidos,
acidos orgénicos, aztcares, y compuestos fendlicos y volatiles. actiian como
sefiales que moldean la abundancia y composiciéon de las comunidades
microbianas del suelo, incluyendo bacterias promotoras del crecimiento y
hongos benéficos. En conjunto, estos procesos mejoran la salud del suelo, el
crecimiento vegetal y la tolerancia a estreses tanto bi6ticos como abiéticos
(Maitra et al. 2024). Por otro lado, los sistemas agroforestales, se relacionan
con una mayor cantidad de materia organica, condiciones microclimaticas
favorables de temperatura y humedad, y una mejor estructura del suelo,
que permiten crean nichos diversos para los microorganismos, condiciones
asociadas a unamayor cobertura arbérea (Udawatta etal.2019). Por lo tanto, los
sistemas agroforestales con cacao en la zona de estudio, independientemente
su diversidad sobre el suelo (alta o baja) pueden estar favoreciendo las
condiciones para el establecimiento de comunidades microbianas en el
suelo, lo que promueve un suelo mas saludable y biodiverso, en términos
de tener mejores y mas estables propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
permitiendo una mayor productividad agricola de manera sostenible y
proporcionar servicios ecosistémicos esenciales, lo que a su vez mejora la
resiliencia, productividad y salud del cultivo de cacao (Schmidt et al. 2022;
Rodriguez-Suarez et al. 2018). La interaccion entre la microbiota del suelo y
las plantas de cacao contribuye a la tolerancia al estrés abidtico, como sequias,
salinidad y variaciones climaticas, mediante mecanismos como la mejora
en la absorciéon de nutrientes, el fortalecimiento del sistema radicular y la
activacion de respuestas fisioldgicas en la planta (Troya & Pino, 2023). En los
sistemas agroforestales de cacao estas interacciones simbidticas favorecen la
disponibilidad y el ciclo de nutrientes al fomentar la fijacion de nitrégeno
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atmosférico, la solubilizacién de fésforo y la acciéon de hongos micorrizicos
(Buyer et al. 2017; Ngaba et al. 2024).

Relacion entre parametros de biodiversidad de cultivo,
microorganismos asociados y variables fisicoquimicas

Las comunidades microbianas tienen una relacién directa con los nutrientes en
el suelo (Adal, 2024); a su vez, han demostrado la capacidad de incrementar el
crecimiento de las plantas por medio de la produccién de enzimas y hormonas,
ademas presentan mecanismos para liberar fosfatos, micronutrientes y fijacién
bioldgica de nitrégeno (Adal, 2024).

El anélisis de correlacién permitié identificar diferencias en el compor-
tamiento de las variables fisicoquimicas entre los sistemas con alta y baja
diversidad de especies arbdreas (Tabla 1.8). En las fincas con alta biodiversidad
vegetal, se encontraron correlaciones positivas y estadisticamente signifi-
cativas entre todas las medidas de diversidad y pardmetros del suelo,
como el calcio intercambiable, el potasio intercambiable, el nitrogeno total,
mientras solo dos medidas de diversidad se correlacionaron con la humedad
en fincas de alta biodiversidad; asi mismo, de forma positiva entre todas las
medidas de diversidad y el azufre disponible, el aluminio intercambiable y
el contenido de hierro en sistemas de baja biodiversidad, lo que sugiere que
en suelos con una mayor diversidad vegetal, ésta se relaciona positivamente
con las mejores condiciones de calidad del suelos, asociadas con nutrientes
clave (Zhao et al. 2022; Furey & Tilman, 2021) y retencién de humedad (Tabla
1.8). Mientras en SAF de cacao con baja biodiversidad las concentraciones de
azufre, aluminio y hierro en suelo se ven favorecidos por la descomposicién
de materia organica y la liberacion de estos nutrientes al suelo en la medida
que aumenta la diversidad arboérea (Birhane et al. 2019; Rivera et al. 2025).

En relacion con los grupos microbiolégicos funcionales estudiados, se
evidencié que los sistemas con alta biodiversidad vegetal estdn asociados
(mas no estadisticamente diferenciados) (Tabla 1.8), con una mayor cantidad
de bacterias fijadoras de nitrégeno, posiblemente relacionado a la presencia
de distintas especies de plantas que favorecen relaciones simbiéticas. Estos
resultados son corroborados por la literatura, donde se ha evidenciado que
hay una mayor disponibilidad de nitrégeno en los sistemas de cultivo con
mayor biodiversidad debido a la incorporaciéon de &rboles leguminosos
en los sistemas, capaces de fijar N atmosférico por la simbiosis con las

75



Comunidades y diversidad biolégica en sistemas agricolas y agroforestales

bacterias fijadoras, accesible para los cultivos de cacao en SAF a través de la

descomposicién y mineralizacién de la hojarasca y las raices de los arboles,

procesos que son estimulados por el sombreado (Ngaba et al. 2024). Para

los sistemas con mayor biodiversidad arbdrea, fue encontrado el arbol Inga

c.f. cayennensis, de la familia Fabaceae, con la capacidad de asociar bacterias

fijadoras de nitrégeno en sus raices. Aunque otras especies vegetales presentes

en los sistemas de alta biodiversidad no fijan el nitré6geno directamente, especies

como Cecropia sp., Anacardium excelsum y Myrsine guianensis que proveen

hojarasca y biomasa facilmente descomponible que estimula la mineralizaciéon

y mejora estructura del suelo mejorando ciclo de nutrientes, aunque sin fijar

nitrégeno directamente (Alarcon et al. 2021; Suarez et al. 2024).

Tabla 1.8

Correlaciones de Pearson entre las variables fisicoquimicas y las variables
de diversidad (Indices de Simpson, Shannon y Riqueza) de las fincas
analizadas de acuerdo con su riqueza de especies arboreas

Simpson Shannon Riqueza
Variables fisicoquimicas Alta Baja Alta Baja Alta Baja
Calcio intercambiable (meq/100 g). 0.73* -024 0.70* -043 0.74* -0.44
Potasio intercambiable (meq/100 g). 0.77* 020 0.75* 0.01 0.65* -0.05
Sodio intercambiable (meq/100 g). -006 -036 001 -028 -0.08 -0.18
Magnesio intercambiable (meq/100g). 020 -0.15 0.18 -037 013 -041
Densidad aparente (g/cm?). -028 -013 -031 -003 -0.19 0.08
Acidez intercambiable (meq/100 g). -034 043 -029 050 -048 046
Aluminio intercambiable (meq/100 g). -0.58 0.65* -0.55 0.74* -0.66* 0.71*
Azufre disponible (mg/kg). -026 0.74* -022 0.63* -034 0.52%
Boro disponible (mg/kg). 012 -015 012 -031 -001 -0.31
CIC (meq/100 g). 015 -018 013 -035 029 -033
Carbono organico (%). 023 051 029 038 019 033
Cobre (mg/kg). -042 -051 -042 -033 -045 -0.25
Conductividad eléctrica (ds/m). 040 049 046 031 034 024
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Tabla 1.8 Continuacion

Correlaciones de Pearson entre las variables fisicoquimicas y las variables
de diversidad (Indices de Simpson, Shannon y Riqueza) de las fincas
analizadas de acuerdo con su riqueza de especies arbéreas

Simpson Shannon Riqueza
Fosforo disponible (mg/kg). 019 -026 022 -025 0.00 -0.14
Hierro (mg/kg). 039 0.61* 034 0.76* 035 0.8*
Humedad higroscépica (%). 0.64* 034 0.68* 017 051 0.01
Manganeso (mg/kg). 057 -0.58* 057 -0.74* 0.51 -0.78*
Materia organica (%). 023 051 029 039 019 033
Nitrégeno amoniacal (mg/kg). -0.02 0.67* -0.01 057 -011 047
Nitrégeno nitrico (mg/kg). 044 0.17 042 0.05 054 -0.03
Zinc (mg/kg). 056 -028 0.61* -043 044 -041
Nitrégeno total (%). 0.72* 042 0.72* 036 0.7* 031
pH. 035 -036 029 -052 046 -051
Arena (%). 023 -050 027 -0.66* 0.19 -0.70*
Arcilla (%). -059 008 -059 014 -059 022
Limos (%). 0.09 055 0.05 0.71* 018 0.72*

Nota: Correlaciones estadisticamente significativas (P<0.05) en negrilla.
Fuente: Elaboracion propia

Otros grupos microbianos analizados como las bacterias mesofilas,
solubilizadores de fosfato y actinobacterias, resultaron no tener una correlacién
con la biodiversidad vegetal, por lo que es posible que su presencia y actividad
estén mas asociados con otros factores como las practicas de manejo u otras
condiciones edéficas (Dai et al. 2018; Kaur et al. 2022).

Las relaciones encontradas en el analisis ACP no fueron significativas
(MANOVA con p-valor =0.0818), por lo tanto, la relacion entre la biodiversidad
arborea de las fincas y las variables fisicoquimicas y microbiolégicas edaficas
no arroja patrones claros que expliquen alguna asociacién (Figura 1.4).
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Tabla 1.9

Correlaciones de Pearson entre las variables microbioldgicas y las variables
de diversidad (Indices de Simpson, Shannon y Riqueza) de fincas analizadas

de acuerdo con su riqueza de especies arboreas

Simpson Shannon Riqueza
Alta Baja Alta Baja Alta Baja
Bacterias mesofilas aerobias -036 -039 -037 -029 -027 -022
Hongos -0.13 0.58* -0.10 055 -0.16 054
gzcct;lrci?s solubilizadoras de fosfato 002 -028 004 -020 -003 -014
Bacterias fijadoras de nitrégeno 0.62* 022 0.62* 022 057 021
Actinobacterias 032 000 037 -009 022 -017

Nota: Correlaciones estadisticamente significativas (P<0.05) en negrilla.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.4

Distribucion de grupos microbianos y de fincas, de acuerdo con el ACP a
partir de datos fisicoquimicos de suelo en fincas de alta y baja biodiversidad
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La variabilidad en las caracteristicas edaficas de los agroecosistemas de
cacao analizados en el primer componente principal estd principalmente
impulsada por la densidad aparente, el pH, la acidez intercambiable y
el nitrégeno amoniacal. El segundo componente diferencia las muestras
principalmente en funcién del contenido de arena y limos.

Porotrolado,lacomplejidad inherente delos ecosistemas ylasinteracciones
multiples influyen en las propiedades del suelo. La biodiversidad arbérea,
ademas de otras condiciones podrian impulsar cambios en los sistemas
edaficos, como por ejemplo el historial del uso del suelo, practicas de cultivo
y los patrones climatolégicos, factores no tenidos en cuenta en este estudio
(Rodriguez-Sudrez et al. 2021; Maitra et al. 2024).

Es importante mencionar que de acuerdo a las asociaciones que se
formaron en el analisis ACP, los valores reales, mas no estadisticamente
mas altos de microorganismos (a excepciéon de los actinobacterias), se
relacionan con las fincas con mas alta biodiversidad y que algunos nutrientes
fundamentales en el sistema como nitrégeno total, carbono organico y fésforo
se presentan numéricamente en menores concentraciones en los sistemas de
baja biodiversidad, por lo que se podria mencionar que en sistemas con baja
biodiversidad estdn asociados con cantidades menores de estos elementos.

En los SAF, ha sido reportado consistentemente que la mayor diversidad
de plantas se asocia con una estructura y actividad mejorada de la comunidad
microbiana del suelo (Nahon et al. 2024). Ademés de unas mejores condiciones
edafolégicas en comparaciéon con otros sistemas menos diversos como
los pastizales o monocultivos (Rodriguez-Suérez et al. 2021), esto debido
al aumento de materia orgénica y el carbono organico en el suelo, lo que
promueve el ciclaje eficiente de nutrientes.

Sin embargo, la respuesta de grupos microbianos especificos, como el
caso de las actinobacterias en estudio, no siempre es lineal o consistente con
la tendencia general observada en otros grupos microbianos. Otros estudios
como el de Nahon et al. (2024) y Buyer et al. (2017), mostraron una tendencia
similar en el grupo de las actinobacterias, evidenciando comportamientos

diferenciales en comparacién con otros grupos microbianos.

Conclusiones

Los resultados permiten concluir que los suelos obtenidos de SAF cacaoteros
del municipio de Pauna, Boyacd, poseen una microbiota edafica abundante y
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con una tendencia a una mayor biodiversidad arbérea del cultivo asociada a
una mayor cantidad de microorganismos en el suelo; y aunque labiodiversidad
arbérea no modifica drasticamente las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, influye levemente en la disponibilidad especifica de algunos nutrientes,
como hierro, manganeso, carbono organico, fésforo y nitréogeno.

Los grupos microbianos, como las bacterias mesobfilas, solubilizadoras de
fosfato de calcio, hongos y actinobacterias, pueden ser menos influenciados
por la composicién de especies arbdreas y mas por otras condiciones edéficas
o précticas de manejo agricola.
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Resumen

La agricultura intensiva deteriora la calidad y salud del suelo, generando aumentos
en el uso de productos industriales para mantener la productividad. Los hongos
formadores de micorriza arbuscular (HMA) se han perfilado como alternativa para
mejorar la salud del suelo. Este trabajo evalda la riqueza y composiciéon de HMA
en cultivos de cebolla en Boyaca - Colombia y su relacién con la salud del suelo.
De 15 fincas con diferente grado de deterioro edéfico, se extrajeron e identificaron
los HMA, asi también se evalud la fisicoquimica del suelo. Mediante Analisis de
Componentes Principales (ACP) se determinaron las variables mas relacionadas
con la variabilidad de las fincas; para evaluar aquellas caracteristicas edéficas mas
influyentes en los HMA, se categorizé cada variable fisicoquimica dentro de los
pardametros de salud del suelo y mediante tablas de contingencia se seleccionaron
aquellas que mostraran efectos significativos sobre los HMA. Se encontraron 23
morfoespecies de HMA tan variables entre fincas como los parametros edaficos,

1 Zenkinoko S.A.S
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se evidencié exceso de algunos nutrientes y déficit de otros, con mediana a buena
CIC y pH poco uniforme. Se concluye que la salud del suelo, evaluada mediante
pardmetros fisicoquimicos en cultivos de cebolla de bulbo afecta mas la composicion
que la riqueza de especies de HMA.

Palabras clave: Boyacd, calidad del suelo, Colombia, diversidad, servicios
ambientales.

Abstract

Intensive agriculture degrades both soil quality and health, leading to the increasing
use of industrial products to maintain productivity. Arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF) have emerged as an alternative to improve soil health. This study
assesses AMF richness and composition in onion crops in Boyaca, Colombia, and
their relationship with soil health. AMFs from 15 farms with varying degrees of
soil degradation were extracted and identified, along with soil physicochemical
properties. Principal Component Analysis (PCA) identified the most associated
variables with farm variability. To determine the edaphic factors influencing AMF
occurrence each physicochemical variable was categorized within soil health
parameters, and contingency tables were used to select those with significant
effects on AMF. 23 AMF morphospecies were identified, showing high variability
among farms, similar to edaphic parameters. Nutrient imbalances were observed,
some in excess and others deficient, along with moderate to high cation exchange
capacity (CEC) and heterogeneous pH. In conclusion, soil health, assessed through
physicochemical parameters in onion bulb crops, affects AMF species composition
more than species richness.

Keywords: Boyaca, Colombia, diversity, environmental services, soil quality
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Introduccion

La cebolla es un cultivo de gran importancia econémica a nivel mundial, y su
produccién a menudo se lleva a cabo en regiones con suelos de baja calidad
(Baar, 2008). La region de los Andes colombianos es un area clave para la
produccién de cebolla de bulbo, donde a los cultivos para alcanzar grandes
producciones, se les aplica en cada cosecha, nutrientes minerales en forma
intensiva, debido a la extraccién del suelo por las plantas.

En 2023, la produccién de cebolla (Allium cepa) en Colombia alcanzé
635.583 toneladas, cultivadas en una superficie cosechada total de 26.820
hectareas (MinAgricultura, 2024). El departamento de Boyaca contribuy6
con el 41% de la produccién nacional, con 8.250 hectareas (31% del area
cosechada total) y una produccién de 260.970 toneladas, posicionandose
como la regién lider en la produccién de cebolla del pais. Otras regiones
productoras importantes incluyen Cundinamarca, Norte de Santander y
Narifio (MinAgricultura, 2024).

Por su parte, la salud del suelo es la capacidad continua de este para
funcionar como ecosistema vital que sustente las plantas, los animales y
los humanos (Departamento de agricultura de los estados Unidos [USDA]
y Naturales, 2012); esto incluye las propiedades dindmicas del suelo como
contenido de materia organica, diversidad de organismos, o productos
microbianos en un tiempo particular (Romig et al. 1995). Entre los indicadores
quimicos de la salud del suelo estdn la concentracién de nutrientes, la materia
organica y el pH (Moebius-Clune et al. 2016).

El deterioro del suelo es una gran preocupaciéon en muchas regiones
agricolas, ya que puede llevar a una reduccion de los rendimientos de los
cultivos y a la degradacion de los ecosistemas. La alteracion de la salud y
calidad del suelo son influenciadas de manera diferencial por las practicas
de manejo, tales como la agricultura convencional u organica, que incluyen
actividades de fertilizacién, control de plagas y enfermedades mediante
productos quimicos o métodos biolégicos o métodos fisicos, y el grado de
labranza del suelo que se utiliza (Baweja et al. 2020; Tahat et al. 2020; Villalba
et al. 2024). El cultivo de cebolla en Colombia es una practica altamente
influenciada por el uso de enmiendas quimicas durante todas las etapas
fenoldgicas del cultivo, desde la siembra hasta la cosecha, profundamente
afectada por el ataque de plagas y la presién de enfermedades en la region
(Galeano et al. 2018), lo que indica un alto grado de deterioro del suelo.
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Por su parte, los hongos formadores de micorriza arbuscular (HMA) son un
componente vital de la comunidad microbiana del suelo, formando relaciones
simbidticas con més del 80% de las especies vegetales terrestres (Lee etal. 2013).
Los beneficios que estos hongos proporcionan a los sistemas agricolas estan
bien documentados, ya que pueden mejorar significativamente la adquisicion
de nutrientes, especialmente de fésforo, y aumentar la resistencia de las
plantas a patégenos (Garg & Chandel, 2010; Guo, 2019). Estudios previos han
demostrado que los HMA pueden contribuir a una madurez mas temprana
de las plantas de cebolla con una mayor calidad del bulbo, mayor firmeza
y uniformidad en el didmetro del bulbo, ademds de una menor pérdida de
peso durante el almacenamiento (Charron et al. 2001). En los Paises Bajos,
Galvan et al. (2009), ilustraron que los HMA pueden mejorar potencialmente
el crecimiento de la cebolla en suelos con condiciones variables de nutrientes.

