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Contextualizacién: las hidrolasas son
algunas de las enzimas que mads se
usan en diferentes procesos industriales,
estas pueden ser obtenidas a partir de mi-
croorganismos como bacterias y hongos.
Las bacterias filamentosas son un grupo
de microorganismos presentes en diver-
sos ambientes, y muchas de estas especies
producen hidrolasas extracelulares que
catalizan la descomposicién de compues-
tos como proteinas y polisacdridos. El gé-
nero mas representativo es Streptomyces,
un grupo bacteriano que se encuentra en
la mayoria de los suelos, el cual sintetiza
enzimas de interés y los principales anti-
bidticos de origen microbiano.

Vacio de conocimiento: la alta diversi-
dad de suelos en el pais representa una
oportunidad para la bioprospecciéon de
microrganismos nativos con potencial
enzimadtico; estos se pueden encontrar en
diferentes agroecosistemas poco estudia-
dos, ademds, sus capacidades bioquimi-
cas podrian estar asociadas con las condi-
ciones ambientales y nutricionales de los
sitios en los que se encuentran.

Objetivo: verificar la presencia de bacte-
rias filamentosas productoras de enzimas
hidroliticas, con potencial aplicacién in-
dustrial, en diferentes tipos de suelo y en
un sistema de compostaje.
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RESUMEN <

Metodologia: se tomaron muestras de
un sistema de compostaje, del suelo de
un sendero en un bosque nativo, y de las
rizosferas de un cerco vivo y de cultivos
de hortensias, aguacate, mora y coles. Se
aislaron bacterias filamentosas a partir de
colonias que presentaran la morfologia
correspondiente. Las actividades enzi-
madticas fueron determinadas usando el
método de difusién en disco para cuanti-
ficar los halos de hidrdlisis en medios con
almidén, carboximetilcelulosa, gelatina y
aceite de oliva.

Resultados y conclusiones: se obtuvie-
ron 43 aislados de bacterias filamentosas
de las cuales 36, 42, 39 y 30, presentaron
actividad amilasa, celulasa, gelatinasa
y lipasa, respectivamente. En todas las
muestras se encontré al menos un aislado
con alguna actividad hidrolitica. El siste-
ma de compostaje y la rizosfera del cerco
vivo fueron los sitios a partir de los cuales
se obtuvieron mds aislados bacterianos
con mayor actividad, posiblemente rela-
cionados con caracteristicas como la hu-
medad y la materia orgédnica de los suelos
de los cuales fueron recuperados.

Palabras clave: actinomicetales, bacte-
rias del suelo, bioprospeccién, hidrolasas,
Streptomyces
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Contextualization: Hydrolases are
some of the most used enzymes in
different industrial processes and can be
obtained from microorganisms such as
bacteria and fungi. Filamentous bacteria
are a group of microorganisms present
in various environments, and many of
these species produce extracellular hy-
drolases catalyzing the decomposition of
compounds such as proteins and polysac-
charides. The most representative genus
is Streptomyces, a bacterial group found
in most soils. It synthesizes enzymes of
interest and main antibiotics of microbial
origin.

Knowledge gap: The high soil diversity
in the country is an opportunity for the
bioprospecting of native microorganis-
ms with enzymatic potential, which can
be found in different understudied agro-
ecosystems and their biochemical capaci-
ties could be associated with the environ-
mental and nutritional conditions of the
sites where they are found.

Objective: To verify the presence of fila-
mentous bacteria producers of hydrolytic
enzymes with potential industrial appli-
cation in different soil types and a com-
posting system.

ABSTRAGT e

Methodology: Samples were taken from
a composting system, from the floor of a
path in a native forest, from the rhizos-
pheres of a live fence, and hydrangeas,
avocado, blackberry, and Cole crops. Fila-
mentous bacteria were isolated based on
the colonies with the corresponding mor-
phology. Enzyme activities were determi-
ned using the disk diffusion method to
quantify the halos of hydrolysis in starch,
carboxymethyl cellulose, gelatin, and oli-
ve oil mediums.

