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Resumen

La creciente resistencia bacteriana a los antibidticos ha comprometido la efectividad de los
tratamientos actuales, destacando la urgente necesidad de descubrir nuevos agentes
antimicrobianos. Los hongos y bacterias que residen en el suelo forestal constituyen una rica
biodiversidad microbiana con un gran potencial para la produccion de metabolitos
secundarios, incluidos los antibidticos naturales. Este articulo tiene como proposito explorar
el potencial de estos microorganismos como fuentes de nuevos antibidticos y detallar las
metodologias de evaluacion utilizadas en su estudio. Este estudio se centra en una revision
bibliografica, lo que conlleva la recopilacion y el andlisis critico de la literatura existente
sobre hongos y bacterias del suelo forestal. No se llevo a cabo investigacion experimental
propia; en cambio, se evaluaron y sintetizaron hallazgos previos de publicaciones relevantes.
Las fuentes utilizadas incluian bases de datos académicas como PubMed, Science Direct y
Google Scholar, donde se buscaban articulos publicados en revistas revisadas por pares. Una
vez establecidas las fuentes y los criterios, se procedio a la recopilacion y organizacion de la
informacion. La busqueda se llevo a cabo utilizando palabras clave como "hongos del suelo",
"bacterias del suelo", "antibioticos naturales", "evaluacidon antibiotica" y "suelo forestal",
posteriormente, se filtraron los resultados obtenidos segun los criterios previamente
definidos. Para asegurar la relevancia y calidad de la informacion recopilada, se establecieron
criterios especificos de inclusion y exclusion. Para finalizar, a través de un enfoque
sistemdtico y critico, se logro sintetizar los conocimientos actuales, contribuyendo asi a la
identificacion de oportunidades para futuras investigaciones en este ambito.

Palabras clave: antibioticos; hongos; bacterias; laboratorio; suelo
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Abstract

Growing bacterial resistance to antibiotics has compromised the effectiveness of current
treatments, highlighting the urgent need to discover new antimicrobial agents. Fungi and
bacteria residing in the forest soil constitute a rich microbial biodiversity with great potential
for the production of secondary metabolites, including natural antibiotics. This article aims
to explore the potential of these microorganisms as sources of new antibiotics and to detail
the evaluation methodologies used in their study. This study focuses on a literature review,
which entails the compilation and critical analysis of existing literature on forest soil fungi
and bacteria. No experimental research was carried out; instead, previous findings from
relevant publications were evaluated and synthesized. The sources used included academic
databases such as PubMed, Science Direct, and Google Scholar, where articles published in
peer-reviewed journals were searched. Once the sources and criteria were established, the

information was collected and organized. The search was conducted using keywords such as

nmn nmn nmn

"soil fungi," "soil bacteria," "natural antibiotics," "antibiotic evaluation," and "forest soil."
The results were then filtered according to previously defined criteria. To ensure the
relevance and quality of the information collected, specific inclusion and exclusion criteria
were established. Finally, through a systematic and critical approach, current knowledge was
synthesized, thus contributing to the identification of opportunities for future research in this
area.

Keywords: Antibiotics; fungi; bacteria; laboratory; soil
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Introduccion
La salud del suelo est4 vinculada a su uso, el cual influye en los procesos biogeoquimicos y
reduce la capacidad de los sistemas biologicos para sustentar y satisfacer las necesidades
humanas. Los principales efectos del uso del suelo incluyen la disminucion de la recarga de
acuiferos, lo que causa un desequilibrio en la escorrentia superficial y resulta en la pérdida
de nutrientes. Ademas, se ve afectada la estructura y la densidad aparente, alterando las
concentraciones de materia orgdnica, mientras que los niveles de nitrogeno, fosforo y las
poblaciones de microorganismos del suelo pueden experimentar tanto disminuciones como
aumentos. (1)
Cabe recordar que el suelo es un recurso natural esencial, del que depende la sociedad
(George et al., 2016). Sin embargo, la presion ejercida por la actividad humana en los ultimos
afos ha llevado a su degradacién (FAO-ITPS, 2015). Los impactos en el suelo comienzan
con la eliminacion de la vegetacion natural. (2)
A nivel global, la disminucion de la cobertura forestal es un resultado del cambio en el uso
del suelo para actividades como la agricultura, la mineria y la infraestructura destinada a la
produccion de energia. También se ve influenciada por la deforestacion, la agricultura
itinerante y los incendios forestales (Curtis et al., 2018). (3)
El suelo, siendo un recurso no renovable, es esencial para la vida de todos los seres vivos, ya
que es la base de los alimentos y el sustrato para las plantas. Este recurso tan valioso alberga
seres que forman una red de funciones necesarias para la produccion de sustratos que
permiten a las plantas vivir y completar su ciclo. Entre estos seres se encuentran
microorganismos, como hongos y bacterias, que desempefian un papel crucial en los procesos
de formacion y degradacion del suelo, asi como en los ciclos elementales fundamentales,
incluyendo el ciclo del carbono, nitrégeno, fosforo, azufre y hierro (M. S. D. Sanchez de
Prager, 2018). (4)
Como parte de los componentes bidticos del suelo, los microrganismos benéficos
desempenan diversas funciones cruciales que afectan la calidad y salud tanto del suelo como
del ecosistema. Entre estos grupos se encuentran hongos, algas y bacterias, que realizan