El mantenimiento de poblaciones de HMA es crucial para combatir los
efectos perjudiciales del deterioro del suelo, ya que estos hongos tienen la
capacidad de estabilizar la estructura del suelo, aumentar el ciclo de nutrientes
y promover la diversidad vegetal dentro del agroecosistema (Guo, 2019;
Jeffries et al. 2003); sin embargo, algunos estudios han demostrado una fuerte
correlacién entre el grado de deterioro del suelo y la diversidad de HMA
presentes en los sistemas de cultivo de cebolla (Galvan et al. 2009; Jaime et al.
2008). Los suelos con niveles més altos de alteracién y degradacion tienden a
tener menor riqueza de especies y abundancia de estos hongos beneficiosos,
limitando su capacidad para apoyar el crecimiento y rendimiento saludable
de las plantas de cebolla (Knerr et al. 2018).

Dado el papel esencial que desempefian los HMA en el mantenimiento de
lasalud del sueloy el apoyo al crecimiento vegetal, su diversidad y abundancia
en los sistemas de cultivo de cebolla pueden tener un impacto profundo en
la viabilidad a largo plazo y la productividad de este cultivo (El-Sherbeny et
al. 2022; Khokhar, 2019). Comprender la relacién entre el grado de deterioro
del suelo y las comunidades de HMA es un tema que merece investigacién
(Knerr et al. 2018). Este estudio tiene como objetivo evaluar la riqueza y
composiciéon de HMA en las areas de cultivo de cebolla en Boyacé - Colombia
y su relacién con la salud del suelo. Se hipotetiza que debido a que los suelos
ya tienen un historial de manejo continuo en cultivo de cebolla de bulbo, las
especies de HMA existentes estardn adaptadas a estas condiciones de excesos
de nutrientes, por lo tanto, la degradaciéon del suelo tendra efectos minimos
en la riqueza de especies de HMA, pero habra cambios en la composicién
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de especies. También se hipotetiza que habré especies comunes en todos los
cultivos, asi como algunas especies sensibles a las propiedades edaficas que
determinan la salud del suelo.

Métodos

El estudio se realiz6 en los municipios de Samacd, Toca y Cucaita del
Departamento de Boyaca — Colombia en 2023, en cada municipio se seleccio-
naron fincas con una amplia tradicién como productoras de cebolla de bulbo
(Figura 2.1).

Figura 2.1

Mapa de los municipios de Cucaita, Toca y Samacd en el departamento de Boyacdi

Colombia

Cucaita

- Toca

Fuente: Elaboracién propia

De cada municipio se seleccionaron 5 fincas y en cada una de ellas se
zonificaron como parte alta, media y baja para fincas con cierto grado de
pendiente, pero si era plano, entonces como lotes 1, 2 o 3; de cada zona se
seleccionaron muestras compuestas de la rizosfera (3-10 cm de profundidad)
de 5 plantas seleccionadas aleatoriamente, hasta completar un kilo de cada
una. De cada una de las muestras se tom¢é una submuestra para determinacién
de la diversidad de micorrizas arbusculares y el resto de material se envio
debidamente etiquetado para analisis fisico-quimico al laboratorio de suelos
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del Instituto Geografico Agustin Codazzi siguiendo sus propias metodologias
para determinacion de:

Textura de suelo (Hidrémetro de Bouyoucos —Densimétrico. Método IGAC
adaptado a los suelos Colombianos), pH (Potenciométrico en relacién suelo/
agua 1:1), Carbono total (oxidacion completa y cuantificacién por infrarrojo),
fésforo disponible (Bray II — Espectrofotométrico. Modificado por el IGAC
y adaptado a los suelos colombianos) y, Capacidad de intercambio catiénica
(Extracciéon con Acetato de Amonio 1M pH 7 — Volumétrico y cuantificacién
por volumetria), Bases intercambiables (calcio, magnesio, potasio y sodio):
Extraccién con acetato de amonio 1M pH 7 y cuantificacién por absorcion-
emisiéon atémica, Nitrégeno total: Kjeldahl y titulacién potenciométrica
o Combustién (oxidacion completa) en Analizador Elemental, Carbono
organico por Walkley-Black y cuantificacion por volumetria, Retencién
fosfoérica: Fijacién de fésforo y cuantificaciéon por espectrofotometria en el
rango visible (Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC], 1998).

Para conocer la diversidad de hongos formadores de micorrizas
arbusculares se procedi6 a realizar su extracciébn a partir de suelo e
identificacién morfoldgica microscépica. Las esporas fueron extraidas de cada
zona de cada finca, para un total de 45 muestras, de acuerdo con la técnica de
tamizaje himedo, seguido de centrifugacion en gradiente de sacarosa como
estd descrito en Sanchez de Prager et al. (2010). La extraccién de las esporas
se realiz6 en un estereoscopio Carl Zeiss modelo STEMI 305 y se montaron en
laminas portaobjetos, tifiéndolas con una mezcla de polivinil glicerol (PVGL)
y reactivo de Melzer en proporcién 1:1 (v/v) (Brundrett et al. 1994) para su
posterior identificacion.

Solo las esporas que parecian viables (basados en la apariencia y
presencia de contenido citoplasmatico) fueron contadas e identificadas
microscopicamente (generalmente 1000 aumentos) a morfoespecie o a su
categoria superior a partir de parametros morfolégicos de las esporas como:
color de la espora y de la hifa de soporte, presencia o ausencia de escudo,
ndmero de paredes y capas, forma y unién de la hifa de soporte, presencia,
ausencia y posicién de septo, presencia de cicatrices, presencia de saculo,
ornamentaciones, esporas agrupadas o solitarias, tipo de agrupacién y la
reaccion en Melzer. La identificacién a género fue hecha con base en literatura
e identificada a nivel de especie, cuando fuera posible, comparandolos con la
informacién disponible en el International Culture Collection of Arbuscular
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y Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Fungi - INVAM (https://invam.wvu.
edu/), la coleccion del profesor Sidney Stiirmer (https://sites.google.com/
site/cicgfma/home) y con la coleccion de Glomeromycota del profesor Januzs
Blaskowski (www.zor.zut.edu.pl), Blaszkowski, (2012) y nuevas descripciones
de especies (hasta diciembre 2023). En el caso de los morfotipos que encajan
a género, pero no a especie, el morfo fue numerado en secuencia dentro del
género. Finalmente, los nombres cientificos fueron actualizados de acuerdo a

Micobank (https:/ /www.mycobank.org/).

Analisis de datos.

A los datos se les organizé en dos grupos, fisico-quimicos y biolégicos
(abundancia relativa de morfoespecies de HMA), a cada grupo se le realiz6
un analisis de componentes principales (ACP) con el objeto de discriminar las
variables con menos aporte a la varianza y reducir las dimensiones, en todas
ellas se evalu6 la determinante como criterio de aceptacion superior a 0.00.

Con el objeto de evaluar el efecto de cada una de las variables edéficas
sobre cada una de las especies de HMA, se categorizaron todas las variables
fisico-quimicas de acuerdo a sus valores siguiendo a Osorio, (2012) para la
mayoria de los pardmetros, discriminando entre valores ideales, bajos o altos
y para las relaciones entre cationes en deficientes, bajos, 6ptimos, altos o
excesos para una buena calidad del suelo con fines agricolas (datos ordinales);
mientras que las morfoespecies de HMA fueron contadas de 0 a 3 de acuerdo

a su frecuencia de aparicién (nominales).

Con los datos categorizados se procedi6 a realizar tablas de contingencia
que permiten sacar predicciones del comportamiento de las diferentes especies
en funcién de los pardmetros edéficos del suelo; su nivel de independencia
fue valorado por medio de la V de Kramer (mide el grado de intensidad en
que dos variables estan relacionadas, donde un valor 0.6-0.8 es fuerte y 0.8-1.0
es muy fuerte) y su valor P asociado.

Resultados y discusion

Comenzando con los andlisis fisicoquimicos de suelos (Tabla 2.1), una mayor
disponibilidad o exceso de P, tal como ocurre en la mayoria de las fincas,
debido en muchos casos por aplicaciéon sin asesoria técnica, disminuye la
disponibilidad de micronutrientes (Roshinus-Tsufac et al. 2021), la cantidad
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de fésforo retenido no es excesiva, siendo acorde con el pH del suelo. Las
cantidades de carbono y de nitrégeno estan entre bajas y medias para clima
frio (IGAC, 1998), cayendo en categorias de muy bajo a 6ptimas de acuerdo
a la finca seleccionada (Moebius-Clune et al. 2016), a pesar de esto conservan
una adecuada proporcion C/N; cuatro tipos de textura, donde la mas
favorable para la CIC es la arcillosa, aunque no es un pardmetro de salud del
suelo, si es necesario tomarla en cuenta para la interpretacién de muchos otros

pardmetros (Moebius-Clune et al. 2016).

Tabla 2.1

Resultados de andlisis fisico-quimicos de suelos de fincas productoras de cebolla
de bulbo seleccionadas

Are Lim Arc pH co Mo Ni SB Pdi Pre CIC Ca Mg K Na BT
C/N
(%) (Mg / Kg) (Cmol/Kg)

<
Ic)

Mg/K Ca/k =T ——
g

S
Municipio
Textura
Ca/Mg

MO01 Cu FArA 46 27 27 61 084 144 007 95 11.

)

1809 486 126 95 24 06 01 126 39 390 154 193 13

M02 Cu FAr 38 29 33 51 437 754 039 27 115 1467 888 333 54 24 13 00 91 22 191 43 62 16

M03 Cu F 40 38 23 51 451 777 039 27 116 235 891 369 52 35 12 00 100 15 284 42 70 12

M04 Cu FAr 32 31 37 69 086 148 007 95 123 1308 346 164 143 45 10 04 203 32 433 139 182 14

MO05 Sa Ar 35 23 42 75 082 141 007 95 11.7 848 364 139 339 44 08 02 392 77 539 414 467 17

M06 Sa Ar 36 21 44 55 135 233 012 83 113 290 530 160 80 45 07 01 134 18 610 109 169 20

MO7 To Ar 31 19 50 55 110 190 0.9 83 122 1304 478 106 81 41 15 02 138 20 271 54 81 16

M08 To F 44 33 23 62 157 271 014 95 113 600 360 137 89 39 10 02 140 23 379 86 124 16

M09 To FAr 35 31 36 63 230 397 020 87 115 199 475 205 125 42 11 01 179 30 381 115 153 14

M10 To F 45 41 15 63 143 246 012 95 119 1118 368 75 45 24 07 00 77 19 336 63 97 13

M1l To FArA 54 23 23 58 140 242 012 57 117 725 456 107 36 18 07 00 61 20 250 50 75 19

Mi12 Cu F 48 31 21 68 134 232 012 95 112 2111 195 113 95 23 09 01 127 42 242 101 126 12

MI13 Sa Ar 28 29 44 78 064 111 006 95 107 3237 359 146 195 36 12 01 243 55 28 158 187 14

Ml4 Sa FAr 30 35 35 60 037 064 003 95 124 940 306 124 100 30 04 02 135 34 740 249 323 7

Mi15 Sa FAr 38 23 39 72 105 181 009 95 117 1723 569 153 210 35 11 01 257 6.0 318 190 222 11

Nomenclatura= Cu: Cucaita, Sa: Samand, To: Toca, Are: Arena, Lim: Limo, Arc: Arcilla, CO:
Carbono organico, Ni. Nitrégeno, SB: Saturacion de bases, BT: Bases totales, CIC: Capacidad
de Intercambio catiénico, P.di: Fésforo disponible, P.re: Fésforo retenido, S: Riqueza de HMA.

Fuente: Elaboracion propia
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Los valores de pH estan en el rango de pH (5.1-7.8) entre los acidos y
ligeramente alcalinos (adecuados para cultivos de cebolla), lo cual hace que
gran cantidad de nutrientes esté disponible (Departamento de agricultura de
los estados Unidos [USDA], 1999; Hartemink & Barrow, 2023). En general,
con una buena a excelente saturacién de bases, que acompafiada de una
mediana a alta CIC indica buena disponibilidad de bases para la nutricién
vegetal (IGAC, 1998). Afin a estos parametros, los cationes intercambiables y
sus proporciones presentan valores muy variables de acuerdo con el cultivo
de proveniencia y pueden infringir diferencias en los resultados obtenidos en
cualquier parametro biolégico influenciable. Finalmente, la riqueza de HMA
(S) no parece ser influenciada por la salud del suelo, ya que solo la finca M14
present6 valores mas bajos que las demas (Tabla 2.1).

Analisis multivariados

Se encontraron 23 morfoespecies de HMA, distribuidos en los géneros
Acaulospora (6), Cetraspora (1), Claroideoglomus (1), Funneliformis (2),
Gigaspora (1), Glomus (5), Intraspora (1), Paraglomus (2), Rhizoglomus (3)
y Scutellospora (1). De estas especies Acaulospora sp02, Acaulospora mellea,
Funneliformis coronatum y Glomus trufemii fueron encontradas en todas las
fincas, lo que denota que estas especies son resistentes a las condiciones
extremas presentes en el cultivo de cebolla en Boyaca.

Para las morfoespecies se encontraron dos componentes principales, los
cuales explican el 80.3% de la varianza, el primer componente representado
por (A. rehmii, R. intrarradices, A. colombiana 'y R. manihotis) explica el 47.5% y el
segundo componente (A. paulinae y C. etunicatum) explican el 32.8%. En todos
los casos corresponden a especies de HMA poco frecuentes y con las mayores
frecuencias relativas de aparicién para el primer componente asociado a las
fincas M06 y M07, mientras en el segundo caso a la finca M08. La mayoria de
las fincas no tiene especies claramente distintivas. Posiblemente hay diferentes
factores en estas fincas que diferencian y pueden promover la aparicién de
estas especies (Figura 2.2).

Para los pardmetros fisico-quimicos tres componentes explican el 89.9%
de la varianza, todos ellos relacionados con la salud del suelo, el primer
componente, al que se le denominé relaciones iénicas y el pH (Ca*/Mg*, Ca*,
BT, Ca*/K*, (Ca™*Mg*)/K* y en menor medida pH) explican el 41.1%, donde
se resalta la finca MO05 por sus altos valores, y el segundo componente, al que
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se le denominé nutricional (CIC, N, CO y Pre), explican el 32.6%, donde se
resaltan las fincas M02 y M03 por sus altos contenidos; finalmente el Mg* y
la arena explican el 16.3%. Se encontr6 un alto contraste en los parametros
fisico-quimicos eddficos en las fincas, algunos de los cuales en exceso o
déficit para una buena salud del suelo. Claramente al comparar el APC de
los componentes biéticos y los fisico-quimicos, no hay una coincidencia de
las fincas, por lo tanto es muy probable que no sean los parametros edéficos
en conjunto los que determinen la abundancia relativa de las especies
(Figura 2.3).

Figura 2.2

APC para las especies de hongos de micorriza arbuscular, a partir de los datos
de las variables mencionadas en la tabla 2.1 de 15 fincas productoras de cebolla
en Boyacd
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Fuente: Elaboracion propia

Tablas de contingencias

Para las tablas de contingencia se consideraron solo los valores de V-Kramer
superiores a 0.7 (fuertes a muy fuertes) con un valor de P < 0.05 y se muestran
solo los valores que cumplen con ambos criterios (Tabla 2.2). Especies con
valores V-Kramer que no cumplian con los criterios anteriores no fueron
detalladas o aparecen con (-).
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Figura 2.3

ACP para los pardmetros fisico-quimicos eddficos, a partir de los datos de 15
fincas productoras de cebolla en Boyacad
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Es de destacar que, dentro de las variables fisicoquimicas evaluadas,
la textura y el fésforo disponible no mostraron relacién significativa con
ninguna morfoespecie de HMA, mientras los contenidos de magnesio y sodio
no mostraron variabilidad edéfica con respecto a la calidad del suelo, por lo
tanto, no se muestran en las tablas de contingencia (Tabla 2.2).

Es notorio que Scutellospora sp.01 es una especie influenciada por
5 parametros quimicos del suelo, seguida de Rhizoglomus intraradices y
Acaulospora sp.01 (3 parametros). El grupo delos Gigasporales se ha encontrado
que es una especie altamente sensible, se ha reportado anteriormente que, de
preferencia, en zonas poco intervenidas como bosques (Devia-Grimaldo et
al. 2021) y cultivos con cero labranza como el café (Hernandez-Acosta et al.
2021; Posada et al. 2016), donde las condiciones del suelo son mas estables
y menos perturbadas (Chagnon et al. 2013; van der Heyde et al. 2017), aqui
se encuentra preferencia por ambientes ligeramente dcidos, con contenidos
adecuados de calcio, sin saturacion de bases y con un bajo a ideal contenido
de Ca* en la proporcién Ca*/Mg*, como son unos suelos saludables.

Estudios especificos de Rhizoglomus intraradices con respecto a su respuesta
a las propiedades fisico-quimicas del suelo no fueron encontrados, en el
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presente estudio se encontré que tiene preferencia para esporulacién en sitios
con bajos contenidos de Ca* en la proporcion Ca*/Mg* y con alta saturacién
de bases, mientras Acaulospora sp01 es mas asociada con bajos contenidos de
carbono organico y nitrégeno poco saludables de acuerdo al IGAC (1998) y
Osorio (2012).