Results and conclusions: 43 isolates of
filamentous bacteria were obtained, of
which 36, 42, 39, and 30 had amylase, ce-
llulase, gelatinase, and lipase activity, res-
pectively. At least one isolated with some
hydrolytic activity was found in all sam-
ples. The composting system and the rhi-
zosphere of the live fence were the sites
from which more bacterial isolates were
obtained with higher activity. It is likely
related to characteristics such as humidi-
ty and organic matter from the soils from
which they were recovered.

Keywords: actinomycetales, soil bacteria,
bioprospecting, hydrolases, Streptomyces
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as enzimas hidroliticas extracelulares

de origen microbiano son de uso co-
mun en la industria de alimentos, en la
formulacién de detergentes, en la indus-
tria textil, y ademads, en el tratamiento de
pieles y de la pulpa de madera (Fasim et
al., 2021; Waites et al., 2001). Se espera que
el mercado global de enzimas como las
proteasas, amilasas, pectinasas, xilanasas,

ligninasas, celulasas y lipasas, crezca de
USD 6600 millones en 2021 a 9100 millones
en 2026; de estas, las proteasas y las amila-
sas dan cuenta de cerca del 60% y el 30%
del mercado enzimético global respectiva-
mente, aunque las carbohidrasas en gene-
ral han empezado a dominar el mercado
desde 2017 (BBC Publishing, 2021; Busi-
ness Wire, 2019; Singh et al., 2016).
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Las enzimas conocidas como hidrolasas
catalizan el rompimiento de enlaces glu-
cosidicos, peptidicos, entre otros, con la
adiciéon de moléculas de agua y, aunque
la mayoria de las hidrolasas microbianas
utilizadas en la industria son producidas
por bacterias del género Bacillus, se ha
demostrado potencial en algunas actino-
bacterias como también en especies de gé-
neros como Aspergillus, Trichoderma, Rhi-
zopus, Kluyveromyces y Lactobacillus (Singh
et al., 2016; Waites et al., 2001).

Las actinobacterias estdn ampliamente
distribuidas en ecosistemas terrestres y
acudticos, incluso en hdébitats extremos,
cumpliendo un importante rol en el re-
ciclaje de nutrientes en el suelo gracias a
su alta produccién de enzimas extracelu-
lares que les permite degradar polimeros
complejos como la celulosa y la lignina. A
este grupo bacteriano pertenecen géneros
como Arthrobacter, Brevibacterium, Rhodo-
coccus 'y Streptomyces, siendo este dltimo
el mds comun con alrededor del 70% de
las especies reportadas para este grupo
(Goodfellow, 2012; Lamilla, 2017).

Muchas especies de Streptomyces aisladas
del suelo como S. erumpens, S. fragilis, S.
limosus y S. atacamensis producen o-ami-
lasas extracelulares bajo diferentes con-
diciones de cultivo (Ayuningrum et al.,
2021; Hormoznejad et al., 2022; Nithya et
al., 2017; Vaijayanthi et al., 2016). Estas en-
zimas se usan para la produccién de ja-
rabes y jugos de frutas, la elaboracién de
cerveza y pan, el desengomado de las te-
las, entre otras (Nigam, 2013; Sundarram
y Krishna Murthy, 2014) y pueden obte-

nerse incluso usando residuos agroindus-
triales como fuente de carbono (Ousaadi
et al., 2021).

De igual manera, otros aislados de este gé-
nero producen celulasas usando sustratos
como carboximetilcelulosa (CMC), papel,
y subproductos agroindustriales como la
paja de trigo y de arroz, bagazo de cafia 'y
residuos de frutas (Celaya-Herrera et al.,
2021). Estas enzimas se utilizan durante el
procesamiento de jugos de frutas ademds
de telas, y constituyen una estrategia para
reciclar el papel utilizado como también
otros materiales agroindustriales, con
el fin de obtener azticares fermentables
(Danso et al., 2022; Nigam, 2013).