tareas esenciales como: degradacion de materia organica, formacion del suelo, creacion de
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humus, reciclaje y disponibilidad de nutrientes, determinacion de la fertilidad del suelo,
establecimiento de asociaciones simbidticas con las plantas, Mejora en la absorcion de agua
por parte de las plantas, defensa contra fitopatdogenos y aumento de la tasa fotosintética en
las plantas (Morocho y Leiva, 2019). (5)

Debido a las multiples actividades que realizan los microrganismos benéficos en el
ecosistema del suelo, se han desarrollado formulaciones de microorganismos eficientes.
Estos productos liquidos contienen diversas especies de microorganismos que pueden
coexistir como comunidades microbianas y complementarse entre si (Morocho y Leiva,
2019). El uso de microorganismos benéficos, como las rizobacterias, busca potenciar la salud
y calidad del suelo, lo que a su vez beneficia al ecosistema completo en areas naturales

protegidas, apoyando la conservacion y recuperacion del suelo y la vegetacion. (5)

Por lo tanto, la restauracion de suelos degradados, incluyendo aquellos co-contaminados con
DEHP y metales pesados, asi como los suelos con bajo contenido de materia orgénica, es de
suma importancia (Bolan N. y Kirkham M., 2017, p.7). (6)

Los indculos de bacterias y hongos tienen el potencial de restaurar la fertilidad de la tierra
degradada a través de diversos procesos (Céanovas Carlos R. et al., 2019, p.4). Estos
microorganismos incrementan la biodisponibilidad de nutrientes mediante la fijacion de
nitrégeno y la movilizacion de nutrientes clave, como foésforo, potasio e hierro, hacia las
plantas cultivadas, mientras que también remedian la estructura del suelo, mejorando su
agregacion y estabilidad (Fernandez Caliani J. et al., 2021, p.2). (6)

Con todo y lo anterior, la resistencia a los antibioticos se ha convertido en una crisis de salud
publica a nivel mundial, comprometiendo la eficacia de tratamientos médicos
convencionales. El incremento de infecciones resistentes a medicamentos ha acelerado la
busqueda de nuevos compuestos antimicrobianos. Los hongos y bacterias que habitan en el
suelo forestal, que han evolucionado dentro de ecosistemas complejos, representan una rica
fuente de diversidad microbiana con el potencial de generar nuevos antibidticos. Sin
embargo, a pesar de su gran biodiversidad y capacidad para producir metabolitos

secundarios, la investigacion sobre estos microorganismos y su uso como fuentes de nuevos
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agentes terapéuticos sigue siendo relativamente limitada. Esta situacion plantea un desafio
considerable en la identificacion de alternativas efectivas para combatir las infecciones
resistentes.
El proposito principal de esta revision bibliografica es explorar el potencial de estos
microorganismos como fuentes de nuevos antibioticos. Ademds, se examinan las
metodologias empleadas para su identificacion y evaluacion en el laboratorio. A través de la
revision y sintesis de investigaciones anteriores, se pretende ofrecer una vision general sobre
la capacidad antimicrobiana de estos microorganismos y subrayar la relevancia de su
exploracion en el desarrollo de nuevas terapias antimicrobianas.
La importancia de este tema radica en la creciente necesidad de alternativas a los antibidticos
actuales, los cuales estan perdiendo eficacia debido a la resistencia bacteriana. La
investigacion de hongos y bacterias del suelo forestal no solo brinda la oportunidad de
descubrir nuevos agentes antimicrobianos, sino que también resalta la importancia de la
biodiversidad en la medicina moderna.
Ademas, este enfoque puede contribuir a la sostenibilidad de los ecosistemas al ofrecer
soluciones que no perjudiquen el equilibrio ambiental. Abordar este tema puede tener un
impacto significativo en la investigacion cientifica, en las politicas de salud publica y en la
busqueda de métodos innovadores para combatir las infecciones resistentes.