Tabla 2.2

Valores de V-Kramer (P asociado) para las variables eddficas influyentes
en la abundancia relativa de Hongos de micorriza arbuscular en 15 fincas
productoras de cebolla de bulbo

Especie de HMA pH  Ca K CO Ni cCIc SB Ca/Mg Ca/K (Ca+Mg)/K®
0.810 0784 0784
Acaulospora_sp01 ©033) T (0026) (0.026) ) i ’ )
0.707
Acaulospora_sp02 - - - - To(000s) T ) i i
. 0.794
Acaulospora_colombiana 047y - - - - - ) - ) )
. 0.784
Acaulospora_rehmii T (0010 - - - - - . . .
. . 0784 0784
Funneliformis_coronatus - - - 0026) (0.026) N - - )

. 0715
Gigaspora_sp01 - - - - - - . T (0018 )
Glomus_trufemii - - 1002 - - - - - - -

] 0.722
Glomus_ambisporum - - - - N N B N ” (0.016)
0.707
Glomus_macrocarpum - - - N - B - (0.024) . )
. 0.707
Glomus_microcarpum - - - - N - T (0.024) . )
. 0784 0784
Intraspora_schenckii - - - ©001)  (0.01) N - N ° °

] ] 0733
Rhizoglomus_irregulare - - - - - - ) ) . (0.013)

. . . 0.850 0829 0707
Rhizoglomus_intraradices —( gs5 - - - - T (0.006) (0.024) : )
Rhizoglomus_manihotis - 1oy - - - . - . . i

0850  0.829 0.829 0.829
Scutellospora_sp01 0.055)  (0.006) . ) . T (0006) 1(0.002) (0.016)

Nomenclatura: pH = potencial de Hidrégeno, Ca+= Calcio iénico, K+= Potasio idnico, Mg+=
Magnesio ionico, CO= Carbono orginico, CIC= Capacidad de Intercambio catiénica, SB=
Saturacion de bases. Las siquientes corresponden a relaciones ionicas. (-) no se muestra el

resultado por no cumplir los criterios de V-Kramer.

Fuente: Elaboracién propia
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Por su parte, al evaluar los factores fisico-quimicos mas influyentes
sobre los HMA se encontré poca o nula relacién y diferentes patrones con
las especies encontradas, lo cual se puede deber en parte a la heterogeneidad
edafica, caracteristica muy comtun en los suelos agricolas (Santiago-Mejia
et al. 2018; Tiruneh et al. 2021) y muestra variabilidad en preferencias de
esporulacion de estos hongos ante diferentes condiciones edéficas (Melo et al.
2019), contribuyendo a explicar porqué se encuentra una amplia diversidad
de HMA en ambientes cultivados tan diversos en todo el mundo.

Oehl et al. (2017), trabajando con 154 sitios encontré una gran diversidad
de especies con esporulacién en todos los sitios, otras muy raras y otras
con patrones especificos de especies como la intensidad de manejo, el pH,
materia orgénica, respiracion, textura, altitud o combinaciones de estas.
Posteriormente, algunos estudios como el de Melo et al. (2019) mostraron
preferencia de algunos géneros por condiciones edéficas particulares, como la
familia Acaulosporaceae, en la cual se relacioné negativamente la esporulacién
con el pH y el fésforo disponible, para la familia Gigasporaceae la relacioné
positivamente con incremento con el K disponible y negativamente con el
Mg, mientras para la familia Glomeraceae encontré correlaciéon positiva
con el Mg* y negativa con el K* y el pH edaficos. Mas recientemente, Devia-
Grimaldo et al. (2021) encontraron una relacion de la saturaciéon de K* y
Na* con la esporulacién de las morfoespecies de las familias Glomeraceae y
Acaulosporaceae; mas ninguno de los autores relacion6 las familias, géneros
o especies de HMA con los valores ideales para una buena salud del suelo.

En el presente trabajo no se encontraron patrones por familias o géneros,
solo especie-especificos, sin embargo se encontraron patrones para algunos
de los componentes quimicos del suelo que se asocian a diferentes especies de
HMA en el cultivo de cebolla: el pH del suelo (con especificidades de acuerdo
a la spp), suelos con altos contenidos de Ca* o de K* (poco saludable), suelos
con bajos contenidos de carbono orgénico y nitrégeno (poco saludable), CIC
media a alta (saludable), con alta concentracién de bases pero no saturados
de éstas (saludable), y suelos con relaciones iénicas como Ca*/Mg?*, Ca*/K*
o (Ca*+Mg*)/K*, con bajos a ideales contenidos de calcio (saludables). Estos
datos indican que diferentes factores edéficos, tanto de suelos saludables o
no, se asocian con la esporulacion de diferentes especies de HMA, quizas esto
contribuye a que este grupo de hongos demuestre proficiencia en servicios
ecosistémicos como la toma de K*, Mg*, Ca* o S*, durante condiciones de
estrés, tales como suelos salinos (Miransari, 2017). Este hecho contribuye
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a que se seleccionen especies de HMA tolerantes a condiciones estresantes
(Hijri et al. 2006), manteniendo la riqueza de HMA, pero con comunidades
diferentes de acuerdo con las propiedades edéficas.

Conclusiones

En los cultivos de cebolla de bulbo en el departamento de Boyaca se tienen
condiciones de agricultura tradicional intensiva, llevando a deterioro de
la calidad y salud del suelo, bajo estas condiciones se encuentra presencia
de una riqueza de HMA relativamente constante, indicando adaptacién de
algunas especies a las condiciones de estrés predominantes en estos sistemas.

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 son constantes en su aparicién, mientras otras responden y
esporulan como respuesta ante uno o varios pardmetros edaficos como el pH,
contenidos y proporciones iénicas (Ca*, K*, Mg*), y/o bajos contenidos de
carbono organico y nitrégeno.

La salud del suelo, evaluada mediante diferentes parametros fisico-
quimicos en cultivos de cebolla de bulbo afecta méas la composiciéon que la
riqueza de especies de HMA. Aun asi, se requieren estudios mas amplios que
ayuden a dilucidar la relacién de la salud del suelo donde se producen los
diferentes cultivos con las comunidades de HMA, y estudios guiados que
brinden informacién acerca de los servicios ambientales que brindan este
grupo de hongos.

Tomando en cuenta la erosién edafica asociada a los cultivos de cebolla
de bulbo, producto de la intensa actividad agricola, con sobreexplotacién de
nutrientes y generando desbalances iénicos, algunas de los las especies de
hongos de micorriza arbuscular muestran una alta resiliencia, convirtindolos
en un elemento de biodiversidad microbiana que se resiste a ser eliminado
del suelo, mientras otras especies se vuelven sensibles. Son una alternativa
para programas de cambio agricola hacia una agricultura mas amigable con
el medio ambiente y que puede contribuir en el proceso de restablecimiento
de especies atin mas sensibles que ellos.

A nivel agricola, se recomienda la transicién a précticas agroecoldgicas,
con el uso de microorganismos adaptados a las condiciones del suelo, ya
que podria favorecer la permanencia y supervivencia de estas especies en el
entorno quimico saturado predominante.
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Recomendaciones

Se requieren estudios mas amplios que ayuden a dilucidar la relacién de la
salud del suelo donde se producen los diferentes cultivos con las comunidades
de HMA, y estudios guiados que brinden informacién acerca de los servicios
ambientales que brindan este grupo de hongos.
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Resumen

Colombia posee condiciones agroecoldgicas favorables para el cultivo de aguacate,
un producto con alto potencial de exportacion que impulsa la diversificacion
agricola, atrae inversién extranjera y genera empleo rural. Sin embargo, plagas y
enfermedades afectan su productividad y calidad, lo que histéricamente ha llevado
al uso intensivo de agroquimicos. Las crecientes restricciones sobre estos productos
han generado la necesidad de alternativas sostenibles, como los agentes de control
biolégico (ACBs). En los tltimos afios, la Unidad de Fitosanidad y Control Biolégico
— UFCB ha desarrollado diferentes investigaciones buscando ofrecer soluciones
biotecnoldgicas en el manejo del cultivo. A través de proyectos enfocados en la
poscosecha, el mejoramiento genético, el sistema productivo y la calidad de insumos,
el grupo ha identificado microorganismos nativos con potencial biocontrolador,

1 Corporacién para Investigaciones Bioldgicas (CIB).

2 nstitucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia (IUCMA).
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formulado prototipos de bioproductos con viabilidad comercial y avanzado en
la propagacién clonal y caracterizacion genética del cultivo. Este capitulo es el
resultado de afios de trabajo, narrando cada etapa del proceso de investigacién:
desde la bioprospeccion de microorganismos hasta la validaciéon de bioformulados
en condiciones reales. Mas alla del aguacate, estas experiencias demuestran la
importancia de la investigacién y la colaboracién entre ciencia y agroindustria
para desarrollar bioproductos innovadores que contribuyan a la productividad y
sostenibilidad agricola.

Palabras claves: Aguacate, Agentes de Control Biolégico (ACBs), bioprospeccién,
pudricién radicular, enfermedades poscosecha, sostenibilidad agricola

Abstract

Colombia has favorable agroecological conditions for avocado cultivation, a high-
export potential product that drives agricultural diversification, attracts foreign
investment, and generates rural employment. However, pests and diseases affect its
productivity and quality, historically leading to the intensive use of agrochemicals.
Increasing restrictions on these products have created the need for sustainable
alternatives, such as biological control agents (BCAs). In recent years, the Plant
Health and Biological Control Unit — UFCB has conducted various research efforts
aimed at offering biotechnological solutions for avocado crop management. Through
projects focused on post-harvest management, genetic improvement, production
systems, and input quality, the group has identified native microorganisms with
biocontrol potential, formulated prototype bioproducts with commercial viability,
and advanced in clonal propagation and genetic characterization of the crop. This
chapter is the result of years of research, detailing each stage of the process, from
microbial bioprospecting to the validation of bioformulations under real conditions.
Beyond avocado, these experiences demonstrate the importance of research
and collaboration between science and the agroindustry to develop innovative
bioproducts that contribute to agricultural productivity and sustainability.

Keywords: Avocado, Biological Control Agents (BCAs), bioprospecting, root rot,
postharvest diseases, agricultural sustainability
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Introduccion

El desafio de alimentar a una poblacion en crecimiento sin expandir las areas
cultivadas ni invadir ecosistemas naturales plantea un objetivo crucial en
el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por
las Naciones Unidas relacionados con Hambre Cero (ODS2), Produccién y
Consumo Responsables (ODS12) y Vida de Ecosistemas Terrestres (ODS15). La
promocién de précticas agricolas sostenibles, el apoyo a pequefios agricultores
y el desarrollo de tecnologias que mejoren la productividad agricola son
pilares fundamentales para superar este desafio. En este contexto, los sistemas
de produccién maés eficientes y sostenibles son esenciales para garantizar la
seguridad alimentaria y avanzar hacia economias mas responsables en el uso
de recursos (Granada, 2019).

El aguacate, un cultivo de alta relevancia econémica y nutricional, ha
experimentado un crecimiento exponencial en su produccién y exportacion,
especialmente en paises latinoamericanos. Segun Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAO](2025), en
Colombia, por ejemplo, la produccion de aguacate presentd un crecimiento
del 27% en los ultimos 10 afios, pasando de 288739.26 toneladas en 2014 a
1085765.75 toneladas en 2023. No obstante, este aumento en la demanda
mundial ha expuesto al aguacate a limitaciones significativas en la
productividad, atribuibles a factores bidticos y abiéticos que afectan tanto el
desarrollo de los cultivos como la calidad del fruto en poscosecha (Talavera et
al. 2023). Entre los desafios mas criticos se encuentra la pudricién radicular,
causada principalmente por Phytophthora cinnamomi, un patogeno devastador
responsable de pérdidas econémicas sustanciales en regiones productoras,
y las infecciones poscosecha, que comprometen la calidad de los frutos
destinados a exportacién (Ramirez & Morales, 2021; Granada, 2019).

Tradicionalmente, el control de estas enfermedades ha dependido del
uso de agroquimicos, como fungicidas y compuestos sintéticos, cuya eficacia
se ve limitada por el desarrollo de resistencia microbiana y su impacto,
tanto ambiental como en la salud humana (Rani et al. 2021). Ademaés, las
restricciones internacionales sobre residuos quimicos han impulsado la
busqueda de alternativas mds sostenibles. Entre estas alternativas, el uso
de agentes de control biolégico (ACB) ha surgido como una estrategia
prometedora. Los ACB, derivados de microorganismos nativos, no solo
ofrecen una solucién ecoldgica, sino que también contribuyen al desarrollo
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de bioproductos con aplicaciones en el manejo integrado de cultivos (Ayilara
et al. 2023; Granada, 2019).

En Colombia, investigaciones recientes han explorado la bioprospeccion
del microbioma de plantas de aguacate para identificar microorganismos con
potencial como antagonistas de patdgenos, biofertilizantes y promotores del
crecimiento. En la UFCB perteneciente a la Corporacién para Investigaciones
Bioldgicas (CIB) y la Institucién Universitaria Colegio Mayor de Antioquia
(IUCMA), estas investigaciones han derivado en el establecimiento de una
coleccion de microorganismos nativos registrados, evaluados y escalados
como prototipos para su aplicaciéon en sistemas agricolas. Paralelamente,
se han realizado esfuerzos para mejorar la caracterizacion genética de los
arboles de aguacate, desarrollar portainjertos mas tolerantes y homogéneos,
y estandarizar técnicas de propagacion clonal, con el objetivo de abordar
integralmente los retos del cultivo en términos de productividad, sanidad
y sostenibilidad (Cafas et al. 2022; Cafas & Arango, 2019; Ramirez et al.
2021; Ramirez et al. 2015; Calle et al. 2020; Granada et al. 2020; Granada et
al. 2018).

Este capitulo presenta el proceso de investigacion y desarrollo de
bioinsumos formulados con microorganismos biocontroladores basado en
las experiencias de la UFCB. Se abordan etapas clave como la seleccién y
evaluacion de microorganismos hasta la formulacién y validacion del
producto en ambientes relevantes (Ministerio de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién, 2021). Todo ese proceso ha permitido llevar tecnologias
hasta niveles de madurez tecnolégica (TRL) de 7-8, como el prototipo de
formulacién en emulsion aceite-agua (O/W) a partir de la cepa bacteriana
Bacillus velezensis HOB008-290, que ha demostrado funcionar en la
prevenciéon y manejo de enfermedades de la poscosecha del aguacate y
operar a escala pre-comercial. Mientras que el prototipo en polvo mojable
a base de un extracto metabdlico de la cepa bacteriana Serratia marcescens
ARP5.1 para el control de patégenos flingicos evidencié requerir mejoras
para su funcionamiento técnico y comercial.

Estos avances ejemplifican el camino para el desarrollo de soluciones
biotecnolégicas innovadoras que contribuyan al manejo sostenible de los
sistemas agricolas, equilibrando productividad y conservaciéon ambiental.
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Metodologia

Area de estudio

Uno de los muestreos méas extensos realizados por el grupo de investigacion
se llevé a cabo en el marco del proyecto “Desarrollo tecnolégico, productivo
y comercial del aguacate en el departamento de Antioquia”, en el cual, se
recolectaron muestras de suelo rizosférico, raices, hojas, flores y frutos de 240
arboles aparentemente sanos, distribuidos en ocho huertos de aguacate. Las
colectas se realizaron del 2014 al 2017 en tres subregiones del departamento
de Antioquia (Colombia): Oriente (El Retiro, Rionegro y El Pefiol), Suroeste
(Amaga y Jardin) y Noroeste (San Pedro de los Milagros).

Microorganismos y medios de cultivo

Las muestras recolectadas incluyeron suelo rizosférico, raices, hojas, flores
y frutos provenientes de plantas de aguacate. Cada muestra vegetal fue
previamente fragmentada en secciones de aproximadamente 1 cm? y lavada
con agua estéril para remover residuos superficiales. Posteriormente, tanto las
muestras vegetales como las de suelo rizosférico (aproximadamente 1 g por
muestra) fueron transferidas a tubos estériles conteniendo 9 mL de solucién
salina estéril con Tween 80 al 0.5 % (v/v), y sometidas a agitacién en voértex
durante 1 minuto para favorecer la liberacion de microorganismos epifitos o
endofiticos superficiales.

Una vez obtenida la suspensién, se sembré una alicuota de 100 pL
directamente sobre placas de Petri con medio TSA (Tryptic Soy Agar, Merck®,
Alemania), distribuyéndola homogéneamente con un esparcidor estéril.
Las placas fueron incubadas a 28 °C durante 48 h. Durante este periodo,
se observaron las interacciones entre colonias microbianas que crecian en
cercania, y se seleccionaron aquellas colonias que presentaban halos de
inhibicién alrededor o que mostraban antagonismo evidente frente a otras

colonias presentes en la misma placa.

Las colonias seleccionadas fueron posteriormente replicadas en nuevas
placas de TSApara obtener cultivos axénicos y continuar con su caracterizacion.

Los aislamientos de microorganismos fitopatégenos del aguacate (P.
cinnamomi, Colletotrichum spp., Phomopsis sp., Lasiodiplodia theobromae,
Cylindrocladium sp., entre otros) se obtuvieron a partir de raices, hojas y brotes
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de arboles sintomaticos y asintomaticos ubicados en distintos huertos comer-
ciales de Antioquia (regién noroeste de Colombia). Estos aislamientos fueron
mantenidos en agar papa-dextrosa (PDA) o en medios especificos a 21 °C.