Por su parte, algunas proteasas que se
pueden utilizar en la preparacién de de-
tergentes, el procesamiento del cuero y la
elaboracién de quesos (Nigam, 2013; Sin-
gh et al., 2016), también se han obtenido
de diferentes actinobacterias aisladas de
suelos y sedimentos marinos (Haritha et
al., 2010; Suthindhiran et al., 2014). Otras
hidrolasas que se incorporan en deter-
gentes, y que ademds se usan en la biorre-
mediaciéon de ambientes contaminados
con hidrocarburos, y en la elaboracién de
alimentos, cosméticos y biodiesel, son las
lipasas; y algunas especies como S. clavu-
ligerus y S. coelicolor, producen estas enzi-
mas usando grasas y aceites como fuente
de carbono (dos Santos et al., 2017; Moha-
med y Awad, 2021; Ugur et al., 2014).

Debido a que muchas de estas enzimas
extracelulares son elaboradas segun las
necesidades nutricionales de las bacterias,
su produccién puede estar asociada con




la cantidad y el tipo de materia orgénica
presente en el sitio en que se encuentran
estos microorganismos. Se ha demostra-
do, por ejemplo, que suplementar los sue-
los con diferentes fuentes de nitrégeno y
aplicar distintas practicas de manejo en
suelos destinados a la agricultura, afecta
la diversidad microbiana y su actividad
hidrolitica (Gajda et al., 2018; Shi et al.,
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2018). Por esto, el objetivo de este traba-
jo fue describir la actividad enzimética
de diferentes aislados nativos de actino-
bacterias, obtenidos a partir de diferentes
suelos y de un sistema de compostaje, con
el fin de demostrar la presencia de mi-
croorganismos potenciales productores
de hidrolasas en ecosistemas locales poco
explorados.

— - 2. MATERIALES Y METODOS - -

Recolecci(’)n de las muestras: se toma-
ron entre 100 y 200 g de suelo en di-
ferentes zonas del corregimiento de Santa
Elena, municipio de Medellin, Colombia
(latitud 6°13’N, longitud 75°29'W, altitud
2200 m). Para el muestreo se selecciona-
ron rizosferas de: un cerco vivo de limon-
cillo (Swinglea glutinosa (Blanco) Merr.);
de un bosque nativo muy himedo mon-
tano bajo con cobertura natural; de culti-
vos artesanales de hortensias (Hydrangea
macrophylla (Thunb.) Ser.), aguacate crio-
llo (Persea americana Mill), mora andina
(Rubus glaucus Benth.) y coles (Brassica
oleracea var. capitata L.); ademds del suelo
de un sendero en el mismo bosque nati-
vo. Todas las muestras se tomaron a una
profundidad entre 10 a 20 cm, y se trans-
portaron refrigeradas en bolsas con cierre
hermético. De igual manera, se tomo una
muestra de un sistema de compostaje con
cinco dias de maduracion, establecido
para el tratamiento de residuos orgédnicos
obtenidos en una cafeteria universitaria.
El pH de cada muestra se midié por el

método potenciométrico en agua 1:1 vo-
lumen: volumen.

Aislamiento y conservacién de microor-
ganismos: se resuspendieron 10g de cada
muestra en 100 mL de solucién salina al
0.9 % p/v, y se agitaron por 30 minutos a
150 rpm, a 28 °C. Las mezclas se dejaron
sedimentar, se realizaron diluciones seria-
das hasta 107, y se sembraron por dupli-
cado 100 uL de las diluciones 10* y 10°
por superficie de manera homogénea
en agar Streptomyces y en agar almidon
caseina nitrato (Atlas, 2010), ambos me-
dios suplementados con 2,5 mg/L de ri-
fampicina. Las placas fueron incubadas
a 28 °C durante al menos siete dias. Se
seleccionaron colonias con morfologias
correspondientes a bacterias filamento-
sas Gram-positivas y se subcultivaron en
agar Streptomyces hasta obtener aislados
puros; cada aislado se conservé en caldo
infusién cerebro corazén con 15% v/v de
glicerol a —20 °C.
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Evaluacion de la actividad hidrolitica: se
utiliz6 el método de difusién en agar, para
lo cual se adicionaron 10 uL de inéculo
bacteriano a un disco de papel filtro estéril
de 5mm de didmetro ubicado sobre un
medio de cultivo sélido con un pH de 7.0.
Cada actividad se determiné segtn los ha-
los de hidrdlisis calculados como la mitad
dela diferencia entre el didmetro de la zona
de hidrdlisis y el didmetro de la colonia (en
mm). Los indéculos se prepararon en agua
destilada con 0.05 % v/v de Tween 80, re-
suspendiendo colonias obtenidas en agar
Streptomyces hasta alcanzar una densidad
Optica de 1.4 - 1.5 a 600 nm.

