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COMENTARIO

Utilizacién de los actinomicetos en procesos de biofertilizacion
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El mal uso agricola de los suelos, que desafortunadamente
ocurre en diferentes zonas cultivables, ha ido intensificando
los problemas de fertilidad en los mismos. Particularmente,
el uso intensivo de los fertilizantes y productos fitosanitarios
quimicos ha conllevado a elevar los costos de produccién de
muchos alimentos y otros derivados de la agricultura haciéndolos
poco competitivos en el mercado. Los manejos agricolas mds
sostenibles preconizan la disminucién de agroquimicos, como
alternativa al uso de estos compuestos, estrategias que cada dia
cobran mds interés. En relacién con los manejos sostenibles en
agricultura, la posibilidad de usar técnicas basadas en el manejo
de microorganismos que usualmente viven asociados a las plan-
tas, ocurre en virtud de las acciones positivas que se sabe realizan.
En efecto, determinados microorganismos que se desarrollan en
asociacién con las raices de las plantas, en la llamada rizosfera,
estdn involucrados en la promocién de crecimiento vegetal me-
diante un amplio rango de actividades. Estas acciones incluyen
la estimulacién de los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes,
mejora de la salud de la planta y la calidad estructural del suelo,
factores claves de la fertilidad del mismo.

Como consecuencia de lo anterior se hace necesario entender
los diferentes factores que regulan la actividad microbiana rela-
cionada con el mantenimiento de la fertilidad del suelo y la nu-
tricién vegetal. Es asi que muchas investigaciones han intentado
enfocarse en la bisqueda de microorganismos con habilidad
para mejorar el enraizamiento, disolver el fosforo mineral no
asimilable por la planta, fijar nitrégeno de la atmdsfera, producir
sideréforos, interactuar con otros microorganismos, entre otras
actividades.

En este contexto, es de resefiar los pocos estudios publicados
sobre los actinomicetos, bacterias conocidas por desarrollar di-
versas actividades en el ecosistema, tales como el mejoramiento
de la estructura del suelo y produccién de compuestos bioactivos
con actividad antagonista contra microorganismos patégenos,
siendo los principales productores de antibidticos. Particular-
mente, se han descrito actividades que pueden catalogar a los
actinomicetos como rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal: PGPR (del inglés Plant Growth Promoting Rhizobacteria).
Es asi que cabe resaltar como la linea de investigacién titulada:
Microorganismos con Potencial Agroindustrial, ha sido pionera
en el avance de este tema (Franco-Correa 1999; Franco-Correa
2001; Orjuela et al. 2003; Martinez et al. 2003; Mdrquez et al.
2003; Franco-Correa 2008).

Dado que en investigaciones de ecologia microbiana en
la rizosfera es importante considerar la interaccién entre los
diferentes microorganismos, especialmente entre aquellos que
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arbusculares. La mayoria de las especies de plantas silvestres y
cultivadas forman micorrizas, siendo las llamadas micorrizas
arbusculares (MA) las mds comunes y, concretamente, las que
forman las plantas de interés agrondmico, entre ellas cereales,
leguminosas, horticolas y frutales. Debido a los efectos de las
MA, enfocados hacia la biofertilizacidn, fitoestimulacién y bio-
proteccién de los cultivos, se acepta que el manejo apropiado
de esta simbiosis puede permitir una reduccién significativa
de fertilizantes y fungicidas quimicos, aspectos claves en una
produccién sostenible en agricultura, con los consiguientes
beneficios ecoldgicos y econdmicos.

Teniendo en cuenta los antecedentes citados se han realizado
dentro del grupo de Biotecnologia Ambiental e Industrial, una
gran cantidad de investigaciones para incrementar los cono-
cimientos sobre actinomicetos, bacterias comunes en el suelo
y que ayudan a mantener el equilibrio ecoldégico en zonas con
una alta explotacién agricola. La finalidad ha sido estudiar la
posibilidad su posible utilizacién como biofertilizante, de ahi el
interés de caracterizar estas bacterias como PGPR dilucidando su
comportamiento en cuanto a sus interacciones con las MA para
llegar a concluir la presencia de relaciones sinérgicas benéficas
entre estos dos grupos microbiolégicos (Franco-Correa 2008).

Para poder reunir varios aspectos relacionados con la pro-
mocién de crecimiento e interaccién con hongos MA se han
trabajado algunas plantas como trébol, frijol y clavel, para luego
continuar en un futuro, las pruebas en cultivos de alto interés
agricola, particularmente en Colombia.