Ensayos de antagonismo /n vitro

La selecciéon de aislamientos con actividad antagonista se llevéd a cabo mediante
ensayos de cultivo dual en placas de Petri, siguiendo la metodologia descrita
por Granada et al. (2014). Brevemente, las placas de Petri con agar papa-
dextrosa (PDA) se dividieron en cuatro cuadrantes, y cada uno fue inoculado
a 1 cm del borde con un aislamiento potencialmente antagonista, utilizando
un asa de siembra. En el centro de la placa se colocé un disco de PDA de 6
mm de didmetro colonizado con el patégeno a evaluar, previamente cultivado
durante ocho dias. Como control de crecimiento, se incluyé un tratamiento
con el patégeno en ausencia de antagonistas. Tras seis dias de incubacién a 24
°C, se midi¢ la zona de inhibicién alrededor de cada antagonista. El grado de
inhibicién se cuantificé en una escala de 0 a 3, donde: 0 = sin halo de inhibicion,
1=halode 0.1a1.0cm, 2 =halode1.0a2.0cmy 3 =halode20a4.0cm.
Todos los ensayos se realizaron por triplicado, con una réplica adicional en el
tiempo para validar los resultados (Ramirez et al. 2015).

Pruebas de eficacia /n vivo en condiciones de laboratorio

Se evalud la eficacia de aislamientos bacterianos seleccionados y sus
extractos aplicados sobre frutos de aguacate infectados artificialmente o bajo
condiciones de infeccién natural, con el objetivo de controlar los fitopatégenos
C. gloeosporioides (BR45) y L. theobromae (SR14), principales agentes causales
de Body Rot y Stem End Rot, respectivamente. Estas pruebas permitieron no
solo confirmar la capacidad biocontroladora de los microorganismos, sino
también identificar las concentraciones maés efectivas de las mismas, incluso
del extracto bacteriano frente a las enfermedades poscosecha, asi como
establecer las formulaciones mds prometedoras. Los tratamientos fueron
comparados con productos comerciales comtiinmente empleados, como
Econoy® y Procloraz®.
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|dentificacion de antagonistas bacterianos

Las bacterias biocontroladoras fueron identificadas mediante PCR de colonia,
utilizandolos cebadores universales de ARNr 165 (27F y 1492R), segtin Marasco
et al. (2018). Los productos amplificados fueron purificados y secuenciados
por Macrogen Incorporated (Setl, Corea). Las secuencias forward y reverse
fueron recortadas, editadas y alineadas con el software Geneious version 5.4
(Drummond et al. 2012). Posteriormente, se empled la herramienta BLAST
(Basic Local Alignment Search Tool) para comparar las secuencias obtenidas
con la base de datos GenBank y determinar su identidad.

Proceso de optimizacion de la produccién de antagonistas
bacterianos

Algunas de las bacterias con mayor potencial biotecnolégico para el control
de fitopatogenos en el cultivo de aguacate fueron sometidas a procesos de
optimizaciéon de su produccion mediante fermentacion sumergida. Para
ello, se implementd una estrategia de dos fases basada en la metodologia
descrita por Bedoya et al. (2019), orientada a maximizar tanto la concentracién
celular como la sintesis de metabolitos bioactivos. Se emplearon enfoques
experimentales complementarios, incluyendo el disefio “un factor a la vez”
(OFAT) para la seleccion preliminar de variables criticas, seguido de un disefio
Box-Behnken que permiti6 evaluar interacciones entre factores como la fuente
y concentracién de carbono, nitrégeno y sales minerales. Como medio base se
utiliz6 un medio minimo compuesto por 64 g L' de Na,HP0,-7H,0, 15 g L™*
de KH,P0,,2.5g L *deNaCl,5 gL de NH,Cl,2 mL L™* de MgS0O, 1 M, 0.1 mL L™*
de CaCl; 1 M, 25 mL L™" de glucosa al 20% y 773 mL L™" de agua destilada, que
fue ajustado segtin los requerimientos fisioldgicos de cada cepa.

Estas condiciones fueron refinadas particularmente para S. marcescens
ARP5.1 y B. velezensis HOB008-290. En el caso de S. marcescens ARP5.1, la
estrategia se centré en incrementar la produccién de metabolitos bioactivos,
mientras que para B. velezensis HOB008-290 el objetivo principal fue maximizar
la produccién de biomasa y endosporas. Para ello, se evaluaron diversas
fuentes de carbono (glucosa, maltosa, lactosa, sacarosa, glicerol y almidén
de yuca) y nitrégeno (extracto de levadura, proteina de soya, urea, peptona,
nitrato de amonio, caseina, extracto de malta, nitrato de potasio y sulfato de
amonio) (Montoya, 2021). Asimismo, se analizaron variables clave del proceso
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fermentativo, como el tiempo de cultivo, la concentracién inicial del inéculo,
la velocidad de agitacion y la temperatura de incubacién (Montoya, 2021).

Como resultado de esta optimizacion, se definieron medios y condiciones
de cultivo especificos que permitieron maximizar la producciéon en fermen-
taciones a escala de matraz Erlenmeyer (125 mL). Posteriormente, estas
condiciones fueron validadas en fermentadores de 14 L (con 7 L efectivos), y
en algunos casos se lograron escalamientos exitosos hasta volimenes de 200 L.

Produccion de bacterias por fermentacion sumergida para
la obtencion de metabolitos extracelulares

El aislamiento bacteriano ARP5.1 ha resaltado por su capacidad para inhibir el
crecimiento de P. cinnamomi. Sin embargo, su identificacién como S. marcescens,
un patégeno nosocomial asociado a brotes sanitarios (Harch et al. 2025),
planted la necesidad de explorar su potencial como fuente de metabolitos
extracelulares en lugar de su aplicaciéon directa como agente biocontrolador.
S. marcescens es reconocida por la producciéon de compuestos bioactivos, como
la Prodigiosina (PG), un pigmento rojo con actividad antimicrobiana contra
diversas bacterias y hongos (Hamada & Mohamed, 2024). Por ello, se evalu6
la actividad bioldgica de sus extractos frente a fitopatégenos del aguacate y su
viabilidad como bioinsumo basado en metabolitos bacterianos.

Para maximizar la produccién de compuestos bioactivos, se evaluaron
diferentes medios de cultivo bajo condiciones controladas. Tras 48 h de
incubacién a 28 °C y 170 rpm, se afiadieron 20 mL de acetato de etilo a cada
matraz de cultivo y se agitaron suavemente durante 1h para facilitar la
extraccion liquido-liquido en una proporcion 2:1 (v/v) disolvente:medio de
cultivo, siguiendo la metodologia de Bosmans et al. (2016) con modificaciones.
La fase organica fue cuidadosamente separada con una pipeta de vidrio, y el

procedimiento se repitié para aumentar la eficiencia de la extraccion.

A continuacién, se incorpor6 sulfato de sodio anhidro para eliminar restos
dehumedad, y la mezcla fue filtrada mediante papel Whatman No. 1 (Merck®,
Darmstadt, Alemania). El disolvente fue retirado utilizando un evaporador
rotatorio a presion reducida. El extracto seco obtenido se resuspendié en
1.0 mL de metanol (MeOH) y se filtré6 con un filtro de jeringa de 0.45 pm.
Los extractos fueron almacenados a -20 °C hasta su evaluacién. Todos los
procedimientos se realizaron por duplicado (Granada, 2019).
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La actividad de los extractos se probé frente a Colletotrichum sp., P.
cinnamomi y Phomopsis sp. mediante ensayos en microplacas de 96 pozos
(Sanmartin et al. 2012; Villamil et al. 2012), midiendo la absorbancia a 595 nm.
Se incluyeron controles negativos con agua en lugar de extracto y todos los
tratamientos se realizaron por cuadruplicado. Las lecturas se tomaron después
de 5 dias de incubacién a 24°C. Los datos se analizaron mediante ANDEVA
con pruebas post-hoc de Tukey utilizando el software en linea VassarStats
(http:/ /vassarstats.net/anovalu.html).

Separacion, purificacion y elucidacion estructural de metabolitos

Los metabolitos de S. marcescens con actividad inhibidora frente a P. cinnamomi
fueron aislados mediante un proceso de separacién bioguiada. La metodologia
detallada para la purificacién y elucidaciéon estructural de estos compuestos
fue descrita por Granada (2019).

Desarrollo y caracterizacion de bioformulaciones de células
bacterianas o sus extractos

Los componentes de la bioformulaciones fueron seleccionados bajo el criterio
de que ninguno de ellos fuera una fuente alternativa de carbono o nitrégeno
para los fitopatégenos objetivo, con el fin de evitar la estimulacion de
su crecimiento.

Se desarroll6 una emulsion W/O (Water in Oil — agua en aceite) mediante
la homogenizaciéon de diferentes componentes antibiéticos, antiftingicos,
espesantes, estabilizadores protectores y dispersantes con un cultivo liquido
de la bacteria seleccionada previamente producido durante 48 horas en
biorreactor, a una concentracién de 10°células/mL y 10° endosporas/mL.

La homogenizacién se realizé mediante un método de alta energia con
agitacion Ultra-Turrax durante 5 minutos. La bioformulaciones desarrolladas
fueron almacenadas en botellas de polietileno de alta densidad (HDPE) de 1
La27°C.

Deigual manera, se probé una formulacién en polvo mojable para extractos
bacterianos secados con una mezcla de dispersantes y humectantes y acetato
de etilo, para formar una primera fase que, posteriormente era mezclada con
un aditivo alimentario comtn que funciona como transportador (carrier) y
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sometida a rotaevaporacién a 120 mbar hasta que la fase dos se encontraba
totalmente secas.

Estabilidad en almacenamiento de las bioformulaciones

La viabilidad de las bacterias en las bioformulaciones almacenadas a 27 °C
fue evaluada a los 30, 120 y 180 dias posteriores a su preparacién. Para ello,
se tomaba una alicuota de 1 mL para realizar diluciones seriadas, seguida de
siembra en Agar Nutritivo (AN) e incubacién a 30°C durante 72 horas. Los
experimentos se llevaron a cabo bajo un disefio completamente al azar (DCA)
con tres repeticiones por cada dilucion utilizada. La cantidad de unidades
formadoras de colonia (UFC/mL) se calculé mediante la siguiente formula
(Prasad et al. 2020):

UEC = Promedio del nitmero de coloniasx Factor de dilucion

Peso de la muestrax Alicuota tomada

El porcentaje de pureza microbiolégica se analizé en placas con agar
nutritivo (AN) y agar papa dextrosa (PDA), identificando el ntiimero de
morfotipos y sus caracteristicas macroscopicas y microscépicas, relacio-
nadas tanto con las bacterias formuladas como con posibles bacterias y

hongos contaminantes.

Ademas, se evaluaron propiedades fisicoquimicas como pH y densidad.
Paraello, los envases con las bioformulaciones fueron agitados adecuadamente
para garantizar la dispersion uniforme de los componentes en el liquido, tras
lo cual se registraron los valores de pH y densidad. Cada experimento se
realiz6 con cinco repeticiones.

Finalmente, se confirmé la actividad bioldgica de las formulaciones
frente a los fitopatégenos, midiendo el crecimiento de los hongos en PDA
suplementado con 0.1 mL de las formulaciones por cada 100 mL de medio.
El didmetro micelial se registré diariamente durante cuatro dias. Como
control negativo, se evalu6 el crecimiento de los fitopatégenos en PDA
sin formulacién.
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Pruebas de citotoxicidad, genotoxicidad y mutagenicidad

Prueba de proliferacién celular en la linea HaCat: MTT

Para evaluar la citotoxicidad de las bioformulaciones, se emplearon células
queratinociticas humanas inmortalizadas HaCat (ATCC® PTA-1499™).
Las células se cultivaron en medio Dulbecco’s Modified Eagle (DMEM),
suplementado con suero fetal bovino (FBS), penicilina y estreptomicina, en una
atmosfera humeda con CO; a 37 °C (Sarin et al. 2021). La viabilidad celular tras
la exposicién a la bioformulacion se utiliz6 como indicador de citotoxicidad.
Esta se determin6 midiendo la actividad de la enzima mitocondrial succinato
deshidrogenasa sobre el sustrato MTT [3-(4.5-dimetiltiazol-2-il)-2.5-difenil
tetrazolio bromuro] (Sigma®-Aldrich, St. Louis, EE. UU.), lo que genera un
cambio de color debido a la formacién de cristales de formazan.

Evaluacién de genotoxicidad mediante electroforesis alcalina de
células individuales (Comet Assay)

La genotoxicidad de las bioformulaciones se evalué mediante el ensayo de
electroforesis alcalina de células individuales (Comet Assay), una técnica
capaz de detectar rupturas de cadena sencilla en el ADN (SSBs), sitios labiles
en condiciones alcalinas, entrecruzamientos ADN-ADN y SSBs asociados a
sitios de reparacién incompleta (Tice et al. 2000).

Se sembraron 30.000 células por pozo y se trataron con concentraciones
subletales de la bioformulaciones durante 24 horas. Como control positivo se
utilizé peréxido de hidrégeno, mientras que los controles negativos fueron
solucién tampén PBS 1X (libre de calcio y magnesio) y células no tratadas.
La viabilidad celular fue evaluada mediante tincién con azul de tripano,
asegurando que fuera superior al 85%.

Después de la electroforesis, las células fueron tefiidas y analizadas
individualmente mediante microscopia de fluorescencia a 40X (Olive y
Banath, 2006). El pardmetro de dafio utilizado como indicador de dafio del
ADN de células expuestas a los tratamientos, fue la “longitud del cometa”,
medida con un micrémetro en 100 células seleccionadas aleatoriamente. Se
establecieron cinco categorias o niveles de dafio: sin dafio (0-12 yum), dafio
bajo (13-35 pm), dafio medio (36-58 pm), dafio alto (58-82 pm) y dafo total
(>100 pm) (Rodriguez et al. 2002).
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Prueba de mutagenicidad (Test de Ames)

Se emplearon cepas mutantes de Salmonella typhimurium (TA98 y TA100)
para evaluar la actividad mutagénica de las bioformulaciones. La cepa
TA98 permite identificar mutaciones por corrimiento de marco de lectura
(frameshift), mientras que la cepa TA100 detecta mutaciones puntuales en
diferentes genes del operén de histidina. Estas mutaciones fueron disefiadas
para ser sensibles a agentes mutagénicos que actian mediante diversos
mecanismos (Mortelmans y Zeiger, 2000).

El efecto mutagénico se evalué en presencia y ausencia de enzimas
metabolizadoras de xenobidticos, especificamente oxigenasas del citocromo
P450 (CYP), contenidas en la fraccién microsomal (S9) de higado de rata
macho (Moltox, Molecular Toxicology, Inc) a una concentracién del 10 %.
Como controles positivos, se emplearon daunomicina para la cepa TA98 y
4-nitroquinolina (4NQ) para la cepa TA100.

Inicialmente, las cepas TA98 y TA100 se cultivaron individualmente
y alicuotas de cada cultivo bacteriano fueron tratadas con concentraciones
distintas de las bioformulaciones y S9 o PBS. Posteriormente, se determiné el
ndmero de colonias revertantes y se calcul6 el indice de mutagenicidad (IM)
mediante la ecuacion:

IM = Niimero promedio de colonias revertantes por tratamiento

Niimero promedio de colonias revertantes del control negativo

Las bioformulaciones en estudio se clasificaron segiin su indice de
mutagenicidad en tres categorias: fuertemente mutagénico (IM > 2), débil-
mente mutagénico (IM entre 1y 2) y no mutagénico (IM < 1).

Pruebas de eficacia /in situ en ambientes relevantes

Pruebas de eficacia en cultivos exportadores de aguacate

Para evaluar la capacidad de las formulaciones a base de las bacterias y/o sus
extractos para prevenir la aparicién de enfermedades en fruto, se realizaron
aplicaciones en dos cultivos exportadores seleccionados en etapa de floracién
y que fueron tratados y monitoreados hasta la cosecha (Predio #1 y Predio
#2). Posteriormente, los frutos de los arboles tratados fueron cosechados y
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trasladados al laboratorio de UFCB, donde se incubaron a temperatura
ambiente hasta una ligera sobremaduracion. Se evalu6 la incidencia de Body
Rot (pudricién en pulpa) y Stem End Rot (pudricion de pedinculo) mediante
cortes longitudinales en los frutos. Los tratamientos aplicados fueron la
emulsiéon de B. velezensis HOB008-290 (Bacilo CIB), producto de control
quimico comercial, producto de control bilégico comercial y agua como
control absoluto. Cada tratamiento fue aplicado en por lo menos 5 arboles, y
se analizaron por lo menos 20 frutos por tratamiento.

Pruebas de eficacia en condiciones de planta empacadora

Para evaluar la eficacia de las bioformulaciones de B. velezensis HOB008-290
y el extracto de S. marcescens ARP5.1 en condiciones similares a las de una
planta empacadora, se seleccionaron frutos de aguacate Hass de calidad
de exportacion, recién cosechados y sin tratamientos poscosecha. Los
tratamientos se aplicaron siguiendo un protocolo estandarizado de inmersién
durante 2 minutos, seguido de aspersién manual homogénea con 100 mL de
la misma solucién sobre cada grupo de frutos. Los tratamientos ensayados se
detallan en la Tabla 3.1 e incluyeron aplicaciones individuales y combinadas
de los bioproductos, asi como controles quimicos y absolutos.

Tabla 3.1

Tratamientos aplicados en condiciones de planta empacadora

Tratamiento Inmersion Aspersion
T1 Control (Agua) Control (Agua)
T2 Emulsion B. velezensis (8 mL/L)  Emulsién B. velezensis (8 mL/L)
T3 Emulsién B. velezensis (8 mL/L)  Extracto ARP5.1 (0.8 g/L)
T4 Extracto ARP5.1 (0.8 g/L) Extracto ARP5.1 (0.8 g/L)
Control (Manejo convencional Control (Manejo convencional con
T5 con Procloraz) (1 ml/L) Sulfato de cobre pentahidratado)

(1 ml/L)

Fuente: Elaboracién propia

Cada tratamiento se aplic6 sobre un lote de al menos 20 frutos distribuidos
en dos repeticiones. Tras la aplicacion, los frutos fueron almacenados a
temperatura ambiente (22-25 °C) y monitoreados hasta alcanzar una ligera
sobremaduracién (7-10 dias). La eficacia fue determinada con base en la
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incidencia porcentual de Body Rot (pudricion en pulpa) y Stem End Rot
(pudricién en pedinculo), evaluadas mediante cortes longitudinales e
inspeccién visual de sintomas.