La actividad amilolitica se evalué en un
medio de cultivo constituido (en g/L) por:
almidon soluble, 10.0; extracto de levadu-
ra, 1.0; NaNO,, 1.2; K HPO,, 3.0; KH,PO,,
6.0, MgSO,.7H 0O, 0.2; CaClL,.2H O, 0.03;
MnSO,.7H,O, 0.01; agar, 12.0; se uso6 lu-
gol como solucién reveladora. La activi-
dad celulolitica se determiné en un medio
preparado (en g/L) con CMC, 5.0; extrac-
to de levadura, 0.5; NaNO,, 1.0; K, HPO,,
1.0, MgSO,.7H,0, 0.5; agar, 15.0; los halos
se revelaron con rojo congo al 0.1 % p/vy
cloruro de sodio. Para medir la actividad

proteolitica se us6 un medio compuesto
(en g/L) por gelatina, 10.0; peptona, 10.0;
NaC(l, 5.0; extracto de carne, 10.0; agar, 15;
se us6 una solucién de cloruro de mercu-
rio al 15 % p/v para revelar los halos. La
actividad lipolitica se evalu6 en un medio
con (en g/L) caldo nutritivo, 9.0; extracto
de levadura, 2.5; agar, 12.0, suplementado
con aceite de oliva al 3 % v /v, Tween 80 al
0.025 % v /v y rodamina B al 0.02 % v/ v.

Anadlisis estadistico: para analizar la ac-
tividad hidrolitica segin el halo de inhi-
bicién generado por las bacterias, se em-
ple6é un disefio completamente aleatorio
(DCA) con tres réplicas. Para determinar
las diferencias significativas de la activi-
dad hidrolitica entre los 44 aislados eva-
luados, y segtin los sitios de muestreo, se
implementé una prueba de Kruskal-Wa-
llis con comparacién entre parejas, para
determinar los aislados con actividades
significativamente diferentes. Se utiliz6 p
< 0.05 como criterio estadistico para reve-
lar diferencias significativas entre los ais-
lados, teniendo en cuenta una confianza
de la prueba del 95 %. Todos los datos se
analizaron mediante el programa estadis-
tico SPSS® version 24.

e — - 3. RESULTADOS Y DISCUSION - -

Se demostrd en este estudio la capacidad
enzimadtica que poseen 43 aislados na-
tivos de bacterias filamentosas obtenidos
a partir de un sistema de compostaje y de
diferentes suelos bien drenados y ligera-
mente 4cidos (Tabla 1). Ademas, se analizd

la actividad de la cepa de Streptomyces gri-
seus subsp. griseus ATCC®10137™ (S.G.).
Las rizosferas del bosque nativo y de los
cultivos de hortensias, aguacate, mora y
coles, correspondieron a suelos franco-ar-
cillosos y de color en himedo pardo muy




oscuro, aspectos similares a los reportados
por Pérez et al. (2017) para un suelo toma-
do en una ubicacién geogréfica cercana.
No obstante, la rizosfera del cerco vivo de
limoncillo y el suelo del sendero eran de
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color pardo oliva, no presentaron una capa
de material orgdnico fresco abundante, y
aunque su textura fue similar a las demads
muestras, estas dos presentaron una apa-
riencia menos himeda.

