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Resumen.

Iniciativas de regeneracion de practicas antrépicas basadas en la imitacion de las dinamicas
naturales estdn al orden del dia bajo modelos alternativo como la agricultura regenerativa. Muchas
de ellas, milenarias y recuperadas en disciplinas emergentes como la biomimesis, la agroecologia,
la agroforesteria, el biodiseno, y Ultimamente valoradas en la economia circular. En los sistemas
agroforestales (SAF), la esencia de las interacciones entre los arboles, el suelo y los cultivos, debe
buscarse en los mecanismos bioquimicos que son gobernados por microorganismos, sea en los
procesos de degradacion o sintesis de los compuestos organicos. El objetivo de este articulo es
divulgar avances de investigacion realizados en la Universidad del Tolima relacionados con hallazgos
y tecnologias bioinspiradas que dan cuenta del papel protagdnico de los microorganismos como
promotores de la transformacion de la materia orgdnica y la movilizacién de nutrientes. Algunos de
ellos, se expresan en procesos como la mineralizacidn, amonificacion, nitrificacion, solubilizacién de
fosfatos y fijacion de nitrégeno en el suelo, o la estabilizacidon de la materia organica en practicas de
compostaje entre otros. Otros, se manifiestan en el manejo de productos y subproductos de los SAF,
mediante acidificacion del medio para la conservacion de nutrientes, como la fermentacion
anaerdbica gobernada por bacterias acido lacticas. Se concluye, que bacterias y hongos, constituyen
los microtrasformadores de la materia que gobiernan la generacién de nuevos productos para el
consumo de la especie humana.
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Abstract.
Regeneration initiatives of anthropogenic practices based on the imitation of natural dynamics are

the order of the day under alternative models such as regenerative agriculture. Many of them,
ancient and recovered in emerging disciplines such as biomimicry, agroecology, agroforestry,
biodesign, and recently valued in the circular economy. In agroforestry systems (SAF), the essence
of the interactions between trees, soil and crops must be sought in the biochemical mechanisms
that are governed by microorganisms, whether in the degradation or synthesis processes of organic
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compounds. The objective of this article is to disseminate research advances carried out at the

University of Tolima related to bioinspired findings and technologies that account for the leading

role of microorganisms as promoters of the transformation of organic matter and the mobilization

of nutrients. Some of them are expressed in processes such as ammonification, mineralization,

nitrification, phosphate solubilization and nitrogen fixation in the soil, or the stabilization of organic

matter in composting practices. Others manifest themselves in the management of SAF products

and by-products, through acidification of the medium for the conservation of nutrients, such as

anaerobic fermentation governed by lactic acid bacteria. It is concluded that bacteria and fungi

constitute the microtransformers of matter that govern the generation of new products for

consumption by the human species.
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Introduccion

La  agroforesteria  constituye una
disciplina que se basa en procesos
biomiméticos, es decir arreglos que imitan a la
naturaleza, la provisién de alimentos y el
incremento de la cobertura forestal para la
resolucidn de problemas antropogénicos. De
igual manera, otras disciplinas, como la
agroecologia, el biodisefio y la misma
preceptos
epistemoldgicos y su practica en la emulacidn de

biomimesis, basan sus

disefios y procesos naturales; en estos, la
interaccion entre componentes vegetales
lefiosos, con cultivos herbaceos y animales,
demuestran la eficacia energética y la provision
de servicios ecosistémicos. Todo ello,
potenciando el reciclaje de materiales y energia,
y configurandose en un proceso de produccion
de economia circular (EC) (Mora-Delgado vy
Bernal, 2023)

El énfasis en estas disciplinas, estd en las
trayectorias ciclicas de la produccién, basadas
en principios bioldgicos, que centran su
atenciéon en la optimizacidn de los recursos
naturales y su uso en la cadena alimenticia; en
gran parte, estimulando el reciclaje de materiay
energia, bajo el respeto a los procesos

bioldgicos, especialmente el entendimiento de
ciclos biogeoquimicos como base para la
intervencién productiva (Mora et al.., 2021).