Resultados y discusion

Caracterizacion de los microorganismos aislados

Entre los 667 microorganismos aislados (bacterias y hongos) a partir de las
diferentes muestras (suelo rizosférico, raices, hojas, flores, frutos) de cultivos
de aguacate del departamento de Antioquia (Colombia), se cuentan tanto
microorganismos patégenos como con potencial benéfico por sus capacidades
como biocontroladores, biofertilizantes, bioestimulantes, etc. Algunos de estos
microorganismos han sido depositados en la coleccién de microorganismos
inscrita en el Registro Unico Nacional de Colecciones Bioldgicas (RNC) del
Instituto von Humboldt (MicroCIB #223) (Tabla 3.2).

Tabla 3.2
Microorganismos aislados de cultivos comerciales de aguacate
Origen Tipo Actividad #

Raiz Oomicete Patégeno 98
Raiz Hongo Patégeno 3
Fruto Hongo Pat6geno 17
Rizosfera Bacteria Benéfico 158
Hoja Bacteria Benéfico 1

Fuente: Elaboracion propia

Entre los patégenos radiculares identificados en este estudio se encuentran
P. cinnamomi, Cylindrocladiella sp. e Ilyonectria sp., mientras que entre los
patogenos de fruto se detectaron L. theobromae, Pestalotiopsis sp., Diaporthe
sojae'y Colletotrichum gloeosporioides.

Por otro lado, los microorganismos con potencial benéfico incluyen especies
del género Bacillus, como el complejo B. subtilis y B. siamensis, asi como S.
marcescens'y S. plymuthica. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Tzec
et al. (2020) en cultivos de aguacate de México, donde identificaron bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) de los géneros Bacillus y Serratia.
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Ademas, estos autores describieron la producciéon de compuestos bioactivos
por cepas de Stenotrophomonas sp. y la actividad entomopatogena de una cepa
de Chryseobacterium sp. contra el trips del aguacate (Scirtothrips perseae).

De manera similar, Guevara et al. (2017) identificaron bacterias de la
rizosfera de drboles de aguacate en California (EE.UU.) con capacidad para
inhibir el crecimiento de patdgenos relevantes para el cultivo, como Fusarium
euwallaceae, Graphium sp. y P. cinnamomi. Estas bacterias pertenecian al
complejo B. subtilis, y ademas se registr6 un aislamiento interesante de B.
mycoides, que inhibi6 el crecimiento de P. cinnamomi hasta en un 25%.

Ensayos /in vitro de antagonismo

Entre las cepas aisladas en los proyectos de investigacién del grupo, S.
marcescens ARP5.1y sus extractos han mostrado el mayor potencial para inhibir
al oomicete P. cinnamomi, principal agente causal del complejo marchitez
en el aguacate (Tabla 3.3) (Granada et al. 2018). Por otro lado, B. velezensis
HOB008-290 ha demostrado un alto potencial para reducir la incidencia de
enfermedades del fruto de aguacate en la poscosecha, inhibiendo patégenos
como C. gloeosporioides, Phomopsis sp. y L. theobromae (Montoya, 2021).

Tabla 3.3

Concentracion Minima Inhibitoria in vitro del extracto de S. marcescens ARP5.1
frente a C. gloeosporioides y P. cinnamomi después de 7 dias de incubacién. SD:
desviacion estandar; AOD: diferencia de densidad optica a 595 nm

C. gloeosporioides P. cinnamomi
eracto GgmL ) A0 0 amly 400 sD
1000.0 0.021  +0.009  50.0 0.052  +0.034
500.0 0.043 +0.041 25.0 0.053 +0.039
250.0 0.041 +0.051 12.5 0.046 +(0.042
125.0 0.082 +0.053 6.3 0.078 +0.053
62.5 0.123 +0.111 3.1 0.117 +0.091
31.1 0.256 +0.123 1.6 0.351 +0.123
15.6 0.531 +0.163 0.8 0.741 +0.136
Control 1.596 +0.142 Control 0.864 +0.125

Fuente: Elaboracion propia
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Pruebas de eficacia /n vivo en condiciones de laboratorio

En experimentos in vivo, cuando los frutos fueron inoculados mediante heridas,
B. velezensis HOB008-290 logré una proteccion promedio del 34.4% frente a
C. gloeosporioides y del 100% frente a L. theobromae. En frutos con infeccién
natural, la aplicacién de B. velezensis HOB008-290 a una concentracion de 1 x
10® células/mL redujo el desarrollo promedio de Body Rot al 0.37% y previno
completamente el desarrollo de Stem End Rot (Figura 3.1).

Figura 3.1

Pruebas de antagonismo. a) In vitro: Enfrentamiento de C. gloeosporioides
con bacterias aisladas. b) In vivo: Inoculacion de C. gloeosporioides en
aguacates tratados con bacterias biocontroladoras

Fuente: Elaboracion propia

Optimizacion de la produccion de antagonistas bacterianos

Segtn lo reportaron Granada y colaboradores en 2018, la produccién de
compuestos bioactivos por S. marcescens ARP5.1 ocurrié principalmente,
pero no exclusivamente, durante la fase estacionaria del cultivo. Las mejores
fuentes de carbono y nitrégeno fueron maltosa y extracto de levadura, en
concentraciones del 1% y 0.25%, respectivamente. Después de 20 horas, la
fermentacién alcanzé su maxima concentraciéon de biomasa (4.8 g L™) y la
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mayor actividad inhibitoria contra el patégeno (P. cinnamomi). Ademas,
la actividad inhibitoria se mantuvo constante entre las 20 y 96 horas de
fermentacion (Tabla 3.4).

Tabla 3.4

Pardmetros de fermentacion en un biorreactor de tanque agitado para S.marcescens
ARP5.1 bajo diferentes condiciones operativas (Granada et al. 2018)

150 rpm / 300 rpm / 450 rpm / 600 rpm / 600 rpm /

Parametro 0.5 vvm 0.5 vvm 1.5 vwm 0.5 vvm 0.0 vvm
M 0.22 0.16 0.19 0.30 0.05

Td 3.15 4.33 3.67 231 13.86
Yx/s 0.84 0.86 0.90 0.84 0.18
%DOmin 0.0 0.0 499 428 0.0
Xmax 4.8 492 524 3.63 1.08

Nota: Nomenclatura: y: tasa de crecimiento celular especifica (h™?), td: tiempo de duplicacion
del cultivo celular (h), Xmax: concentracion mdxima de biomasa (g L™, Yx/s: rendimiento de
biomasa (adimensional), % DOmin: porcentaje minimo de oxigeno disuelto (g0, L™7).

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, la velocidad de agitaciéon mds adecuada para la produccién
de compuestos bioactivos por S. marcescens ARP5.1 fue 450 rpm. En cuanto a
la aireacion, se encontré que la produccion de compuestos activos de interés
(Serratamolide A, Prodigiosin y Haterumalide NA) era dependiente del
oxigeno, pero no se establecieron diferencias en las actividades inhibitorias
entre 0.5,1.0y 1.5 vvm (Granada et al. 2018). El trabajo de Granada et al. (2018)
representa el primer reporte del efecto del oxigeno disuelto en la produccién
de metabolitos secundarios en S. marcescens, registrando una reduccién
significativa en la actividad del extracto cuando se utilizaron condiciones de
baja o nula aireacion en las fermentaciones de S. marcescens ARP5.1. Wang et al.
(2024) también buscaron optimizar los componentes del medio de cultivo de
S. marcescens para incrementar la producciéon de Prodigiosina (PG) mediante
metodologia de superficie de respuesta. La composicién 6ptima del medio
fue sacarosa (16.29 g/L), peptona (11.76 g/L), Tween 80 (2.64 g/L), MgSO,
y FeSO, (2 g/L) y prolina (1 g/L), con un pH de 7.2-7 4. Estas condiciones
permitieron un aumento de 65 veces en la producciéon de PG, alcanzando una
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concentracion de 1653.95 + 32.12 mg /L. Mientras que las condiciones 6ptimas
de extraccién fueron una relacién solvente/liquido de fermentacién de 9.12:1,
una temperatura de extraccién de 25.35 °C y un tiempo de extraccion de 30.33
minutos. Se utiliz6 metanol al 100 % (pH = 2) como solvente, lo que result6 en
una produccion final de PG de 2142.75 + 12.55 mg/L.

Con respecto a la produccion de B. velezensis HOB008-290, los resultados
indicaron que las fuentes de carbono mas eficientes fueron la sacarosa y
el glicerol, optdndose por la sacarosa debido a su menor costo y menor
viscosidad, lo que facilita su manipulacién en procesos industriales. En
cuanto a la fuente de nitrégeno, la caseina presenté el mejor desempefio.
Las condiciones 6ptimas de fermentacién, establecidas en 30 °C y 190 rpm
durante 48 horas, permitieron alcanzar una alta concentracién de endosporas
(3x10" esporas/mL), lo que sugiere su viabilidad para la produccién a escala
industrial (Montoya, 2021).

Desarrollo y caracterizacion de bioformulaciones de células
bacterianas o sus extractos

La bioformulacién liquida de B. velezensis HOB008-290 se obtuvo como una
emulsiéon homogénea, de consistencia cremosa, sin olor y de color beige. El
andlisis del tamafio de particula mostré un didmetro promedio en area de
0.86 ym y en volumen de 1.87 pm. El potencial zeta de -39 mV sugiere un
sistema coloidalmente metaestable. Ademas, el angulo de contacto de avance
de 79° indica una interaccion predominantemente hidrofilica con tendencia
hidrofébica, mientras que la tensioén superficial de 34 mN/m permitié calcular
un trabajo de adhesién de 40.5 m]/m? con la cascara de aguacate, utilizando la
ecuacién de Young-Dupré.

En cuanto a la estabilidad del producto, se evaluaron lotes almacenados
por hasta seis meses, manteniéndose parametros como pH (6.0-7.0), densidad
(0.992-1.011 g/mL) y ausencia de contaminantes. La concentracion celular y
de endosporas oscil6 entre 2 x 102 y 2 x 10%® UFC/mL, con una actividad
antagonista frente a C. gloeosporioides del 90 al 100 % segtin la dosis aplicada
(1-3 mL/L). Estos resultados confirman la estabilidad y efectividad del
bioformulado a lo largo del tiempo.
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Pruebas de citotoxicidad, genotoxicidad y mutagenicidad

Prueba de proliferacién celular en la linea HaCat: MTT

Con el extracto metabdlico de S. marcescens ARP5.1, la viabilidad celular
disminuyé por debajo del 50% entre 3.05 y 25.000 ppm, pero concentraciones
menores a 1.53 ppm no afectaron la estabilidad mitocondrial. En el caso del
Procloraz estandar, usado como control, el compuesto redujo la viabilidad
celular en concentraciones de 0.019 ppm y superiores a 1.25 ppm, mientras
que concentraciones inferiores a 0.0095 ppm no mostraron citotoxicidad.
Se observo que el solvente (DMSO) podria influir en la citotoxicidad a
concentraciones mas altas.

Por otro lado, el extracto metabdlico de B. velezensis HOB008-290 mostrd
una disminucién en la viabilidad celular a partir de 0.071 g/mL, mientras
que concentraciones inferiores a 0.036 g/mL no fueron citotéxicas. En cuanto
a la emulsion, solo la concentracién mas alta (100%) redujo drasticamente la
viabilidad, lo que sugiere que la toxicidad podria deberse a la emulsién en si
o0 a su solvente.

Evaluacién de genotoxicidad mediante electroforesis alcalina de
células individuales (Comet Assay)

Tanto el extracto de S. marcescens ARP5.1 como el estandar de Procloraz
causaron dafio en el ADN en comparacién con el control negativo, con
diferencias estadisticamente significativas (p=0.001). Sin embargo, maés
del 95% de las células tratadas con Procloraz estdindar no presentaron
dafio detectable, mientras que con el extracto de S. marcescens ARP5.1,
aproximadamente el 75% de las células no mostraron dafio y el 25% restante
presento dafio leve. Estos resultados sugieren que el extracto de S. marcescens
ARP5.1 podria inducir una mayor frecuencia de dafio en el ADN en

comparacion con el Procloraz estandar.

En el caso de B. velezensis HOB008-290, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos y el control negativo, lo que indica que
ni el extracto bacteriano ni la emulsidén causaron dafio al ADN en las células
HaCat. Ademas, el 100% de las células tratadas con ambas formulaciones se
clasificaron en la categoria “sin dafio”.
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Prueba de mutagenicidad (Test de Ames)

El extracto de S. marcescens ARP5.1 no mostré citotoxicidad en ninguna de
las concentraciones evaluadas, mientras que el Procloraz estandar present6
citotoxicidad soloa 10 ppm. En ambos casos, el andlisis estadisticono evidencié
diferencias significativas en la tasa de reversiéon mutagénica en presencia
o ausencia de activacion metabdlica, lo que indica que los compuestos no
presentan potencial mutagénico en las condiciones del ensayo.

Ademas, el test de Ames mostré que ni el extracto metabdlico de B.
velezensis HOB008-290 ni su formulacién presentaron efectos mutagénicos en
las cepas Salmonella typhimurium TA98 y TA100, tanto en presencia como en
ausencia de activacién metabolica, sin diferencias significativas respecto al
control negativo.

Lo anterior, indica que el extracto de S. marcescens ARP5.1 no es
mutagénico en el test de Ames, pero si muestra cierto nivel de citotoxicidad y
dafio en el ADN en células humanas en cultivo. Su seguridad dependera de
la concentracion utilizada y del tipo de exposicién. Para considerarlo seguro
en aplicaciones humanas o ambientales, se necesitarian estudios adicionales
sobre su metabolismo, reparacién del dafio en el ADN y efectos en modelos
mas complejos. Mientras que tanto el extracto metabdlico de B. velezensis
HOB008-290 como su emulsiéon son seguros en las concentraciones evaluadas,
sin efectos mutagénicos ni dafio en el ADN. Solo la concentracién mas alta de
la emulsién mostro citotoxicidad, lo que sugiere que su seguridad depende de
la dosis y de los componentes de la formulacién.

En comparacién con otros bioinsumos del mercado, la emulsién de B.
velezensis HOB008-290 y el extracto de S. marcescens ARP5.1 presentan perfiles
de seguridad diferenciados. La emulsién mostr6 alta estabilidad y efectividad
en el control de C. gloeosporioides, sin efectos mutagénicos ni dafio en el ADN en
células humanas, aunque su citotoxicidad en concentraciones elevadas sugiere
que su formulacién debe ajustarse para garantizar su inocuidad. Por otro lado,
el extracto de S. marcescens ARP5.1, aunque no presenté mutagenicidad en el
test de Ames, mostro citotoxicidad en concentraciones superiores a 3.05 ppm y
causo6 dafio en el ADN en un 25% de las células evaluadas en el ensayo cometa,
lo que indica un mayor riesgo genotdxico.

Desde el punto de vista regulatorio, ambos productos deben cumplir con
normativas estrictas para su aprobacién como bioinsumos agricolas. La ausencia
de mutagenicidad y genotoxicidad en B. velezensis HOB008-290 respalda su

126



CAPITULO 3.
Alternativas biotecnoldgicas para el manejo integrado del cultivo de aguacate

potencial para ser registrado bajo regulaciones como las dela EPA (EE.UU.) y la
EFSA (Unién Europea), aunque su formulacién deberd optimizarse para evitar
citotoxicidad en dosis elevadas. En contraste, el extracto de S. marcescens ARP5.1
podria enfrentar mayores restricciones debido a su posible efecto genotodxico,
ya que la legislacién internacional prioriza la seguridad de los bioinsumos en
términos de toxicidad y riesgo ambiental.

Para su posible aplicacién en la agroindustria, se requieren estudios
adicionales que evalten el metabolismo de ambos productos en diferentes
condiciones, su impacto en organismos no objetivo y la persistencia en el
ambiente. Mientras que B. velezensis HOB008-290 muestra un perfil mas seguro
para su desarrollo comercial, el extracto de S. marcescens ARP5.1 necesitaria
una caracterizaciéon mas profunda de sus efectos a largo plazo y posibles
estrategias de reformulacién para reducir su citotoxicidad y genotoxicidad.

Pruebas de eficacia in situ en ambientes relevantes
Pruebas de eficacia en cultivos exportadores de aguacate

En el predio 1, los resultados mostraron que la bioformulacion de B.
velezensis HOB008-290 logré prevenir la pudricién en pulpa con una eficacia
significativamente mayor que los controles quimicos y biologicos. Sin
embargo, debido a la baja prevalencia de la pudricién en pedtinculo en esta
finca, no fue posible determinar su efecto sobre esta enfermedad. Se observo
que el tratamiento quimico con oxicloruro de cobre podria haber inducido
toxicidad en los frutos, generando sintomas similares a los de la infeccién
fangica (Figura 3.2).

En el predio #2, la bioformulacién de B. velezensis HOB008-290 nuevamente
mostré una alta eficacia en la prevencién de infecciones en pulpa, con niveles
comparables al control bioldgico comercial. Ademas, a diferencia del primer
predio, se evidencié un efecto positivo en la reduccién de la pudricién
peduncular, lo que sugiere que su incidencia pudo haber sido mayor en esta
finca (Figura 3.3).