Tabla 1. Aislados compatibles con Streptomyces productores de hidrolasas
obtenidos de diferentes suelos y de un sistema de compostaje.

Caracteristicas del suelo
Sitio de Material Namero de -
muestreo pH organico Color aislados Codigos
fresco
Rizosfera de 5.22 6-8cm Pardo 3 S1A, S2A,
bosque nativo muy 0s- SH3A
muy humedo curo
montano bajo
Rizosfera de 5.71 2-4cm Pardo 5 S1B, S2B,
cultivo de muy 0s- S3B2-a,
hortensias curo S3B2-b,
(Hydrangea S5B
macrophylla
(Thunb.) Ser.)
Sendero en 6.20 0-0.5cm Pardo 1 S2D
bosque nativo oliva
Rizosfera de 5.78 3-5cm Pardo 12 S1E, S2E,
cultivo de muy 0s- S3E, S4E,
aguacate criollo curo S5E, S6E,
(Persea ameri- S7E, S8E,
cana Mill.) S10E,
S11E,
S12E,
S13E
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Rizosfera de 5.87 3-5cm Pardo 5 S2F, S3F,
cultivo de mora muy 0s- S4F, S4F-b,
andina (Rubus curo S7F

glaucus Ben-

th.)

Rizosfera de 5.99 3-5cm Pardo 2 S1G-a,
cultivo de coles muy 0s- S1G-b
(Brassica ole- curo
racea var. capi-

tata L.)

Rizosfera de 6.12 0-0.5cm Pardo 12 S1H, S2H,
cerco vivo oliva S3H, S4H,
de limoncillo S5H, S6H,
(Swinglea glu- S7H, S8H,

tinosa (Blanco) S10H,

Merr.) S11H,

S13H,

S17H

Sistema de 6.98 NA Pardo 3 S34, S40,

compostaje grisaceo S41

muy 0s-
curo

Fuente: autores.

Todos los aislados produjeron al menos
una hidrolasa extracelular, encontrdn-
dose diferencias significativas (p < 0.05)
para cada actividad por lo menos en uno
de ellos; en general, el 52% mostraron las
cuatro actividades enzimaticas evalua-
das, mientras que en estudios similares
realizados por Do et al. (2021) y Kumar et
al. (2012), menos del 20 % del total de los
microorganismos recuperados presenta-
ron simultdneamente estas cuatro activi-
dades hidroliticas (Do et al., 2021; Kumar
et al., 2012). En estudios como el realizado
por Bentley et al. (2002) se ha demostra-

do la presencia de genes codificantes para
amilasas, proteasas, celulasas, lipasas y
otras hidrolasas extracelulares en algunas
especies de bacterias filamentosas como
S. coelicolor y S. avermitilis, lo que confir-
ma que es posible que algunos de los ais-
lados obtenidos en este trabajo presenten
esta diversidad enzimaética.

De los 44 aislados evaluados, el 84% pre-
senté actividad amilolitica (Figura 1); el
aislado S17H fue el que presenté mayor
actividad, pero no fue estadisticamente
diferente a la registrada por otros como
S13H, 541, S7F, 540 y S3F, con un nivel de




confianza del 95% (Tabla A1, ver anexo). A
pesar de que la presencia de amilasas en
actinobacterias mesdéfilas es un fenémeno
comun, 7 aislados obtenidos no mostra-
ron degradacién del almidén presente en
el medio. Entre los trabajos que han recu-
perado microorganismos con actividad
amilolitica a partir de sistemas de com-
postaje, Do et al. (2021) obtuvieron 47 ais-
lados de actinobacterias de un compost,
aunque solo 5 mostraron actividad amilo-
litica con halos entre 13 y 25 mm, un valor
similar para 1 de los aislados obtenidos
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en este estudio. Por su parte, Santos et al.
(2012) encontraron que de 150 aislados de
actinobacterias recuperadas a partir de un
suelo de una zona desértica, 21 (14%) ge-
neraron halos de hidrdlisis de almidén de
mds de 1.5 cm, al igual que dos de los 15
encontrados en un bosque tropical (13%)
y 82 de los 121 obtenidos en un drea mon-
tafiosa (68%); esta proporcién de aislados
con actividad amilolitica con respecto al
total de bacterias recuperadas fue menor
que la obtenida en el presente estudio.