En los arreglos agroforestales, la esencia
de las interacciones entre los arboles, el sueloy
los cultivos, debe buscarse en los mecanismos
bioquimicos que son gobernados por
microorganismos (Zhang et al.., 2021; Araujo et
al.., 2012), sea en los procesos de degradacién o
sintesis de los compuestos orgdnicos, o en la
conservacién de nutrientes en los productos y
subproductos cosechados.

Tales microbios, pueden encontrarse
actuando en diferentes zonas de interaccion con
la planta, como la filosfera, endosferay rizosfera
(Sokol et al.., 2022) o en los sustratos en
descomposicion de los compostajes y los
ambientes anaerdbicos, como el rumen de los
animales o los biodigestores y los silos (Canales-
Gutiérrez et al..,., 2021; Dennis, 2015).

Este articulo tiene como objetivo ilustrar
el papel central de los microorganismos en la
transformacion de los materiales organicos en
diferentes ambientes de un sistema
agroforestal; el manuscrito, se basa en una
revision de de literatura y resalta algunos
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avances de investigacion realizados por
investigadores y estudiantes de los grupos de
investigacion Genética y Biotecnologia Vegetal
de la Universidad del Tolima, GEBIUT, y Sistemas
Agroforestales  Pecuarios, SAFP, de Ia
Universidad del Tolima; ademas, es una
invitacién para profundizar en el entendimiento
de las bases microbioldgicas y bioquimicas que
gobiernan las transformaciones de la materia y

la energia en una cadena alimenticia.

Los microbios rizosféricos

En los suelos, estd comprobado que el
ecosistema microbiano que se encuentra en
contacto con las raices, llamado rizosfera,
contiene mayor cantidad de microorganismos
que el resto (Silva-Parra et al., 2018). Este
microambiente colonizado por la biomasa
microbiana, que es la parte viviente de Ia
materia orgdnica, sin considerar las raices de
plantas ni organismos (Silva, 2019). La rizosfera
es el escenario de multiples reacciones
bioquimicas mediadas por bacterias, arqueas y
hongos; esta microbiota es la encargada de la
transformacion de los materiales organicos que
se incorporan al suelo, a través de Ia
mineralizacién e inmovilizacién del C y N
(Philippot et al., 2013); La mineralizacién, libera
gases como el CO; y genera nutrientes, como el
ion amonio, nitratos, o solubilizan P, S y otras
formas de nutrientes (Orozco et al., 2016) que
seran asimilados o lixiviados a capas mas
profundas.

Si bien, los microorganismos juegan un rol
importante en los ciclos de diferentes
nutrientes, este andlisis se centra en ilustrar
dicho papel transformador (Figura 1), el cual
tiene un importante peso en las interacciones
agroforestales, dada su presencia en diferentes

analitos que se suceden en el ciclo; asi, podria
decirse que uno los nutrientes de mayor
importancia para los sistemas productivos es el
Nitrégeno. Bacterias fijadoras de nitrégeno del
género Azotobacter y Rhizobium, han sido
asociadas a leguminosas, representando una de
las opciones de fijacidn simbidtica de nitrégeno
que impactan el stock de este elemento en el
suelo (Alcarraz et al. 2020).

Asi mismo, la nitrificacién es un proceso
similar a la fijacion donde un sdlo grupo
reducido de microorganismos lo realizan,
generalmente organismos autdtrofos aerobios
obligados que llevan a cabo una oxidacién del
NHs+ como donador de electrones a formas
menos reducidas, principalmente el nitrito (NO,
-) y el nitrato (NOs) (Culchac et al., 2021). Se han
identificado los géneros de Nitrosomonas,
Nitrosococcus, Nitrobacter y Nitrococcus, como
las bacterias que realizan esta funcién
(Castellanos et al., 2014)

La desnitrificacién es el ultimo proceso
del ciclo del nitrégeno, donde el nitrato (NOs )
presente en el suelo es reducido por un grupo
filogenéticamente diverso de microorganismos
a las formas gaseosas de 6xido nitrico (NO),
oxido nitroso (N20) y nitrégeno molecular (N,)
(Guzman, 2016).