A pesar de la variabilidad observada entre predios, atribuida a diferencias
en condiciones climaticas, especies patdégenas predominantes y manejo
agronémico, los resultados demuestran que el prototipo de formulado a base
de B. velezensis HOB008-290 tiene un alto potencial como estrategia biolégica
preventiva contra la antracnosis en aguacate Hass durante la poscosecha.
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Figura 3.2

Efecto de los tratamientos para la prevencion de Body Rot y Stem End Rot
en el predio #1. Las letras distintas sobre las barras indican diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos segiin la prueba de Kruskal-
Wallis (p < 0.05), seguida de prueba post-hoc de comparaciones miiltiples.
Control quimico: oxicloruro de cobre; Control biolégico: formulado comercial
a base de B. subtilis; BaciloCIB: formulacién con B. velezensis HOB008-290;
Control absoluto: sin tratamiento
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Efecto de los tratamientos para la prevencion de Body Rot y Stem End Rot
en el predio #2. Las letras distintas sobre las barras indican diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos segiin la prueba de Kruskal-
Wallis (p < 0.05), seguida de prueba post-hoc de comparaciones miiltiples.
Control quimico: oxicloruro de cobre; Control biolégico: formulado comercial
a base de B. subtilis; BaciloCIB: formulacién con B. velezensis HOB008-290;
Control absoluto: sin tratamiento
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Pruebas de eficacia en condiciones de planta empacadora

En este experimento, la bioformulacién de B. velezensis HOB008-290 aplicada
en inmersion y aspersion (T2) logré una reduccion significativa de Body Rot,
con un nivel de control comparable al tratamiento quimico estandar (T5).
Ademas, fue el tratamiento mds efectivo en la disminucion de Stem End
Rot, con una incidencia del 32.24%, lo que indica su potencial en el manejo
poscosecha del aguacate (Figura 3.4).

Figura 3.4

Efecto de los tratamientos para el control de Body Rot y Stem End Rot en
la poscosecha. Las letras distintas sobre las barras indican diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos segiin la prueba de Kruskal-
Wallis (p < 0.05), seguida de prueba post-hoc de comparaciones miiltiples.
1. Agua-Agua; 1. BaciloCIB (8mL/L)-BaciloCIB (8mL/L); 3. Emulsion de
B. velezensis (8ml/L)-Extracto de S. marcescens (0.8 g/L). 4. Extracto de S.
marcescens (0.8 g/L) Extracto Extracto de S. marcescens (0.8 g/L) 5. Procloraz
(Iml/L)- Sulfato de cobre pentahidratado (1 ml/L)
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En general, los resultados obtenidos en esta etapa de desarrollo indican
que la bioformulacién de B. velezensis HOB008-290, aplicada sola o en
combinacién con extractos biolégicos, tiene un alto potencial como estrategia
preventiva en campo y para el manejo poscosecha del aguacate, alcanzando
niveles de control comparables a los tratamientos quimicos convencionales.
No obstante, su efectividad puede verse afectada por la interaccién con otros
productos, lo que hace necesario optimizar su formulacién y protocolo de
aplicacién para su implementacion a escala comercial. Ademads, entre las
formulaciones evaluadas, esta presenta el mayor potencial comercial, no solo
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a nivel técnico, sino también por estudios de mercado y analisis de costos que
se han adelantado, aunque no son objeto del presente documento.

Conclusiones

El desarrollo de bioinsumos eficaces y de alta calidad requiere un proceso
de investigacién riguroso que abarque desde la identificacion de microorga-
nismos con potencial biocontrolador hasta la validacién de su efectividad en
condiciones reales de campo y poscosecha. En este estudio, la bioformulacién
a base de B. velezensis HOB008-290 demostré ser una alternativa viable
para el manejo preventivo y poscosecha del aguacate, alcanzando niveles
de control comparables a los tratamientos quimicos convencionales. Sin
embargo, su desempefio puede verse influenciado por factores como la
interaccion con otros productos y las condiciones de aplicacion, lo que resalta
la importancia de optimizar su formulacién y protocolo de uso antes de su
escalamiento comercial.

Estos resultados evidencian que la bioprospeccién, el disefio racional de
formulaciones y la evaluacién in vitro e in vivo son pasos fundamentales en el
desarrollo de bioinsumos que sean no solo efectivos, sino también seguros y
competitivos en el mercado. La integracion de metodologias avanzadas para
caracterizacién microbioldgica, estabilidad de formulaciones y evaluaciéon
toxicolégica permite garantizar que estos productos cumplan con los
estandares de calidad y normativas vigentes, facilitando su aceptacion en
la agroindustria.

En este sentido, la inversién en investigacion y desarrollo es clave para
ofrecer soluciones innovadoras que reduzcan la dependencia de agroquimicos,
contribuyan a la sostenibilidad agricola y respondan a las crecientes exigencias
del mercado en términos de eficacia, seguridad y viabilidad econémica.
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Resumen

Gmelina arborea es una especie de importancia agroforestal y puede ser
considerada como modelo experimental en el laboratorio, vivero y campo. En
este capitulo se muestran resultados de la interaccién de esta planta con el suelo
y los microorganismos, a nivel de laboratorio, se enfoca en el aislamiento de
solubilizadores de fosfato a partir de suelo asociado a cuatro arboles de las mejores
progenies de esta especie. En vivero, se estudi6 el efecto de la inoculaciéon de
consorcios microbianos en la germinacién y el crecimiento de la planta; en campo,
se evalud un arreglo agroforestal de callejon de pasturas de Bohtriochloa pertusa e
interaccién con esta especie. Los resultados sugieren que el suelo asociado a G.
arborea es un reservorio de microorganismos solubilizadores de fosfato nativos y el
aislamiento de estos, es mas favorable en época de baja precipitaciéon. En vivero, G.
arborea responde a la fertilizacién quimica, pero esta puede ser sustituida hasta un
75% sin que se afecten los indicadores de crecimiento y en campo, G. arborea compite
con éxito por espacio con B. pertusa, aunque puede haber una reduccién del forraje
debido a la interceptacién de radiacion fotosintéticamente activa en el dosel, que
afecta la produccion de materia seca.

Palabras Claves: Comunidades microbianas, Sistema agroforestal, Microorganismos
promotores de crecimiento, Fosfato.

Abstract

Gmelina arborea is an important agroforestry species and can be considered an
experimental model in the laboratory, nursery, and field. This chapter presents
the results of the interaction of this plant with soil and microorganisms. At the
laboratory level, the focus is on isolating phosphate solubilizers from soil associated
with four of the best progeny trees of this species. In the nursery, the effect of
inoculation of microbial consortia on plant germination and growth was studied,
and in the field, an agroforestry arrangement of Bohtriochloa pertusa pasture alleys
and its interaction with this species was evaluated. The results suggest that the soil
associated with G. arborea is a reservoir of phosphate-solubilizing microorganisms
native to tropical dry forests, and their isolation is more favorable during periods of
low rainfall. In the nursery, G. arborea responds to chemical fertilization, but this can
be replaced up to 75% without affecting growth indicators and in the field, G. arborea
competes successfully for space with B. pertusa, although there may be a reduction
in forage due to the interception of photosynthetically active radiation in the canopy,
which affects the production of dry matter.

Keywords: Microbial communities, Agroforestry system, Growth-promoting
microorganisms, Phosphate.
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Introduccion

Gmelina arborea es una especie lefiosa originaria de la India, su importancia
agroforestal radica enlos multiples usos reportados, como en el establecimiento
de plantaciones comerciales (Ramirez et al. 2011; Ramirez-Gil, 2019); puede
estar asociada a cultivos de ciclo corto y gramineas; como en sistemas de
reforestacion (Herndndez-Castro et al. 2021). También, es una especie ttil
en la generacién de servicios ambientales, como practicas de conservacion
y recuperacién de suelos (Guillermo-Ramirez, 2017) y alto potencial en el
secuestro del carbono, disminuyendo esta molécula de la atmdsfera, por lo
cual, es una especie funcional ante el cambio climético (Tamang et al. 2021).

Dada su importancia, es necesario garantizar el desarrollo de esta planta
en diferentes condiciones de ecosistemas de bosque seco tropical. Para ello,
se puede usar la inoculacién de bacterias, hongos y hongos microrrizicos
arbusculares (Zambrano & Diaz, 2008; Hernandez & Salas, 2009; Ramirez-Gil,
2019) como alternativa para mejorar la fertilidad del suelo y el crecimiento de
esta planta.

Diferentes estudios se han enfocado en demostrar el papel de los
microorganismos en la interaccién con G. arborea. Por ejemplo, Zambrano y
Diaz (2008) inocularon Azospirillum brasilense inmovilizado en microperlas de
alginato y los hongos micorrizicos arbusculares Glomus manihotis y Glomus
occultum en semillas de esta planta en la costa norte de Colombia, en dos
sustratos de siembra, suelo y turba compactada, determinando la respuesta
de la germinacion y del crecimiento de plantulas, demostrandose que el mejor
tratamiento fue la inoculacién con Azospirillum brasilense y el sustrato suelo
(Zambrano & Diaz, 2008). Ademas, se ha estudiado el efecto de la inoculacién
de Glomus fasciculatum en la zona sur de Costa Rica, evidenciandose que
variables como el didmetro basal, altura total, peso seco del follaje y radicular,
absorcion de nutrimentos en el follaje y el sistema radicular mostraron
incrementos de 16.9 % en promedio; mientras que las plantas inoculadas
en campo presentaron diferencias significativas en didmetro, altura total y
absorcién de nutriente con un incremento en los porcentajes del 37.9, 31.7
y 32.2%, respectivamente (Herndndez & Salas, 2009). También, se evalué la
dependencia, colonizacién y crecimiento de esta planta frente a la inoculacién
con Rhizoglomus fasciculatum, Rhizoglomus aggregatum, Rhizoglomus irregulare,
Glomus fistulosum y Entrophospora colombiana en suelo de Medellin, Colombia,
y a diferentes concentraciones de fésforo, demostrandose que las plantas
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inoculadas con R. fasciculatum, R. aggregatum, R. irregulare presentaron un
aumento significativo en su crecimiento (Ramirez-Gil, 2019).

El crecimiento de las plantas es la respuesta a las condiciones bidticas
y abidticas del entorno, entre ellas la fertilidad del suelo; depende de las
interacciones bioquimicas gobernadas por microorganismos a nivel de la
rizosfera (Gupta et al. 2022; Hartmann & Six, 2023; Hermans et al. 2023).
Los microorganismos se encuentran ampliamente distribuidos en el suelo,
y después de las plantas representan la mayor fracciéon de biomasa global
en la tierra; siendo las bacterias las méds abundantes (15%), seguido por los
hongos con un 2% y las arqueas con 1%; asi, el suelo es el mayor reservorio
de la diversidad microbiana en la tierra con aproximadamente més de 50.000
especies y 0.5 mg de biomasa microbiana por gramo de suelo (Banerjee & Van
der Heijden, 2023).

La diversidad de la comunidad microbiana puede tener influencia directa
o indirecta en la salud del suelo, planta, animal e indirectamente en la salud
humana. Los efectos directos estan relacionados con el ciclo de nutrientes
principalmente el del nitrégeno, fésforo, hierro, entre otros; esto incluye
fijacién de nitrégeno, nitrificacion, desnitrificacion, solubilizacién de fosfato,
formacién de sideréforos y contribuir a mantener la fertilidad del suelo, etc.
En cuanto a la salud de la planta, los efectos directos estan relacionados con
su crecimiento, productividad y nutricién (Banerjee & Van der Heijden, 2023).

La inoculacién de las plantas y del suelo con microorganismos, solos o
en consorcios, es una estrategia en practicas agronémicas que contribuye a la
produccién sostenible, ya que promueve la eficiencia en el uso de los nutrientes,
contribuyendo a mejorar la salud del suelo al reducir sustancialmente el uso de
fertilizantes sintéticos y, por ende, disminuir sus efectos negativos (Maitra et
al. 2021). La importancia de los microorganismos puede probarse a diferentes
escalas: laboratorio, vivero y campo.

El papel de los microorganismos puede aprovecharse mediante el
aislamiento y la caracterizacion de sus capacidades de promocién de
crecimiento vegetal. En esta linea se destaca la solubilizaciéon de fosfato,
actividad de gran interés para la eleccion de bioinoculantes a escala de
laboratorio y la posterior evaluacion de su efectividad en las plantas a escala
de vivero y campo; por ejemplo, el uso de microorganismos solubilizadores
de fosfato presentes en el suelo, pueden disminuir el uso de fertilizantes
fosfatados y promover el crecimiento de las plantas (Suleimanova et al. 2023).
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La respuesta de las plantas, en vivero y campo, a la biofertilizacién,
constituye una prueba para medir el rendimiento, y en especial su capacidad
de interaccién con otras especies vegetales; esto es relevante cuando se
trata de seleccionar especies lefiosas y herbaceas para el disefio de sistemas
agroforestales. Por otra parte, en las tltimas cuatro décadas se ha hecho
énfasis en la importancia de usar indicadores holisticos y de facil obtencién,
como un criterio fundamental en la evaluacién agronémica y ecofisiologica
(Hunt et al. 2002).

De esta forma, evaluaciones en los viveros han demostrado que los
pardmetros més ttiles para medir las respuestas de plantas forrajeras son el
porcentaje de germinacion, la tasa de crecimiento y la produccion de biomasa
(Melgarejo et al. 2010); en virtud de que estos indicadores integran respuestas
fisiologicas y morfométricas de las plantas a diferentes tratamientos. Entre
estos parametros, la tasa de crecimiento y la produccién de biomasa son
los mas sensibles a la inoculacién con microorganismos. No obstante, esto
depende de la especie evaluada y a su destinacion forestal o agroforestal, por
ejemplo, en G. arborea, la relacién hoja-tallo es el pardmetro mas importante
en la produccién como forraje y el didmetro del tallo y la altura para medir su
potencial maderable (Pakos, 2012).

Entre los indicadores mds utilizados para evaluar calidad de suelo a escala
de campo, se destacan la resistencia a la penetraciéon (RP), un indicador de la
estructura del suelo que esta altamente asociado a otros atributos edaficos,
por lo cual su determinacién da idea del estado de otras caracteristicas fisicas
del suelo; de hecho, la RP tiene una asociacion lineal con la densidad aparente
(DA), la humedad, la textura y la materia orgénica (MO) (Ramirez & Salazar,
2012; Lardy et al. 2022), de tal manera que a partir de la RP se podrian predecir
los valores de los otros atributos mencionados (Dominguez et al. 2018).
Agrondémicamente, este es un indicador importante para la toma de decisiones
ya que esta asociado a la productividad de las plantas y a su incidencia en la
salud edéfica; de tal manera que suelos con cultivos de sistemas radicales
vigorosos, incidiran en el rendimiento de los cultivos y en la porosidad del
suelo (Pineros et al. 2019).

Por otro lado, la inoculacién de microorganismos puede aumentar las
interacciones de la comunidad microbiana, que conlleva a mejorar la fertilidad
de los suelos, la cual es mayor en las proximidades de los arboles (Obrador
et al. 2004), derivada de una intensa actividad microbiana en sitios de mayor
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contenido de materia orgédnica y presencia de exudados radicales; esto se
refleja en la tasa de respiracién de los microorganismos edaficos asociados a
las raices del componente lefioso (Pifieros et al. 2019; Durang et al. 2015).

Enlas plantas, la estructura del dosel es otra variable que tiene efecto sobre
el suelo y las comunidades microbianas asociadas dadas sus caracteristicas de
posicion, orientacion, tamafio y forma; asi, la arquitectura del dosel también
puede considerarse como parte de su estructura, la cual cambia con escalas
de tiempo afectadas por Accorrientes de viento, agua, y transmitancia o
retencion de la radiacion solar (Weiss et al. 2004). Bajo esta variacién del dosel,
la radiacién que llega al estrato rasante también es variable, por lo cual su
medicién es importante para entender las interacciones entre el componente
lefioso, herbaceo y microorganismos en un sistema agroforestal. Asi, la
radiacion fotosintéticamente activa (RAFA) medida bajo el dosel, y sobre el
dosel, brinda una idea de la cantidad de luz que efectivamente llega a las
plantas herbaceas, y por tanto, incide en su productividad (Rosati et al. 2021;
METER, 2024).

Bajo estos antecedentes, este capitulo presenta los resultados del aisla-
miento de microorganismos solubilizadores de fosfato aislados de suelo
asociado a G. arborea en un ecosistema de bosque seco tropical. Ademas, se
evala el efecto de la inoculaciéon de consorcios microbianos en plantulas de
esta especie a escala de vivero, y se hacen evaluaciones en campo de un arreglo
agroforestal de callejones de pastura y lineas de G. arborea, para monitorear las
interacciones de esta especie con el componente herbaceo y el suelo (Figura 4.1).

Estos estudios fueron guiados con el proposito de generar hallazgos que
validan la importancia de la interaccién entre arboles y pastos potenciada
por la accién de los microorganismos. En este orden, el objetivo de la
presente investigacion fue demostrar como G. arborea constituye un modelo
experimental en laboratorio, vivero y campo de las interacciones suelo-planta-
microorganismos.

Metodologia

Area de estudio

Las evaluaciones se realizaron a nivel de laboratorio, vivero y campo. Los
primeros se desarrollaron en los laboratorios de Microbiologia y Micorrizas
(LMM) y en el de Ecofisiologia Tropical (LEFT), los de vivero en el campus
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de Santa Helena y finca las Brisas, y los de campo en la finca el Recreo
localizada en el municipio del Guamo y Centro Universitario Regional del
Norte de la Universidad del Tolima (CURN), ubicado en el municipio de
Armero, (74°54'20.25”. 5° 0'37.98”). Todos espacios experimentales adscritos
a la Universidad del Tolima, bajo condiciones de bosque seco tropical segtn
Holdridge (1977).