12
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Figura 1. Actividad amilolitica de los aislados, representada en halos de
hidrélisis de almidén revelados con lugol. Se muestran las medianas e
intervalos de los datos.

Fuente: autores.
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Por su parte, Mansour ef al. (2015) aislaron
35 actinobacterias a partir de diferentes
muestras de suelo, y todas presentaron ac-
tividad amilolitica; sin embargo, ninguno
de estos aislados mostré actividad celuloli-

tica, a diferencia del presente estudio en el
que el 98% de los aislamientos evaluados
indicaron algin grado de hidrdlisis de la
CMC del medio de cultivo (Figura 2).
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Figura 2. Actividad celulolitica de los aislados, representada en halos de
hidrélisis de CMC revelados con rojo congo. Se muestran las medianas
e intervalos de los datos.

Fuente: autores.

Los aislados con mayor actividad celulo-
litica en este estudio fueron S13H y S3F,
aunque sin diferencias significativas con
otros como S41, S5H, S4H, S11H, S2H y
S40 (Tabla A1). Estos resultados son simi-
lares a los reportados por Das et al. (2014),
quienes encontraron que entre 80-90% de
las actinobacterias aisladas en su estudio,
a partir de suelos agricolas hidrolizaron
la celulosa del medio de cultivo. Se han
encontrado especies productoras de ce-

lulasas como S. griseorubens en un suelo
contaminado con residuos municipales
(Prasad et al., 2013), y S. flavogriseus, S. vir-
giniae y S. griseoaurantiacus en la rizosfera
de suelos con cultivos de cereales (Casta-
fieda-Cisneros et al., 2020).

Do et al. (2021) también recuperaron 7 ais-
lados del género Streptomyces a partir de
un compost preparado principalmente
con estiércol de vaca, pasto fresco y ase-
rrin; 1 de sus aislados present6 un halo de



hidrdlisis de CMC de 27 mm, similar al
obtenido en este estudio con los de mayor
actividad celulolitica. Cabe anotar que la
proporcién de aislados productores de ce-
lulasas fue la mds alta debido a la presen-
cia de material celulésico en los sitios de
muestreo.
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De igual manera, se evalué la actividad
proteolitica representada por la hidroli-
sis de la gelatina (Figura 3). En este caso,
el 91% de los aislados mostré actividad, y
S8H fue el de mayor capacidad de hidro-
lizar proteinas sin presentar diferencias
significativas con otros como S17H, S6H,
S4H, S7F, SH3A, 5S40, S41 y S1H (Tabla A1).
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Figura 3. Actividad proteolitica de los aislados, representada en halos de hi-
drolisis de gelatina revelados con cloruro de mercurio. Se muestran las medi-
anas e intervalos de los datos.

Fuente: autores.

Varias proteasas usadas en la industria
como la pronasa y la fradiasa se obtienen
a partir de bacterias filamentosas como S.
griseus y S. fradiae, cuya presencia en dife-
rentes suelos ya ha sido reportada (Arora
et al., 2005; El-Naggar et al., 2016; Vaija-
yanthi et al., 2016). Asimismo, Boughachi-
che et al. (2021) obtuvieron 5 aislados de
actinobacterias, de las cuales solo 1 (20%)

mostré actividad proteolitica, un porcen-
taje inferior al obtenido en este trabajo
(81%). De igual manera, Palaniyandi et al.
(2013) colectaron 40 aislados consistentes
con Streptomyces a partir de la rizosfera de
un cultivo de fiame de los cuales solo 11
(28%) hidrolizaron la gelatina, y Kumar
et al. (2012) obtuvieron 48 aislados de este
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género a partir de humus de lombriz, 20
de ellos (42%) con actividad proteolitica.