Por otra parte, la microbiota rizosférica
cumple también un papel importante en la
solubilizaciéon de minerales, como el Py el S. En
el caso del fosforo, esta es realizada por
microorganismos solubilizadores de fosfato
(MSF) (Park, et al., 2011), que transforman las
especies insolubles en formas solubles, a través
de procesos como la produccién de Aacidos
quelacién e

organicos, fosfatasas vy |la

intercambio de reacciones, se genera formas de

ST <
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P disponibles para las necesidades de las
plantas. Esta funcién solubilizadora de fosfatos
ha sido identificada en bacterias pertenecientes
al género Pseudomonas, Bacillus, Paenibacillus y

Rhizobium

Bacteriasy

archeas

™« R-CHO

los hongos Penicillium, Fusarium, Beauveria, y
Cadophora (Vargas, 2017; Ortiz, 2021).

Ensilaje

Lactobacilos

Compost
Bacteriasy
hongos

_ . Hongos micorrizicos y

~————filamentosos

PSS

Figura 1. Interacciones agroforestales entre componentes del sistema suelo-planta animal y sus

procesos de transformacion por la accion de microorganismos.

Las relaciones, entre las raices y los
microorganismos, permiten un mayor acceso de
nutrientes a las plantas, aumentando la
fortaleza de las plantas y, por tanto, la tolerancia
a plagas, enfermedades y el estrés ambiental,
facilitando los estados de buena salud de las
plagas vy

enfermedades, relaciones que constituyen la

plantas y su resistencia a
esencia de la teoria de la trofobiosis defendida

por Chaboussou (Lassevich, 2021)

Los SAF, y entre ellos los sistemas
silvopastoriles  (SSP), ventaja
comparativa con otros sistemas de produccion,

tienen una

y es que imitan las caracteristicas de los
ecosistemas naturales; un dosel multiestrato y
con raices profundas, minimizan las
consecuencias de los cambios generados por el
manejo agropecuario al proveer los arboles
proteccion al suelo y la pastura, aportando gran
cantidad de nutrientes,
nitrogeno y fésforo (Silva-Parra et al.,, 2018) y
una mayor actividad bioldgica. En los SAF, el

variedad de

principalmente

suelo contiene una gran
microorganismos, con una amplia diversidad de
actividades metabdlicas; esto, debido a la alta
disponibilidad de materiales carbdnicos en el
suelo, tales como azlcares, aminodcidos y
de la

acidos  orgdnicos,

descomposicion de

provenientes

la hojarasca y raices
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muertas, que importante

fuente de abastecimiento de energia para las

representan una

poblaciones microbianas (Yadav et al., 2011).

La microbiota cumple también un papel
importante en la solubilizacién de minerales; en
el caso del fésforo (P), es realizada por los
microorganismos solubilizadores de fosfato
(MSF) (Park et al., 2011). Se han reportado que
transforman las formas insolubles del P en
formas solubles, a través de procesos como:
produccién de acidos organicos, fosfatasa,
guelacién e intercambio de reacciones, se
genera P disponible para las necesidades de las
plantas y del suelo (Beltran, 2014; Rico, 2009;

Park et al., 2011).

Estudios realizados en la Universidad del
Tolima, desde suelos asociados a los cultivos de
Melina, han reportado microorganismos con
capacidad de solubilizacidn de fosfatos y de fijar
por lo
considerarse potenciales para la conformacion

nitrégeno, gue estos podrian
de un consorcio microbiano con capacidad
bioinoculante para especies forestales. Estos se
han clasificado en los géneros de bacterias
Pantoea, Bacillus, Enterobacter, Pseudomonas y

Prestia (Devia et al., 2022).

Muchos de
especialmente los

estos organismos,

hongos filamentosos vy

micorrizicos, ha sido estudiados como
potenciales indculos que aplicados al suelo
pueden mejorar la movilidad de nutrientes hacia
las raices de la planta, y asi mejorar su estado
nutricional promoviendo el crecimiento y la
calidad bromatolégica. Los hallazgos de
Artunduaga (2018) en cuanto a la sustitucion de
fertilizante de sintesis

quimica por

biofertilizante  micorrizado con  Glomus
proliferum, Acaulospora mellea y Acaulospora, y
la revisién de Argumedo et al.. (2022) sobre el

papel de hongos filamentosos de los géneros
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Trichoderma, Penicillum, y Aspergillus en la
promocién del crecimiento de gramineas, dan
cuenta de estos microorganismos como base de
indculos que permiten inferir la mejora en la
salud del suelo, los beneficios productivos y
econdmicos por el uso de estos bioinsumos.