Figura 4.1

Diagrama del modelo experimental de Gmelina arborea en laboratorio, vivero
y campo y sus interacciones

Interaceion Suelo-Planta-Microorganismos

Parametros
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]

Campo

Fuente: Elaboracién propia

En los suelos usados para los ensayos de laboratorio, vivero y campo se les
realiz6 la caracterizacion fisicoquimica, la cual fue llevada a cabo por Agrilab
Laboratorios S.A.S. En este andlisis se tuvieron en cuenta los parametros
pH (conductimétrico), textura (andlisis directo/Método de Bouyoucos),
conductividad eléctrica (CE, conductimétrico), saturacion de humedad
media (gravimétrico) y los siguientes pardmetros fueron determinados por
calculo que incluye densidad aparente, capacidad de intercambio catiénico
efectiva (CICE,)), la materia orgénica, el nitrégeno total y la saturacion de
Magnesio (Mg), Sodio (Na), Aluminio (Al), Potasio (K), Calcio (Ca), carbono
organico oxidable, el Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Sodio (Na)
intercambiable, el Hierro (Fe) y el Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Zinc (Zn),
Boro (B), Azufre (S) y Fésforo (P).
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Etapa de laboratorio

Suelo asociado a arboles adultos de G. arborea establecido en el CURN fue
colectado para realizar los ensayos en laboratorio. Para ello, se realizaron dos
muestreos del area circundante de cuatro individuos de las mejores progenies
de esta especie (identificadas con las letras E, F, G y J); reconocidas mediante
investigaciones previas de Melo Cruz et al. (2019). El muestreo 1 se realizé en
el mes de abril de 2022 (época de alta precipitacién) y el muestreo 2 se realiz6
en el mes de septiembre de 2023 (época de baja precipitacién). Las muestras
compuestas del suelo se tomaron a una profundidad de 0 a 20 cm, con un
barreno tipo holandés; estas fueron transportadas y almacenadas a 4°C hasta
su andlisis fisico, quimico y microbiolégico. Los dos muestreos realizados
conformaron los grupos a comparar en el analisis estadistico.

Aislamiento de microorganismos solubilizadores de fosfato
(PO*)

Una vez extraidas las muestras de suelo desde campo en un rango de tiempo
menor a 24h, se llev6 a cabo el aislamiento de bacterias y hongos mediante
la técnica de dilucién seriada (Naqqash et al. 2022), a partir de 10 g de suelo
suspendidos en 90 ml de solucién salina al 0.85% (p/v) con agitaciéon por 150
rpm durante una hora, se realizaron diluciones en serie de 1 ml en 10%, 10* y
10%. De cada dilucién se sembré masivamente 100 uL en medio Pikovskaya
(PVK) suplementado con fosfato tricilcico Cas(PO.), (Tabla 4.1) para detectar
los microorganismos solubilizadores de P0,%". Los cultivos se incubaron
a 28°C durante cinco dias y se determinaron las Unidades Formadoras de
Colonia (UFC) a través de la siguiente férmula:

UFC/ml = Niuimero de colonias contadas

(volumen de la muestra en ml)(factor de dilucion)

También, se observé la formacién de un halo transparente o de acidificacion
de color amarillo alrededor de la colonia bacteriana y fdngica. El indice de
solubilizacion (IS) se calculé mediante la siguiente férmula.

IS = Didmetro del halo (mm) + Didmetro de la colonia

Didmetro de la colonia (mm)
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De esta manera, se determind y seleccioné el niimero de microorganismos
solubilizadores de fosfato con 15>2.5.

Etapa de vivero

El trabajo de vivero fue realizado en la finca experimental “Las Brisas” ubicada
en Ibagué, Colombia (4°25" 35.5"N75°13’47.8”W), a 1.285 m.s.n.m., con una
temperatura promedio de 22 °C, humedad relativa del 94% y precipitaciones
anuales de 1.620 mm.

En la Tabla 4.1 puede verse los valores de parametros quimicos y fisicos
de los suelos de la finca El Recreo.

Tabla 4.1

Analisis fisico-quimico de suelos de la finca EIl Recreo, Guamo Tolima

MO CICE N (%) P K Ca Mg DA
(%)  (meq/1009) “ (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (g/em?)

58 124 6.92 006  2.39 51.3 949 234 153 F-A-Ar

pH Textura

pH: potencial de hidrégeno; MO: materia orgdnica; CICE: Capacidad Efectiva de Intercambio
Catiénico, DA: densidad aparente; F: Franco, A: arcilloso, Ar: arenoso
Fuente: Elaboracién propia

En vivero, se aplic6 urea y se inoculd, en bandejas, el sustrato con un
consorcio microbiano constituido Paenibacillus taichungenis y Pseudomonas sp.
Se usé un testigo y tres niveles de sustituciéon a manera de tratamientos (TO,
Urea; T1 Urea 75% +inéculo; T2 urea 50% + indculo y T3, urea 25% + indculo).
Luego, entre el dia 7 al 35 post-inoculacion se registré semanalmente el niimero
de plantas germinadas, para determinar el porcentaje de emergencia (%); para
ello, se contaron todas las plantulas emergidas de mas de un centimetro de
altura. Una vez que mas del 50% de las plantas alcanzaron la altura minima
de 10 cm se trasplantaron a bolsas en el dia 42. Para ello, se separaron las
plantulas provenientes de poliembrionia, para luego colocar una plantula
una por bolsa de polietileno de 2.5 kg con sustrato de cascarilla de arroz y
suelo en una proporcién de 3:1, siguiendo las instrucciones del proveedor de
la semilla. Se les proporcioné riego diario, ajustado segtin la precipitaciéon y la
humedad del suelo. La evaluacién del crecimiento y desarrollo se llevé a cabo
semanalmente, del dia 60 al 123.
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Etapa de campo

La fase de campo, fue realizada en la granja experimental “El Recreo” de
la Universidad del Tolima y localizado a 74°04'39"W y 4°35°46"°N en el
municipio de El Guamo (Tolima). Posee una temperatura promedio de 28°C,
una precipitacién promedio anual de 1.400 mm con régimen bimodal y una
altitud de 326 m.s.n.m.

Se sembraron 200 plantas de 30 cm de altura de G. arborea, inoculadas
con consorcio microbiano, a una distancia de dos metros entre plantulas,
sobre una pastura de Bohtriochloa pertusa sin fertilizacién. Posteriormente,
se hicieron mediciones de crecimiento con una cinta métrica, se contaron las
hojas y se evalué parametros fisiologicos como Radiacién Fotosintéticamente
Activa (RAFA) usando un ceptépmetro Acuppar LP 80. Ademas, se hicieron
mediciones de indicadores fisicos del suelo a tres distancias del tronco de
G. arborea (10, 50, 100 y 150 cm) como se ilustra en la Figura 4.1. Se midi6
resistencia a la penetraciéon con un penetrémetro de presion; densidad
aparente con muestras no disturbadas tomadas con cilindros; la humedad
del suelo se calcul6 mediante el método gravimétrico, secando la muestra de
suelo al horno por 24 horas a 110°C y estableciendo la diferencia del peso
de la muestra himeda menos el peso de la muestra seca, y se lo expresa en
porcentaje. Ademads, un aforo del estrato herbaceo usando un marco de 50 *
50 cm fue realizado en las tres distancias. La materia seca de tallos y hojas
de G. arborea y forraje de B. pertusa se hizo en estufa siguiendo protocolos
estandarizados de la AOAC (1965). La actividad microbiana en el suelo fue
determinada por respirometria siguiendo el protocolo del IGAC (1990), y la
biomasa microbiana con el método de Vance et al. (1987).

En la Figura 4.2, se representa la tendencia de las respuestas esperadas
en cuanto a la resistencia a la penetracion, densidad aparente, humedad del
suelo y la RAFA trasmitida en un sistema de G. arborea con B. pertusa.

Analisis estadistico

Para todas las variables numéricas medidas en las tres etapas se calcularon
medidas de tendencia central (media y mediana) y medidas de dispersiéon
(desviacion estdndar, DE y rango intercuartilico, RIC). Ademéds, se constru-
yeron graficas de barras y Boxplot para mostrar el comportamiento de los
grupos comparados.
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Figura 4.2

Modelo analégico de los puntos de medicion y sus tendencias en indicadores
fisicos del suelo

Humedad del suelo

.

Resistencia a la penetracién

 ———

Densidad aparente del suelo

- ———

RAFA
— ——

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis de los datos obtenidos en laboratorio, se realiz6 la prueba
de normalidad Shapiro-Wilk y la prueba de homogeneidad de varianza de
Levene. Para las variables que no presentaron distribucién normal, se utilizé
la prueba de Wilcoxon para comparar las dos épocas de interés, y para las
variables que si presentaron normalidad como es el caso de las caracte-
risticas fisicoquimicas del suelo, se utilizé la prueba t-Student. También, se
calcul6 el coeficiente de correlacién entre las variables de microorganismos
solubilizadores de fosfato y pardametros fisicoquimicos del suelo como pH,
CICE, N.A. y DA, entre otros, por medio del coeficiente de Pearson.

En el andlisis de los datos de vivero y campo se realiz6 la prueba de
normalidad Shapiro-Wilk y la prueba de homogeneidad de varianza de
Levene, para todas las variables cuantitativas. Para la comparacion de
los tratamientos, se utiliz6 un analisis de varianza (ANDEVA), y se aplic
una prueba de comparaciones multiples de Tukey para los casos en que la
ANDEVA detect6 diferencias significativas entre los tratamientos. Para todos
los andlisis estadisticos se utilizé un nivel de significancia de a=0.05 y el
software Infostat.
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Resultados y discusion

Suelo asociado a Gmelina arborea como fuente de
microorganismos solubilizadores de fosfato

El aislamiento de los microorganismos solubilizadores de fosfato asociados a
suelode G.arborea, en dos condiciones meteoroldgicas (alta y baja precipitacion)
y cuatro arboles diferentes (identificados con las letras E, F, G y J), mostré una
abundancia de bacterias mesofilas totales con valores promedio entre 4.3-6.8
Log UFC/g de suelo seco y solubilizadores de fosfato con valores promedio
entre 2.3-6.2 Log UFC/g de suelo seco, donde la mayoria de los solubilizadores
fue obtenido bajo condiciones meteoroldgicas de baja precipitaciéon como se
muestra en las Figuras 4.3a y 4.3b.

Figura 4.3

Conteo de microorganismos en suelo asociado a G. arborea de la época de
alta precipitacion (muestreo 1) y época de baja precipitacion (muestreo 2),
segtin los drboles. A. Mesdfilas totales (Log UFC totales/g de suelo seco), B.
Solubilizadores de fosfato tricdlcico Caz(PO,) (Log UFC/g de suelo seco)
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Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 4.2 muestra la media y la desviacién estandar para las variables
Log UFC totales y Log UFC solubilizadores de fosfato asociados a los suelos
de los arboles muestreados, en conjunto con la prueba de Wilcoxon. Se
observan diferencias significativas para los drboles denominados J y F, que
fueron los arboles que presentaron mayor abundancia para estos grupos
microbianos. Esto permiti6 el aislamiento de mayor ntimero de colonias y
ndmero de solubilizadores de fosfato en el muestreo 2 (Figura 4.3a) que se
realiz6 en una época de baja precipitacion en comparaciéon con el muestreo 1
que corresponde a una época mas lluviosa.

Tabla 4.2

Resultados de la prueba de Wilcoxon de la variable niimero de colonias totales
aislado del suelo asociado a G. arborea de la época de alta precipitacion
(muestreo 1) y época de baja precipitacion (muestreo 2)

Epocade alta Epocadebaja  Pruebade

Variable Arbol precipitacion  precipitacion ~ Wilcoxon (p)

Media + DE 6.1+02 62+0.2
E 0.4857
Mediana + RIC 6.1+£0.2 62+04
: Media + DE 62 +0.1 6.8+0.1
Bactc’ar'las F 0.0286
mesofilas Mediana + RIC 62+0.1 6.8+0.3
Totales
Media + DE 64 +0.1 43+29
G 0.1143
(Log UFC/g) Mediana £ RIC 64 =02 55+6.1
Media + DE 55+05 63+0.2
] 0.0286
Mediana + RIC 55+09 63+03
Media = DE 55+0.2 55+05
E 1.0000
Mediana + RIC 55+0.1 56+1.0
Media + DE 57+03 6.1+03
Solubilizadores F 0.1143
de fosfato Mediana + RIC 57+04 6.2+0.6
Media + DE 58+04 26+3.0
(Log UFC/g) G 0.1102
Mediana + RIC 58+0.8 23+46
Media + DE 38+25 57+02
0.0294
Mediana + RIC 49+51 57+03

Los valores que estdn en negrilla corresponden a las diferencias significativas p< 0.05.
Desviacion estandar (DE) y rango intercuartilico (RIC).

Fuente: Elaboracion propia
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Estudios similares realizados con suelo asociado a G. arborea han
demostrado que es una fuente de microorganismos solubilizadores de fosfato
dado que a partir de suelo rizosférico de estas plantaciones en Coimbatore,
Tamil Nadu (India), se realiz6 el aislamiento de 24 microorganismos que
incluy6é 5 actinomicetos, 10 bacterias en medio Pikovskaya y 9 hongos
con diferente morfologia; algunos de los actomicetos fueron eficaces en la
solubilizacién de fosfatos y producen una cantidad significativa de 4cido
indol acético (AIA), seguido de bacterias y hongos (Mohan et al. 2018). De
igual manera, se ha demostrado que a partir de diferentes muestras de zona
de las raices de G. arborea se han aislado microbios rizosféricos y se muestra
que hay mas UFC/g de suelo de bacterias en comparacién a los actinomicetos
y hongos (Mohan et al. 2018).

Por otra parte, en la variable solubilizadores de fosfato (Log UFC/g de
suelo seco) solo existe diferencias significativas en el sitio | entre los dos
muestreos (Figura 4.3b).

Asi mismo, en cuanto al ntimero de microorganismos solubilizadores de
fosfato con un indice de solubilizacién (IS) 22.5, se aislaron 9 y 22 bacterias
en los muestreos 1 y 2, respectivamente. Esto indica que el suelo asociado a
Melina acttia como un reservorio de solubilizadores de fosfato, representando
el 100% de las bacterias aisladas en el muestreo 1y el 91% en el muestreo 2. En
contraste, los hongos con IS >2.5 estuvieron ausentes en el primer muestreo,
mientras que en el segundo representaron el 9% del total de aislamientos.
Por otra parte, estudios realizados con muestras de suelos de diferentes
sistemas agroforestales en Tamil Nadu (India) reportan que las poblaciones
bacterianas se encontraron en mayor proporcion en comparacion a las
poblaciones fingicas. Sin embargo, especificamente en el caso de las muestras
de suelos asociadas a G. arborea se encontré mas hongos (Radhakrishnan &
Varadharajan, 2016) a diferencia de lo encontrado en este estudio en donde
prevalecen més las bacterias.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo asociado a plantaciones de
G. arborea se muestran en la Tabla 4.3. En general, no se observan variaciones
en cuanto a los pardmetros analizados en las épocas de los dos muestreos,
debido a que no se favorecen transformaciones en un tiempo tan corto en
estas propiedades o no son notables. El suelo analizado tiene un pH entre 6
y 5.9; contiene en promedio 4.3 y 3.9% de MO, 0.2% de nitrégeno total, 3.3 y
2.39 mg/Kg de fésforo, respectivamente entre el muestreo 1 y el muestreo 2.
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Tabla 4.3

Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo asociado a G. arborea en el cual se
realizo el aislamiento de microorganismos de la época de alta precipitacion
(muestreo 1) y la época de baja precipitacion (muestreo 2)

puinets Unidods e esle meatebs g
p-valor
Propiedades Quimicas

pH 6.0+0.1 5.9+0.1 0.1372

CE dS/m 0.30.0 0.4:0.1 0.9393

CICE meq/1008 48417 27124 0.2077

NA. Y 30.9+2.8 28.1+1.7 0.1753

COOx Yo 25+03 22+05 0.2960

MO Yo 43205 3.9+0.9 0.2951

Nrotal & 0.2+0.0 02200 0.2950

P mg/Kg 33123 239415 03416

DA g/cm’ 1200 1301 0.2289

K intercambiable mg/kg 492457 55.06.7 0.3370

Caintercambiable ~ M8/kg 3220+2148 34501927 0.2967

Mg intercambiable ~ ™M8/kg 1038+149.7 117841924 0.1779

Na intercambiable mg/kg 221423 25.3+3.3 0.0690

Propiedades Fisicas

Arcilla % 42 40

Arena % 35 405

Limo % 23 195

Textura % Arcilloso Arcilloso

CE: Conductividad eléctrica, CICE: Capacidad de Intercambio catiénica efectiva, N.A.
saturacion de humedad media, COOx: Carbono Orgdnico oxidable, MO: Materia
orgdnica, N total: Nitrégeno Total, DA: Densidad Aparente. Los valores corresponden
a las medias de cuatro réplicas. medias + desviacion estandar para cada pardmetro. Los
datos fueron analizados con prueba t-Student pareada para comparar las diferencias
significativas entre los dos muestreos.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.4

Niimero de cepas con indice de solubilizacion de fosfato con un IS > 2.5 aislado
del suelo asociado a G. arborea de la época de alta precipitacion (muestreo 1)
y la época de baja precipitacion (muestreo 2)
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las propiedades fisicas del suelo asociado a plantaciones de G.
arborea, es de textura arcillosa teniendo en cuenta los porcentajes de arcillas,
arenas y limos que se observa en la Tabla 4.3.

En la Figura 4.5 se muestra el grafico con los coeficientes de correlacion
de Pearson entre los solubilizadores de fosfato y diferentes variables
fisicoquimicas del suelo asociado a G. arborea. Se observa una correlacién
positiva entre los solubilizadores de fosfato con el CICE (0.34) y con la DA
(0.38), mientras que una correlacion negativa entre los solubilizadores de
fosfato con los pardmetros pH (-0.47) y N.A. (-0.42). Por otra parte, se calcul6 el
coeficiente de correlacion entre los solubilizadores de fosfato con las variables
CE, COOx, MOy N total, detectindose muy baja correlacion.