También se evalud la actividad lipolitica,
y el 70% de los aislados mostraron algtin
grado de hidrdlisis, estos fueron mayores
para SH3A y S17H, aunque sin presentar
diferencias estadisticas con otros como
S3F, S3H y S4H (Figura 4, Tabla A1). Al-
gunas especies de Streptomyces que pue-
den encontrarse en el suelo, por ejemplo
S. clavuligerus, presentan actividad lipoli-
tica (dos Santos et al. 2017). Ademds, Ugur
et al. (2014) confirmaron la produccién de
lipasas para 270 aislados consistentes con
este género usando medios de cultivo con

Rodamina-B como indicador de la hidré-
lisis de aceite de oliva. En otros trabajos,
la proporciéon de aislados lipoliticos con
respecto al total de los obtenidos a partir
de muestras de suelo no superan el 15%,
valores inferiores al alcanzado en este es-
tudio (70%) (Do et al., 2021; Mansour et al.,
2015). En comparacién con las otras enzi-
mas evaluadas, la produccién de lipasas
ligada a la disponibilidad de sustrato se
ve limitada, considerando la poca canti-
dad de aceites y grasas presentes en las
rizosferas, de la misma forma que en los
suelos seleccionados para el aislamiento
de actinobacterias.

Halo hidrdélisis aceite de oliva (mm)

Figura 4. Actividad lipolitica de los aislados, representada en halos de hidréli-
sis de aceite de oliva revelados con Rodamina-B. Se muestran las medianas e
intervalos de los datos.

Fuente: autores.
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Finalmente, en todos los sitios de muestreo  diferencias significativas para cada activi-
evaluados se encontrd al menos un aislado  dad segun el origen de los aislados (p <
productor de hidrolasas, y se encontraron  0.05) (Figura 5, Tabla A2, ver anexo).
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Figura 5. Actividades hidroliticas evaluadas segtn el origen de los aislados: .
Amilasas; II. Celulasas; III. Proteasas; IV. Lipasas. Se muestran las medianas e
intervalos de los datos para cada sitio de muestreo: A. Rizosfera de bosque na-
tivo; B. Rizosfera de cultivo de hortensias; C. Sistema de compostaje; D. Sende-
ro de bosque nativo; E. Rizosfera de cultivo de aguacate; F. Rizosfera de cultivo
de mora andina; G. Rizosfera de cultivo de coles; H. Rizosfera de cerco vivo; X.
Streptomyces griseus subsp. griseus ATCC®10137™.

Fuente: autores.
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En general, es posible encontrar actino-
bacterias en diversos ecosistemas como
suelos, sedimentos marinos y de agua
dulce, sistemas de compostaje, materia
organica en descomposicién, entre otros.
Muchas de las especies de este grupo
microbiano, especialmente del género
Streptomyces que son aisladas de suelos y
rizosferas, producen enzimas extracelu-
lares que les permiten utilizar sustratos
complejos como almidén, celulosa, he-
micelulosa, lignina o incluso gomas, y su
actividad enzimdtica puede ser diferente
segun el sitio donde se encuentren, pues
muchas de sus enzimas son inducibles se-
gun los sustratos que tengan disponibles
(Quinn et al., 2020; Shivlata y Satyanara-
yana, 2015).

En este estudio no se aislaron microorga-
nismos amiloliticos a partir de la rizosfera
del cultivo de coles, y la mayor actividad
se encontrd para los obtenidos del siste-
ma de compostaje y las rizosferas del bos-
que y del cerco vivo. De igual forma, la
actividad celulolitica fue mayor para los
aislados obtenidos del sistema de com-
postaje y de la rizosfera del cerco vivo.
No se obtuvieron aislados, en la muestra
tomada del sendero de bosque nativo,
que hidrolizaran gelatina; y la mayor ac-
tividad proteolitica la presentaron los ais-
lados obtenidos de la rizosfera del cerco
vivo y del sistema de compostaje. El tnico
aislado obtenido a partir del sendero del
bosque tampoco mostré actividad lipoli-
tica; los demds sitios de muestreo presen-
taron aislados con actividades lipoliticas
sin diferencias significativas. Se compro-
b6, ademds, la capacidad hidrolitica de

la cepa Streptomyces griseus subsp. griseus
ATCC®10137™, la cual no fue diferente,
con una confianza del 95%, de las mayo-
res productoras de amilasas, celulasas,
proteasas y lipasas encontradas en este
estudio.