El estudio de la diversidad genética en microorganismos como
los actinomicetos tiene gran importancia en la sostenibilidad de
los suelos colombianos, para poder en un futuro cercano presen-
tarlos como un recurso clave a nivel de biotecnologia agricola,
y asi mismo, poder determinar los diferentes patrones que pre-
sentan estos microorganismos y su interaccién con los hongos
MA vy las plantas que permitan utilizarlos para el seguimiento
de los efectos del cambio ambiental global.

A inicios del siglo XX, Hiltner introdujo el término rizosfera
para describir la zona del suelo afectada por el desarrollo de las
raices, las cuales inducen la proliferacién de los microorganismos.
Las actividades metabdlicas de tales poblaciones estimuladas,
tanto desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo,
en la rizosfera son de vital importancia para el desarrollo de las
plantas (Azcén-Aguilar et al. 2002). El incremento de la activi-
dad microbiana en la rizosfera, es ejercido por el suministro de
compuestos orgdnicos (solubles o insolubles) que aportan los
exudados radicales y otros materiales, en general, residuos veg-
etales o microbianos. recibe el nombre de efecto ricostrico
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El término rizobacteria refiere a la capacidad de dichos mi-
croorganismos para colonizar preferencialmente las interfases
suelo-raiz, donde mantienen poblaciones de individuos a un
nivel que permite su efectividad (Kloepper et al. 1991; Barea
et al. 2005).

Los hongos micorrizégenos y las bacterias fijadoras de N
son los componentes mds destacados entre los simbiontes mu-
tualistas. Los hongos de la micorriza, una vez que colonizan
de forma biotréfica la raiz, desarrollan un micelio externo que
la conecta con los microhibitats del suelo tanto rizosférico
como, fundamentalmente, el no-rizosférico, lo que les permite
desarrollar actividades tales como el ciclado de nutrientes (P y
N fundamentalmente), proteccién frente a estreses biéticos y
abiéticos, conservacion del suelo (formacién de agregados), esta-
blecimiento de las pléntulas, reguladores de la sucesién vegetal,
entre otros. Las bacterias simbidticas fijadoras de N, (Rhizobium,
Frankia y cianobacterias) efectian su relevante guncién enla
rizosfera de plantas de interés tanto en agrosistemas como en
ecosistemas naturales (Barea y Olivares 1998).

Los actinomicetos representan un grupo ubicuo de microor-
ganismos ampliamente distribuido en ecosistemas naturales y
tienen gran importancia en la participacién de la degradacién
de materia orgdnica, ademds de ciertas propiedades fisiolégicas
que los hacen particulares (Ghanem et al. 2000). En un prin-
cipio los actinomicetos se incluyeron entre los hongos porque
su morfologfa y desarrollo presentaban gran similitud, dotados
de un micelio verdadero; debido a esto se les denominé “hongos
radiados”. Sin embargo, hoy en dfa, y dado su cardcter procar-
idtico, se sustenta muy bien su clasificacién como bacterias
(Koneman 2001; Prescott 2002).

Estos microorganismos resultan ser abundantes en suelos,
tanto o mds que las mixobacterias (Ben-Omar et al. 1997), sin
embargo, también se encuentran en ambientes acudticos, dulces
y marinos (Leiva et al. 2004). Dentro de sus caracteristicas
particulares presentan un olor tipico a suelo himedo por la
produccién de un metabolito llamado geosmina, adicionalmente
presentan una actividad metabdlica alta, producen terpenoides,
pigmentos y enzimas extracelulares con las que son capaces de
degradar la materia orgdnica de origen vegetal y animal (Ezzi-
yyani et al. 2004). Como la gran mayoria de bacterias que son
abundantes en suelo, presentan un importante papel ecolégico
en el mismo (Ben-Omar et al. 1997).

En el suelo se encuentran en casi todos los tipos y bajo
condiciones extremas disminuyen levemente la concentracién
de la poblacién. Su nimero varia en gran proporcion segtn el
caso, pero es comun encontrarlos en suelos fértiles con concen-
traciones de 10 UFC.g™! de suelo seco. Por lo general se aislan
cepas de actinomicetos en la superficie del suelo y en profundi-
dades entre 2 y 15 cm, mds alld de esta profundidad disminuye
la cantidad de éstos. El tamano de la comunidad depende del
tipo del suelo, particularmente de algunas de las caracteristicas
fisicas, del contenido de materia orgénica y del pH del medio
ambiente (Tate 2000).

Los principales géneros que se aislan a partir de suelos son
Nocardia, Streptomyces y Micromonospora, que pueden estar
presentes como conidias o como hifas vegetativas (Martin
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suelo pertenecen al género Streptomyces (Lacey 1973). El uso
de técnicas moleculares para la deteccion de estas bacterias en
diferentes ambientes ha mostrado la presencia de organismos
de la clase Actinobacteria que no han podido ser aislados por
técnicas tradicionales de cultivo. Ciertos de estos organismos no
han sido identificados especificamente, y la posicién filogenética
de algunos subgrupos muestra que su divergencia corresponde
con la de los géneros tradicionales de actinomicetos, indicando
una estructura rica en organismos de esta clase y no cultivable
en suelos (Rheims et al. 1999).