El pH del suelo es un pardmetro quimico fundamental que sirve como
indicador universal de las caracteristicas estructurales de las comunidades
bacterianas y fingicas del suelo (Lauber et al. 2008) y ademads, influye en
las comunidades de bacterias solubilizadoras de fosfato inorganico (Zheng
et al. 2019). Los resultados obtenidos en este estudio sugieren una posible
correlacién negativa entre los solubilizadores de fosfato y la variable pH, que
ha sido evidenciada por autores como Amri et al. (2023), quienes evaluaron
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la correlacién entre el promedio de la concentracién de los solubilizadores
de fosfato de 5 especies bacterianas con las propiedades del suelo, las
cinco muestras de suelo, 4 y 1 fueron de tipo forestales y de agricultura,
respectivamente, demostrandose una fuerte correlacién negativa con el pH
del suelo. Los aislados solubilizadores de fosfato aislados de suelos con pH
entre 7.05 y 6.50 evidenciaron un alto potencial de solubilizacién de fosfatos.
Esto probablemente, se relaciona con que las bacterias solubilizadoras,
incrementan la disponibilidad de este anién por secrecién de 4dcidos organicos
que causan una disminucién en el pHa 6.0 (Son et al. 2006), asi, un mecanismo
de acidificacion implica la liberacién de H* que se asocian a la asimilacién
de cationes que con lleva a la solubilizaciéon de fosfato (Asea et al. 1998;
Timofeeva, et al. 2022)

Figura 4.5

Grifico de correlacion entre solubilizadores de fosfato (Log UFC/g de suelo
seco) y diferentes variables fisicoquimicas (pH, CICE, N.A. y DA) del suelo
asociado a G. arborea. SF: Solubilizadores de fosfato, CICE: Capacidad de
Intercambio catidnica efectiva, N.A: Saturacion de Humedad media, DA:
Densidad Aparente. *Estadisticamente significativo p<0.05
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Por otro lado, aunque con los datos obtenidos los valores de la correlacion

no son tan altos, el hecho de que la correlacién sea positiva entre los
solubilizadores de fosfato y CICE, probablemente, se debe a que existe un

151



Comunidades y diversidad biolégica en sistemas agricolas y agroforestales

mecanismo alternativo para la solubilizacién de fosfatos minerales por la
produccién de dcidos organicos a partir de los que se libera H* en la superficie
extracelular via intercambio catiénico o actividad ATPasa con translocacién
de H* (Illmer & Schinner, 1995; Timofeeva, et al. 2022).

En cambio, con las otras variables fisicoquimicas mostradas en esta figura,
que incluyen materia orgénica, saturaciéon de humedad media la correlacién
fuebaja. En otros estudios, se ha demostrado que la distribucién de la poblacién
microbiana en algunos sistemas agroforestales esta influenciada por factores
edaficos como el pH, el contenido de humedad y la materia organica del suelo
(Radhakrishnan & Varadharajan, 2016).

Experimentos con G. arborea de inoculacion de consorcios
microbianos a escala de vivero

La influencia del inéculo de un consorcio de microorganismos en la fase
de vivero fue evidente en este estudio. Asi lo demuestra el indicador de
germinaciéon cuyos valores alcanzados del 80%, alrededor de los 35 dias,
sugieren que no hay diferencias entre el testigo (T0), en el cual se usé6 urea
al 100%, respecto a los tratamientos donde se sustituy6 la urea por indculo
de microorganismos. De hecho, los datos en el tiempo denotan una mejor
respuesta en la germinacién a los tratamientos con el consorcio (T1, T2 y T3)
hasta los 28 dias. De hecho, los datos en el tiempo denotan una tendencia de
mejor respuesta en la germinacién a los tratamientos con el consorcio (T1, T2

y T3) hasta los 21 dias, pero sin diferencias significativas (Figura 4.6).

No obstante, desde el punto de vista productivo, unindicador fundamental
de benevolencia de un estimulo es la produccién de biomasa, pues esta sugiere
la intensidad en el grado de aprovechamiento de los nutrientes extraidos del
suelo. La Figura 4.7 y la comparacién de las medias con la prueba Tukey
(p<0.05), sugiere que no hubo diferencias estadisticas entre tratamientos.
En el mismo sentido, los datos de crecimiento de las plantulas, hasta los
120 dias, confirman el efecto positivo de la sustitucién de fertilizante por el
bioindculo, lo cual permite inferir que es factible sustituir hasta un 50% del
abono nitrogenado, pues no se presentaron diferencias estadisticas entre TO y
T2. Es evidente la afectacion negativa en el crecimiento cuando se sustituye el
fertilizante en un 75% (p <0.0001).
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Figura 4.6

Germinacion a los 21 dias de G. arborea a diferentes niveles de sustitucion de
fertilizante quimico utilizando un inéculo microbiano en etapa de vivero. T0,
Urea; T1 Urea 75% +inoculo; T2 urea 50% + indculo y T3, urea 25% + indculo
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Figura 4.7

Promedio del peso seco y la altura de las plantas de G. arborea al dia 90 entre
tratamientos de sustitucion de fertilizante quimico
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Interacciones G. arboreacon gramineas a escala de parcela

Plantas vigorosas, crecidas bajo buenas condiciones de nutricién en la etapa
de vivero, reflejan su potencial bajo condiciones de campo; especialmente,
cuando deben competir con una especie herbacea para su establecimiento
y desarrollo, como sucede en una silvopastura. Asi, la interaccién entre el
componente lefioso y el estrato herbaceo constituye un tema de anélisis
importante en la escogencia de especies a asociar en un sistema agroforestal.
De ahi, la relevancia de los resultados encontrados reportados en este capitulo.

Los datos del ensayo a escala de parcelas de campo denotan la buena
respuesta de establecimiento de G. arborea asociada con B. pertusa. La altura
promedio alcanzada de 197 cm a los 328 dias (Figura 4.8) con una tasa de
crecimiento de 0.52 cm/dia, sugieren que, a pesar de ser un suelo con
limitaciones fisicas y quimicas, la respuesta de Gmelina en términos de
crecimiento fue aceptable si se compara con estimaciones con base a reportes
de literatura, los cuales tuvieron una tasa de crecimiento entre 0.63 y 0.89 cm/
dia (Valverde et al. 2020; Mora y Manosalva, 2018)

Figura 4.8

Crecimiento de Gmelina arborea en una pastura de Bohtriochloa pertusa en
al Guamo (Tolima)
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La influencia del sistema radical de Gmelina sobre una caracteristica fisica
del suelo sugiere una tendencia positiva, a medida que se acerca a la zona de
mayor actividad rizosférica, cerca de la zona de mayor crecimiento radical. En
la Tabla 4.4 se puede apreciar que la resistencia a la penetracién es menor en el
suelo bajo el dosel, disminuyendo a menor distancia del arbol y aumentando
a medida que el suelo tiene menor influencia del sistema radical de la especie
lefiosa. Las diferencias son significativas (p < 0.05) entre las resistencias
tomadas a menos de 0.5 m respecto a la gotera (1 m) y a la zona libre de
influencia del dosel, a 1.5 m; asi, los indicadores fisicos del suelo tienden
a valores de un suelo compactado en el area alejada de la influencia de la
raiz del componente lefioso. Similar tendencia sugiere los datos de densidad
aparente del suelo como pueden verificarse en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4

Promedio y desviacion estandar de pardametros fisicos del suelo determinados
a escala de parcela

Parametros 0.1m 0.5m 1.0m 1.5m
Resistencia a la penetracién (MPa) 1.39+0.35 1.80+0.36 2.05+0.29 2.10+0.25
Densidad aparente (g/cm?®) 1.30+0.11a 1.36+0.13a | 1.34+0.10a 1.40+0.05a
Humedad (%) 51.40+5.03a | 44+3.16b 36.6+3.13c | 21.8+1.92d

Letras iguales denotan que no hay diferencias significativas entre distancias (p > 0.05)
Fuente: Elaboracién propia

Estos pardmetros, se reflejan en la actividad microbiolégica que acttia sobre
la materia orgénica, expresandose en una mayor respiracién. En la Tabla 4.4
se sugiere una tendencia de mayor actividad microbiana en las proximidades
del cuello de la raiz respecto al suelo alejado de éste.

La influencia sobre la biomasa comestible

Por otra parte, la interaccién entre la especie lefiosa y la herbacea se expresa en
productividad de biomasa. En la Tabla 4.5 se aprecia una reduccién del 8% del
rendimiento del pasto a libre exposicion respecto al crecimiento bajo el dosel
de G. arborea, lo cual es el reflejo de una menor actividad fotosintética en el
estrato rasante, derivado de la menor transmitancia de RAFA interferida por
la ldamina foliar de G. arborea. Como se puede ver en la Tabla 4.5, la diferencia
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de RAFA transmitida bajo el dosel respecto a la luz captada por el sensor a
libre exposicion representa un 52.77% de reduccion en la radiacion incidente.

Pachas et al. (2018) y Gandara et al. (2019) demostraron que el nivel
de intensidad de sombra que da el dosel del componente lefioso, en una
silvopastura, es uno de los principales factores que afectan negativamente
la produccién de biomasa en los pastizales tropicales; esto a su vez, esta
relacionado con la arquitectura del arbol, altura y densidad arbérea. Cuando
la transmitancia de la RAFA es mayor se favorece la llegada de suficiente
radiacién solar a los pastos, lo cual facilita la fotosintesis; al respecto, Sun y
Wang (2018) sostienen que la energia que impulsa la fotosintesis en las plantas
es la luz, que proviene principalmente de la radiacién solar, esto ha sido
documentado para demostrar una relacién positiva entre la tasa fotosintética
neta (Pn) y la radiacion fotosintéticamente activa (RAFA).

Tabla 4.5

Produccion de forraje y radiacion transmitida en un arreglo agroforestal con
G. arborea

Parametros Libre exposicion Bajo dosel
Forraje verde(g/m?) 806.40+31.43a 745.60+79.83b
Materia seca (g/m?) 266.11+10.37 246.05+26.34
RAFA (um mol s* m)? 1666.30 £727.81a 787.06+432.29b

Medias con letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Fuente: Elaboracién propia

No obstante, esta reducciéon de la biomasa de la graminea, podria
compensarse con una producciéon de la biomasa en la lamina foliar de G.
arborea, que puede alcanzar a 1097 + 334 g/m? de forraje verde, con un 44.6%
de materia seca. Los reportes de literatura dan cuenta del excelente valor
nutricional de las hojas de G. arborea que alcanza a aportes de 78.5% de materia
seca; un amplio rango de proteina que oscila entre 11.7 y 26.7% a través del
afio, con una alta digestibilidad dados los bajos contenidos de fibra detergente
neutro (FDA) que oscilan entre 19 y 31.9% (Badillo, 2018).

G. arborea es una especie lefiosa que entra en la categoria de especies
de rapido crecimiento y, por lo tanto, importante para su uso en sistemas
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agroforestales. No obstante, es importante conocer sus caracteristicas cuando
se asocia a una especie herbacea, como es el caso de las gramineas en una
silvopastura. Los hallazgos en este estudio, sugieren que, si bien mejora
caracteristicas biofisicas del suelo, también constituye un factor de reduccién
en la produccién de biomasa comestible en el estrato rasante. No hay reportes
especificos del efecto de la sombra del dosel de Gmelina sobre gramineas,
pero los hallazgos en un sistema agroforestal de esta especie con cultivos
de ciclo corto es un buen referente. Ya este efecto habia sido reportado por
Swamy y Mishra (2014), quienes observaron una disminucién en soja del 8.1%
a 34.5% y en trigo de 8.8% a 13.6% bajo diferentes densidades de siembra de
G. arborea; esto se da basicamente por competencia por los recursos de luz
y suelo; ademads, la disminucién del 20-35% en la RAFA bajo rodales de G.
arborea, disminuyen en un 28% en la produccién de soja (Swamy et al. 2003).
Por el contrario, otros estudios, han reportado un aumento significativamente
mayor en el rendimiento de materia seca bajo sistema silvopastoril que en
monocultivo (Kaleeswari, 2015).

Estos indicadores, se reflejan en la actividad microbiolégica que actta
sobre la materia organica, expresandose en una mayor respiraciéon. La Figura
49 sugiere una tendencia de mayor actividad microbiana en la parte media
del dosel, respecto al borde de la copa, y de estas respecto a la zona a libre
exposicion (Figura 4.9). La baja actividad microbiana cerca al fuste del arbol,
podria explicarse por un escaso volumen de biomasa de raices finas en dicha
zona; sin embargo, esta es una hipdtesis que debe comprobarse. Si bien, la
distribucion de raices finas es clara, pues varios autores confirman que la
mayor densidad se presenta en la capa de suelo entre 0 — 30 cm (Jiang et al.
2016), no es clara la relacién entre la distribucién de raices en la capa superficial
del suelo (20 cm) y su distancia al fuste (Nambiar, 1983), por el contrario, Diaz
(2019) y Bucheli et al. (2013) reportaron efectos significativos en la longitud y
superficie de raiz y la densidad de raices finas, respectivamente, de especies
leniosas con respecto a la posicién bajo la copa en la cual se extrajo la muestra,
registrando que la mayor longitud de raices finas es mayor cerca del fuste
arbol (25% de copa) y disminuye con la distancia hacia el perimetro de la
copa. Si la tendencia es como se expresa en estos dos tltimos estudios citados,
la explicacién de la mayor actividad microbiana en la zona media del &rea
de influencia del dosel en el suelo y una menor en el borde de la copa y en el
suelo a libre exposicién, esto podria obedecer a una mayor densidad de raices
(Arndez & Ortiz, 2010) y suelo rizosférico, donde la actividad microbiana es
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mas intensa. La misma tendencia puede observarse en la actividad microbiana.
Los resultados de la Figura 4.9, muestran que el suelo bajo el dosel presenta
una biomasa estadisticamente superior al suelo alejado 1.5 m del fuste del
arbol; la tendencia sugiere que entre mas cerca al cuello de la raiz, la biomasa
microbiana es mayor. Esto puede estar relacionado con una mejor condicién
ambiental, evidenciada por el mayor contenido de humedad bajo el dosel,
que se incrementa a mayor cercania del cuello de la raiz (Donoso et al. 2002;
Lal, 2020).

Figura 4.9

Actividad microbiana y biomasa microbiana en muestras de suelo a cuatro
distancias del fuste de G. arborea
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Sin embargo, no hay un patrén de la influencia de la posicién bajo el
dosel o fuera de este sobre la productividad del forraje; ya que mientras unos
estudios reportan un incremento de la biomasa forrajera en las proximidades
del fuste del arbol (Casanova et al. 2022; Torres et al. 2009), otros estudios,
muestran una tendencia muy irregular, aumentando significativamente el
forraje con la distancia. Algunos estudios sugieren que esto es el resultado
de interacciones entre la fertilidad del suelo (Pifieros et al. 2019; Obrador et
al. 2004) y la transmitancia de la radiacion solar a través del dosel arbéreo
(METER, 2024; Rosati et al. 2021)
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Conclusiones

Los resultados obtenidos a nivel de laboratorio evidenciaron que el suelo
asociado a G. arborea es un reservorio de microorganismos solubilizadores de
fosfatos nativos de este bosque seco tropical. Es mas favorable el aislamiento
de estos microorganismos en época de baja precipitacién en comparacién
a la época mas lluviosa, en especial la poblacién bacteriana prevalece. Es
necesario que se continte explorando los diferentes aislados por separados
0 en consorcios como una estrategia amigable desde el punto de vista
ambiental, y como posible bioinoculantes que contribuyan a la disponibilidad
de minerales para mejorar la productividad de los sistemas agroforestales en
donde esta planta estd presente.

A pesar de no detectar una correlacion fuerte entre los solubilizadores de
fosfato y algunos parametros fisicoquimicos, se observé una relacién directa
entre los solubilizadores de fosfato con la capacidad de Intercambio catiénica
efectiva, y densidad aparente del suelo asociado a esta planta, mientras que
entre los solubilizadores de fosfato y los pardmetros pH y saturacion de
humedad media, se observé una relacién inversa.

G. arborea es una especie lefiosa que responde a la fertilizacion quimica,
pero esta puede ser sustituida hasta un 75% sin que se afecten los indicadores
de crecimiento en la etapa de vivero.

Enel campo, G. arborea compite con éxito por espacio con B. pertusa, aunque
puede haber una reduccién del forraje debido a la interceptacién de RAFA en
el dosel, lo cual afecta la produccién de materia seca bajo el dosel; no obstante,
la materia seca del estrato rasante disminuida puede ser compensada con la
materia seca por ldmina foliar producida por G. arborea.
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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.

168



CAPITULO 5.
Microorganismos en los sistemas de produccion agricola y agroforestales.

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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El libro “Comunidades y diversidad biol6gica en sistemas agricolas
y agroforestales”, es el resultado del esfuerzo conjunto entre la
Universidad del Tolima, Corporacién Universitaria Minuto de
Dios (UNIMINUTO), Corporacién para Investigaciones Bioldgicas
(CIB), como centro de investigacion; y ZENKINOKO SAS. Esta
colaboracién se desarroll6 en el marco del programa “Productos
y procesos tecnolégicos con microorganismos rizosféricos para la
restauracion de suelos degradados en ecosistemas agroforestales
y agricolas” (Contrato 450 de 2021, Ministerio de Ciencias, Fondo
Francisco José de Caldas).

La obra retine cinco capitulos que presentan experiencias de
investigacion orientadas a entender la interaccion entre los
microorganismos y las plantas, y a desarrollar soluciones
biotecnolédgicas para la producciéon agropecuaria. Desde estudios
de laboratorio hasta aplicaciones en campo, se abordan procesos
de bioprospeccién y desarrollo de bioinsumos con potencial para
fortalecer la sostenibilidad agricola.

Los casos presentados evidencian cémo las alternativas
biotecnolégicas pueden contribuir a mejorar la productividad
y calidad de cultivos como cacao, aguacate, cebolla de bulbo y
melina, respondiendo a los retos actuales y futuros de la agricultura.
Ademas, destacan la relevancia de la investigaciéon, el desarrollo y
la innovacién en la bioprospeccion aplicada al sector agroindustrial,
con posibilidades de ser replicadas en otros sistemas productivos.

Confiamos en que este libro se constituya en un punto de referencia
para investigadores, docentes y estudiantes interesados en la
biotecnologia agricola, la salud del suelo, asi como la restauraciéon y
el manejo sostenible de los agroecosistemas.
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