Los sitios de muestreo que permitieron re-
cuperar una mayor proporcion de aislados
con actividad hidrolitica fueron la rizosfe-
ra del cerco vivo y el sistema de composta-
je. La rizosfera del cerco vivo de Swinglea
glutinosa (Blanco) Merr. es un ambiente
con alteraciones antropogénicas debido al
suministro de fertilizantes que represen-
tan fuentes de nitrégeno adicionales para
la microbiota asociada con las raices de
estos arbustos; este suelo en el momento
del muestreo, presenté menores niveles de
humedad que las demds muestras, y esto
puede dar ventajas competitivas a algunas
bacterias filamentosas sobre otro tipo de
bacterias (Radha et al., 2017).

Por otro lado, el sistema de compostaje,
del cual fueron obtenidos los aislados
S34, 540 y 541, fue implementado con el
fin de realizar el tratamiento de residuos
orgdnicos con alto contenido de almidén
y celulosa, al igual que de proteinas y li-
pidos en menor medida. La presencia de
bacterias filamentosas es un indicador de
la madurez del sistema de compostaje, y
en este estudio, aunque se encontraron
pocos aislados, estos si presentaron un
potencial enzimdtico importante. En otro
trabajo similar, se reporté la recuperacion
de 90 aislados a partir de un sistema de
compostaje establecido a partir de resi-
duos agroindustriales y vegetales, aun-




que solo cuatro de ellos mostraron poten-
cial celulolitico superior a los obtenidos
en este estudio (Amore et al., 2012).

Segun los resultados de esta investigacion,
las rizosferas y los sistemas de compos-
taje son sitios potenciales para encontrar
aislados de bacterias filamentosas pro-
ductoras de enzimas hidroliticas con mul-

Se encontraron bacterias filamentosas en
diferentes tipos de suelo, incluyendo ri-
zosferas de cultivos artesanales y de bos-
ques nativos; y, aunque se reporta en la
literatura que el tipo de suelo ideal para el
aislamiento de estas bacterias es uno lige-
ramente alcalino con alta cantidad de ma-
teria organica ademds de poca interven-
cién antropogénica, en este estudio fueron
encontrados muchos aislados en suelos
manipulados para la formacién de cercos
vivos al lado de una via pavimentada. De
igual forma, se confirmé la presencia de

Victor Manuel Osorio-Echeverri: Meto-
dologia, investigacién, andlisis de datos,
conceptualizacién, administraciéon del
proyecto, escritura, borrador original.
Jessica Johanna Obando-Garcia: meto-
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tiples aplicaciones en la industria, siendo
posible que haya una relacién entre las
actividades enzimdticas de los aislados
obtenidos y las propiedades fisicoquimi-
cas del lugar de muestreo, sin embargo,
el nimero de bacterias recuperadas en al-
gunos suelos fue muy bajo y no confirmé
dicha relacién.

actinobacterias con alta actividad hidroli-
tica en un sistema de compostaje casero,
la cual puede estar asociada a la alta dis-
ponibilidad de moléculas complejas como
almidon y celulasa en los sustratos. Atn
falta analizar la relacién entre la presen-
cia de dichas moléculas en las rizosferas
y la actividad enzimdtica expresada por
las actinobacterias nativas. Igualmente, se
debe estudiar si las rizosferas de cultivos
diferentes permiten establecer interaccio-
nes microbianas que potencien la libera-
cién de ciertas enzimas.
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