Material y métodos
Este estudio se centra en una revision bibliogréfica, lo que conlleva la recopilacion y el
analisis critico de la literatura existente sobre hongos y bacterias del suelo forestal que han
demostrado tener un potencial como fuentes de nuevos antibidticos. No se llevd a cabo
investigacion experimental propia; en cambio, se evaluaron y sintetizaron hallazgos previos
de publicaciones relevantes.
La revision se llevo a cabo mediante la busqueda y seleccion de articulos cientificos, libros
y otros documentos relevantes relacionados con “Microorganismos del suelo forestal (hongos
y bacterias)”, “Clasificacion y caracterizacion de estos microorganismos”, “Estudios previos
sobre antibidticos naturales producidos por estos organismos” y “Métodos de evaluacion de

su actividad antibidtica en laboratorio”. Las fuentes utilizadas incluian bases de datos
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académicas como PubMed, Science Direct y Google Scholar, donde se buscaban articulos

publicados en revistas revisadas por pares.

Para asegurar la relevancia y calidad de la informacion recopilada, se establecieron criterios
especificos de inclusion y exclusion.
Criterios de Inclusion:
e Estudios que reportaron la identificacion de hongos y bacterias del suelo forestal.
e Investigaciones que evaluaron la produccion de compuestos antibioticos por estos
microorganismos.

e Articulos relacionados con el tema de los ultimos 10 afos.

Criterios de Exclusion:

e Estudios que hayan sido publicados posterior a los 10 afios.

e Documentos que no aportaron informacion especifica sobre actividad antibidtica o

que no se enfocaron en hongos y bacterias del suelo forestal.

Una vez establecidas las fuentes y los criterios, se procedid a la recopilacion y organizacion
de la informacioén. En primer lugar, la busqueda se llevo a cabo utilizando palabras clave
como "hongos del suelo", "bacterias del suelo", "antibioticos naturales", "evaluacion
antibiotica" y "suelo forestal", posteriormente, se filtraron los resultados obtenidos segtn los
criterios previamente definidos.
Los estudios seleccionados se revisaron a fondo para extraer informacion relevante sobre la
produccion, aislamiento y evaluacion de las propiedades antibioticas de los hongos y
bacterias forestales. Luego se elaboraron resimenes y descripciones de los hallazgos mas
significativos, organizandolos tematicamente para facilitar la discusion y comparacion entre
los diferentes estudios.
Finalmente, se realizé un andlisis critico de los hallazgos, identificando brechas en la
literatura existente y proponiendo futuras lineas de investigacion. Se discutieron las
implicaciones de la produccion de antibidticos naturales en el contexto del aumento de la

resistencia a los antibidticos y la necesidad de nuevas alternativas terapéuticas.
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Resultados
El suelo y el clima son sistemas dindmicos que desempefian un papel crucial en el desarrollo
del ecosistema forestal. No solo proporciona soporte fisico, sino que también actiia como
medio para el desarrollo de la fauna y la flora, influyendo en la calidad del sitio, la tasa de
crecimiento del bosque y la calidad de la madera producida. Ademas, el suelo es un recurso
ambiental vital para los ciclos del agua, la energia y los nutrientes (Gayoso y Alarcon, 1999;
Binkley y Fisher, 2012). Compuesto por diversos materiales de origen organico y mineral, el
suelo es un componente ambiental no renovable en términos de la escala temporal humana,
segin la Comision Nacional Forestal [Conafor] (2010). Sin embargo, este recurso es
vulnerable a la degradacion debido a las actividades de manejo forestal (Rodriguez-Rivera et
al., 2018). (7)
Diversos estudios han demostrado que las actividades de manejo forestal afectan los suelos
de dos maneras: primero, a través de un efecto directo en la alteracion de las propiedades
fisicas del suelo (por ejemplo, la densidad); y segundo, mediante un efecto indirecto en las
propiedades quimicas, resultado de la alteracion de las propiedades fisicas (Certini, 2005).
En términos generales, el aprovechamiento forestal provoca cambios en la cobertura vegetal,
alterando las aportaciones de nutrientes derivadas de la descomposicion de la materia
organica (MO) generada durante el proceso de degradacion y humificaciéon del mantillo.
Asimismo, la extraccion forestal (apeo, extraccion y transporte) impacta directamente el
suelo, alterando el medio edafico y dejando abiertos los canales para el transporte de trozas
(De las Salas, 1987). Durante el transporte y la corta de las trozas, también se incrementan
las concentraciones de celulosa, hemicelulosa, lignina y otros compuestos aromaticos (Park
y Min, 2003). (7)
La microbiana en suelos forestales
Comprender los factores que influyen en el microbioma del suelo forestal se ha convertido
en un tema de investigacion destacado a nivel global. Las comunidades microbianas del suelo
desempenan roles fundamentales en la promocion de la salud del suelo contribuyendo a la
descomposicion de la materia organica y a el reciclaje de nutrientes. Como un componente