Dichas condiciones de salud del suelo
constituyen la base para el desarrollo de las
plantas, las cuales son la fuente de alimentos
para el hombre o los animales. Una parte de esta
produccion serd exportada en forma de
alimentos o fibras para el abastecimiento de
otra posiblemente se

mercados; parte,

reincorpore al sistema, también por la
mediacidon de microorganismos en los procesos

de compostaje.

Los microorganismos en el compost.

Los residuos organicos, sean residuos de

cosecha, estiércoles, lavazas, entre otros,
puedan tomar la via de la estabilizacién de la
materia organica, en procesos de compostaje.
Estos, son practicas de descomposicion de la
materia organica realizada por
microorganismos que los materiales orgdnicos
en productos estables como el humus, donde se
genera calor el cual inactiva los microbios
patdgenos presentes en estos residuos (Chen et
al., 2018). Estas técnicas pueden usarse para la
generacion de insumos con alta capacidad de
agregacion de las particulas del suelo (Mora-
Delgado y Silva, 2018) y la retencion de
nutrientes que mejora la capacidad intercambio
catidnico, derivada de la produccién de acidos
himicos para la formacion de complejos
organominerales, y la produccién de sustancias
de rapida descomposicién de baja relacion C/N

(Silva Parra y Mora-Delgado, 2018).

En las compostas, se han aislado géneros

del grupo de bacterias Gram negativas
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(Enterobacter, Escherichia, Morganella, Proteus,
y Pseudomonas), siendo Pseudomonas el
género mas representativo; ademads, se han
reportado tres géneros de bacterias Gram
positivas (Arthrobacter, Bacillus y Micrococcus),
siendo el mas representativo Bacillus (Escobar

et al., 2012)

Por otra parte, Los aportes del compost
en la construccion de la bioestructura del suelo,
principalmente consiste en el incremento de la
agregacion, via la formacién de una red hifal de
hongos vy
extracelulares

la produccién de polisacdridos

exudados por la biomasa

microbiana, ademas del efecto mecanico
(empaquetamiento) de las raices y el rol
cementante de sus exudados (Mora-Delgado y

Silva, 2018; Gutiérrez, 2021)

Los hongos mds frecuentes encontrados

en compostajes de residuos organicos
pertenecen a cuatro géneros (Aspergillus,
Penicillium, Cladosporium y Rhizopus), siendo
los dos primeros, los mas frecuentes. Algunos de
funciones  celuloliticas

estos cumplen

(Aspergillus, Penicillium, Fusarium %
Trichoderma) actuando sobre las estructuras
mas resistentes a la degradacién; asi, la celulosa
y hemicelulosa, son degradados, mas
lentamente que los azucares o el almidén; la
es el residuo mas

lignina, resistente v,

normalmente, el dultimo producto que se
degrada de la cadena alimenticia, donde son los
Basidiomicetos el grupo que juega un mayor

papel en su degradacion (Escobar et al., 2012)

El producto de la descomposicion de las
compostas es un abono rico en macronutrientes
que pueden competir con los fertilizantes de
sintesis quimica. La riqueza de estos elementos
por la microbiota, puede atribuirse a la
presencia de sustratos ricos en estos nutrientes.

Un estudio que evalué compostas preparadas
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con mezclas de residuos de cosecha (pulpa de
café, gallinaza, hojarasca, residuos de musdaceas
y estiércol de ganado) encontré que estos
materiales  son ricos en macro vy
micronutrientes; principalmente la gallinaza, la
cual se considera un sustrato de alta calidad
nutricional (Escobar et al., 2013; Escobar et al.,
2012), que es activamente transformada por
los microorganismos del suelo que la
biodegradan siendo un importante reservorio

labil de C, Ny P (Diaz, et al., 1993).