Algunos géneros han sido reportados como fijadores de ni-
trégeno atmosférico, como Frankiay algunas cepas pertenecientes
a las familias Thermomonosporaceae y Micromonosporaceae
(Valdés et al. 2005; Franco-Correa 2008).

Los actinomicetos también han sido descritos como agentes
de biocontrol por la capacidad de producir enzimas biodeg-
radativas como quitinasas, glucanasas, peroxidasas y otras,
involucradas en el papel del micoparasitismo que llevan a cabo
estos microorganismos (Franco-Correa 1999; Tokala et al. 2002;
Mirquez et al. 2003). El género Streptomyces ha sido descrito
como colonizador de la rizosfera, capaz de ejercer biocontrol
sobre hongos fitopatégenos, producir sideréforos, sustancias
promotoras del crecimiento vegetal iz vitro, promover la nodu-
lacién y ayudar a los bacteriodes de Rhizobium a la asimilacion
del hierro en la fijacién de nitrégeno en leguminosas, lo cual
contribuye indirectamente a la promocién de crecimiento vegetal

(Tokala et al. 2002).

Las bacterias que colonizan la rafz y su zona de influencia
(suelo rizosférico) son denominadas “rizobacterias” (Kloepper,
1994y 1996). La literatura cientifica que describe las actividades
de estas bacterias es amplia (Kloepper et al. 1991, Hass 1991;
O’Gara et al. 1994; Welller y Thomashow 1994; Glik 1995;
Van de Broek y Vanderleyden 1995; Bashan y Holguin 1998;
Barea 2000; Gutierrez-Manero et al. 2001, 2002; Probanza et al.
2002; de Boer et al. 2003; Persello-Cartieaux et al. 2003; Barea
et al. 2004; Zahir et al. 2004; Gamalero et al. 2004).

El concepto de mycorrhiza helper bacteria (MHB) fue introdu-
cido en un Tansley Review: Helper Bacteria: una nueva dimension
de la simbiosis micorricica (Garbaye 1994), que ha conllevado
a nuevas investigaciones en el sistema modelo planta-hongo,
en cuanto al significado de estas bacterias que promocionan
la formacién de las micorrizas y ocasionan muchos efectos
fisiolégicos de la interaccién mutualista. El concepto de MHB
es genérico, este depende del tipo de simbiosis micorricica pero
no de la posicién taxonémica de la bacteria. En relacién con
las MA, han sido descritos muchos ejemplos (Abdel-Fattal y
Mohamedin 2000; Barea et al. 2005; Artusson et al. 2006).
Ciertos actinomicetos (Rhodococcus, Streptomycesy Arthrobacter)
han sido identificados como bacterias que se asocian al micelio
de hongos ectomicorricicos (Burke et al. 2006), y solo hay una
referencia de Streptomyces coelicolor asociado a Glomus intraradices
en cultivos de sorgo (Abdel-Fatah y Mohamedin 2000).

Aunque hay numerosos estudios referentes a las interacciones
de los hongos MA y rizobacterias, asociaciones entre MA y
actinomicetos se conocen escasamente, por lo que se requieren
investigaciones que permitan la confirmacién experimental
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cia una comprensién mejorada de los mecanismos funcionales
involucradas en las interacciones en la micorrizosfera, para poder
desarrollar la biotecnologia ad hoc que permita aplicar las com-
binaciones optimizadas de microorganismos como inoculadores
eficaces dentro de sistemas sostenibles de la produccidn vegetal

(Andrade et al. 1997; Artursson et al. 2006).

Los resultados encontrados en la investigacion realizada
dentro del grupo, apoyan, por tanto, interacciones tanto entre
planta-microorganismo, ya sean actinomicetos u hongos MA,
(rizosfera), como MA-actinomicetos (micosfera), para desarrollar
una autentica micorrizosfera (Barea et al. 2005) que promueve el
crecimiento y nutricién de las plantas (Franco-Correa 2008).

Con base en la resefia elaborada y en las investigaciones
realizadas en el grupo, se puede concluir que los actinomicetos
han demostrado ser unos microorganismos promisorios en la
biofertilizacion sin afectar los otros microorganismos rizosféricos,
manteniendo el equilibrio rizosférico, uno de los principales
objetivos en los cuales se basa la investigacién en Microbiologia
de Suelos y la Interaccién Microorganismo-Planta.
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