esencial del ecosistema del suelo, el microbioma del suelo impulsa procesos tales como la
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formacién del suelo, la fertilidad, el crecimiento de las plantas, la tolerancia al estrés, los
ciclos de nutrientes y el almacenamiento de carbono. (8)

En los bosques, los microorganismos del suelo juegan un papel esencial en la salud de los
ecosistemas forestales al descomponer la materia organica, participar en el ciclo del carbono
y los nutrientes, incorporar compuestos hiimicos en los suelos minerales y conectar las
funciones de las plantas con los ecosistemas. Ademas, son fundamentales para el
almacenamiento de carbono y proporcionan insumos de carbono fotosintético al suelo. Sin
embargo, las comunidades microbianas del suelo son altamente sensibles a los cambios en el
uso de la tierra forestal, y los efectos de estos cambios en dichas comunidades atn no se
comprenden bien, a pesar de su importancia funcional. (8)

Recientemente, Baldrian et al. sefialaron que, a pesar de los avances significativos en el
campo de la ecologia microbiana forestal, aiin existen numerosas brechas y desafios que
enfrentan los investigadores. Algunas de las limitaciones y retos mas importantes en esta area
incluyen la complejidad de las comunidades microbianas, la variacion espacial y temporal,
el conocimiento limitado sobre las funciones microbianas, las limitaciones metodologicas, la
falta de datos a largo plazo, el cambio climatico y las perturbaciones, la integracion de datos
y la colaboracion. No obstante, al abordar estas cuestiones y trabajar en conjunto, los
cientificos pueden lograr avances significativos en la comprension de las complejas
relaciones entre microorganismos y ecosistemas forestales, lo que, en ultima instancia,
contribuird a los esfuerzos de conservacion y gestion de los bosques. (8)

Los suelos forestales son el hogar de una extensa variedad de microorganismos, que incluyen
hongos filamentosos, levaduras y actinobacterias. Estos organismos desempefian funciones
esenciales en la descomposicion de materia organica y en la regulacion de los ciclos de
nutrientes. Investigaciones anteriores han demostrado que muchos de estos microorganismos
son capaces de producir compuestos antimicrobianos como una estrategia defensiva contra
competidores y patogenos, lo que los convierte en fuentes prometedoras para la busqueda de
nuevos antibidticos.

Los antibioticos
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Segun el método de produccion industrial, existen tres categorias principales de antibidticos
utilizados en la actualidad: 1) productos naturales (obtenidos mediante la fermentacion de
cepas mejoradas de bacterias y hongos); 1i) antibioticos semisintéticos (basados en
modificaciones in vitro de productos naturales); iii) antibioticos sintéticos (obtenidos a través

de sintesis quimica). (9)

Antibiotics by production method

Synthetic

Semi-

synthetic Total

SUGESE

in vivo invitro == == nvivoand in vitro

Figura 1 Tipos de antibidticos segin el método de su produccion industrial 1) productos
naturales (obtenidos a través de la fermentacion de cepas microbianas mejoradas); ii)
antibioticos semisintéticos (derivados de productos naturales tras la fermentacion, seguidos
de modificaciones in vitro.); iii) antibidticos sintéticos (elaborados mediante sintesis
quimica). La sintesis total se resalta en el pentdgono como un caso especial de sintesis
quimica, utilizada para crear andlogos estructurales de productos naturales. Las etapas de
sintesis de antibidticos que ocurren in vivo, in vitro, 0 en ambos casos, estan representadas
por una linea azul sélida, una linea roja solida, o lineas azules y rojas punteadas,

respectivamente. Fuente: Alexander A. Zhgun (9)