Al respecto, bioensayos realizados en la
Universidad del Tolima reportan la efectividad
de las compostas como sustitutos de la
fertilizacion de sintesis quimica. Asi, se observé
que el efecto de compostas preparadas con
base a mezclas de materiales orgdnicos labiles
con materiales brutos, ricos en lignina, sobre el
cultivo de maiz y frijol fue similar ala aplicacion
del fertilizante quimico, indicando que los
abonos organicos son una alternativa viable y
sostenible en condiciones de campo ( Escobar et
al., 2013).

Los microbios en los ensilajes

Otros subproductos de cosecha, que
generalmente no son aptos para el consumo
humano, pero aun ricos en proteina, fibra y
otros nutrientes podrian reincorporarse al
sistema alimentario, mediante procesos de
fermentacién anaerdbica para conservar los
nutrientes y disponerlos para el consumo animal
en épocas de escases; en este proceso, también
los microorganismos tienen un papel central. En
los diferentes momentos de la fermentacion
anaerdbica, una variedad de géneros de
microorganismos aparece y desaparecen en
funcién de las variaciones de temperatura y pH.
Pero son las bacterias acido lacticas (BAL) las
responsables de la acidificacién del medio, el

cual inhibe la proliferacién de microorganismos
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no deseables (Eschericha coli, Streptococcus, y
Listeria) que podrian consumir la energia y
causar protedlisis con la consiguiente reduccién
de la calidad del alimento (Holguin, et al., 2021;
Valencia, 2016).

Por el contrario, cuando se realiza un
ensilaje, se busca conseguir una concentracion
considerable de 4cido lactico, el cual se produce
como resultado de la presencia y accién de
microorganismos deseables en el proceso, los
que a su vez inhiben otras formas patdgenas de
actividad microbiana.

Algunas de las bacterias acido lacticas
(BAL) colonizan las superficies de las plantas,
estas son denominadas bacterias epifitas (War
Nongkhlaw y Josi, 2014). Ensayos con el test de
Rostock demuestran la eficiencia de estos

microorganismos para inducir la acidificacién

del medio, lo cual es conocido como
ensilabilidad de los sustratos (Holguin et al.,
2018). Asi, Bacterias aisladas de hojas

maceradas de Tithonia diversifolia han sido
identificadas como Lactobacillus paracasei y L
plantarum, resultando la primera como un
microorganismo con un alto potencial para
incrementar la tasa de reduccién del pH, en
ensilajes de gramineas, ademas de prolongar la
estabilidad , cuando el silo es expuesto al aire
(Holguin et al. 2021; Mendieta-Araica et al..
2009).

En esa cadena de reacciones bioquimicas
lideradas por bacterias y hongos, los productos
de cosecha o fermentados, son sometidos a
procesos de degradacién en los sistemas
gastricos de monogdastricos y poligéstricos,
donde los microorganismos también juegan un
papel
rumiantes, el forraje consumido es desdoblado,

importante. Especialmente, en los

tras un proceso fermentativo anaerobio, por

bacterias y arqueas, que convierten los
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alimentos fibrosos en acido grasos volatiles, gas
metano y proteina sobrepasante, que es el
sustento de los animales.

A su vez, los alimentos proteicos de
origen animal, carne o leche, podran ser
consumidos de inmediato, o ser conservados
para el consumo humano diferido en el tiempo.
Nuevamente, los residuos de los animales, sean
estiércoles, o mortandades, serdn incorporados
al suelo, repitiéndose el ciclo antes descrito.
Como se ve, en todo el ciclo, tanto arqueas,
bacterias y hongos, aerobios y anaerobios,
constituyen el ejército de microconstructores de
la cadena alimenticia.

Conclusion

Los microorganismos estdn presentes en
diferentes ambientes de un sistema
agroforestal, siempre generando importantes
trasformaciones en la materia organica, que van
desde la descomposicion (aerdbica vy
anaerdbica), hasta los procesos de biosintesis
organica. Asi, estos micro constructores son
esenciales en la dindmica de los nutrientes y la
energia en los diferentes eslabones continuum
suelo-planta-animal. Este conocimiento
permitira una mayor comprensién y por tanto
manipulacion de los SAF. Se concluye, que
bacterias 'y  hongos, constituyen los
microtrasformadores de la materia que
gobiernan la generacién de nuevos productos
para el consumo de la especie humana.
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