(i)
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La sintesis quimica permite la creacion de nuevos compuestos altamente activos que no se
encuentran en la naturaleza, asi como analogos estructurales de antibidticos naturales
(resultado de la sintesis total). Junto con los avances innovadores en instrumentacion quimica
y biocatalitica, la fermentacion de cepas industriales mejoradas sigue siendo uno de los
métodos mas relevantes para la producciéon de antibidticos. Este enfoque resulta
econdmicamente mas viable para la obtencion de materias primas destinadas a
modificaciones posteriores de antibidticos semisintéticos. Por ejemplo, a partir de la
fermentacion de Acremonium chrysogenum (reclasificado en 2023 como Hapsidospora
chrysogena), se produce el antibidtico beta-lactimico cefalopina C, que sirve como sustrato
inicial para la sintesis de diversas docenas de antibidticos cefalosporinicos de la primera
generacion. (9)

Ademas, la gran mayoria de los antibidticos disponibles en el mercado desde la década de
2000 son productos microbianos que continuan produciéndose mediante fermentacion. Por
ejemplo, para obtener la glucopeptide teicoplanina, se emplea una cepa de alto rendimiento
de Actinoplanes teichomyceticus, y los esquemas modernos para la sintesis total de este
compuesto no se han implementado en la industria debido a su elevado costo. Entre los
nuevos antibidticos sintéticos, solo las oxazolidinas han llegado al mercado. Actualmente, la
mayoria de los antibidticos comerciales, salvo los medicamentos sulfa, las quinolonas y las
oxazolidinas, son de origen natural o semisintético. (9)

Los hongos

Los hongos son capaces de generar compuestos que combaten hongos y bacterias. Se ha
demostrado que los componentes fingicos poseen diversas propiedades antimicrobianas
frente a patdgenos bacterianos, levaduras y hongos miceliares. Ademads, los compuestos
antimicrobianos extraidos de diferentes etapas de crecimiento de los hongos han evidenciado
actividad antifingica contra patdégenos bacterianos, virales y fingicos que son resistentes a
los tratamientos actuales. La actividad antibacteriana de los hongos puede derivarse de los
cuerpos fructiferos, el cultivo de micelio y los componentes bioldgicos de la pared celular.

Por ejemplo, los basidiomicetos y ascomicetos tienen un notable potencial antibacteriano.

(10)
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Los hongos, en particular, han sido valorados por su capacidad para sintetizar diversos tipos
de antibioticos. Entre los mas conocidos se encuentra la penicilina, producida por el hongo
Penicillium chrysogenum, asi como la griseofulvina, que es efectiva contra infecciones
fungicas. Otros hongos filamentosos, como los géneros Aspergillus y Trichoderma, también
han demostrado tener un gran potencial en la produccion de metabolitos con actividad
antibiotica.

Bacterias

Las bacterias constituyen una parte fundamental, aunque menos investigada, de la comunidad
microbiana en los suelos forestales. Recientes hallazgos sugieren que estas bacterias suelen
portar genes que codifican enzimas capaces de degradar la pared celular de las plantas, lo
que contribuye de manera significativa a la descomposicion de la materia organica. Ademas,
son los principales agentes naturales responsables de la fijacion de nitrégeno en los
ecosistemas forestales y desempefian un papel crucial en otros procesos ecosistémicos, como
la meteorizacidon mineral, que facilita la liberacion de nutrientes inorganicos. (11)

Sin embargo, es esencial no considerar las funciones de las bacterias y los hongos de manera
aislada. La abundante biomasa fungica en los suelos forestales tiene diversas repercusiones
para las bacterias. Esto incluye la creacion de nichos especificos en las areas de suelo
colonizadas por hongos micorrizicos (conocida como micorrizosfera), la provision de
nutrientes a través de la descomposicion de la materia organica y un aumento en la
conectividad del suelo gracias a los micelios fungicos, que permiten a ciertas bacterias
moverse por su entorno. Por otro lado, las bacterias auxiliares de la micorriza (MHB)
modulan el funcionamiento de las micorrizas. (11)

Las actinobacterias, especialmente las del género Streptomyces, son famosas por ser
productoras de numerosos antibioticos que se utilizan en el ambito médico, como la
estreptomicina y la eritromicina. La amplia diversidad quimica de los compuestos generados
por estas bacterias las convierte en un campo de investigacion muy prometedor para el
descubrimiento de nuevos antimicrobianos.

Metodologias de evaluacion en laboratorio
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Actualmente, los laboratorios clinicos utilizan diversos métodos de AST segun el equipo y
el ment de pruebas que ofrecen. La AST convencional, que se basa en pruebas fenotipicas,
analiza la respuesta de las bacterias ante un agente antimicrobiano. Los métodos clésicos,
que dependen del cultivo (como la prueba de difusion en disco y el método de difusion en
gradiente), estan firmemente establecidos en la practica diagndstica.Sin embargo, su
principal limitacion es que los resultados se obtienen para las bacterias clinicamente mas
relevantes después de un periodo de al menos 18 a 24 horas o 48 horas, lo que incluye el
aislamiento e identificacion bacteriana previos. (12)

La evaluacion de la actividad antibidtica de los compuestos derivados de microorganismos
del suelo forestal se lleva a cabo a través de diversas metodologias, que comprenden:
Método de difusion en agar

Los ensayos de difusion de agar son fundamentales en el diagndstico, especialmente para
pruebas de susceptibilidad antimicrobiana utilizando sustancias puras. Estos ensayos son
utiles para identificar los antibidticos mas adecuados para un tratamiento especifico. En
particular, la prueba de difusion de agar de direccion se emplea para examinar a posibles
productores de antibidticos, como los actinomycetes, mediante su exposicion directa a una
cepa indicadora (también conocida como cepa de prueba) en un medio sélido. (13)

En general, las técnicas de difusion de agar son métodos faciles, rapidos y econémicos para
evaluar la actividad antimicrobiana de diversos materiales y/o compuestos purificados. Sin
embargo, cuando se trabaja con material no purificado (como los sobrenadantes de cultivo o
extractos), no es posible determinar qué compuesto esta causando la inhibicion de la cepa
indicadora en un ensayo de difusion de agar. Esto se debe a que algunos actinomycetes
producen una mezcla de varios compuestos que pueden generar un efecto sinérgico. La
cuantificacion mediante ensayos de difusion de agar se limita a agentes o materiales
purificados que se ha confirmado contienen un Unico compuesto activo contra la cepa
indicadora seleccionada. A pesar de estas limitaciones, estos ensayos son extremadamente
valiosos para pruebas iniciales, especialmente en situaciones donde el compuesto no ha sido

caracterizado y los métodos analiticos atin no estan disponibles. (13)
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Esta técnica implica inocular un medio de cultivo con una cepa bacteriana y colocar discos
impregnados con el compuesto antimicrobiano en la superficie. La aparicion de un halo de
inhibicion alrededor del disco sefiala la actividad antibiotica.

Pruebas de dilucion en caldo

A través de métodos de dilucion en caldo y agar, se pueden establecer las concentraciones
inhibitorias minimas (CIM) de agentes antimicrobianos, es decir, la concentracion mas baja
que impide el crecimiento de microorganismos. Esta medida es fundamental para evaluar la
categoria de susceptibilidad de un patégeno a un antibidtico especifico, especialmente en
casos de resultados ambiguos o cuando no se cuentan con puntos de ruptura clinicos para la
difusion del disco. A diferencia de un método cualitativo, el valor de la CIM permite
determinar el grado de susceptibilidad o resistencia al antibidtico. Ademas, uno de los
beneficios de los métodos de dilucion en caldo es que permiten obtener la concentracion
minima bactericida (CMB), que es la cantidad minima de un agente antimicrobiano capaz de
eliminar el 99,9 % de las bacterias. (12)

El método de dilucion en caldo permite establecer la concentracion minima inhibitoria (CMI)
de un antibiotico, que se define como el nivel mas bajo necesario para frenar el crecimiento
de bacterias. Esta técnica ofrece datos cuantitativos sobre la efectividad del compuesto.
Pruebas de macrodilucion

El método de macrodilucién, también conocido como prueba de dilucion entubada, emplea
una dilucién en serie de multiplos de dos de sustancias antimicrobianas en los medios
adecuados. Se introduce una concentracion conocida de bacterias suspendidas en los tubos
preparados, tal como se indica. Tras 24 horas de incubacién a 37 °C, se mide el crecimiento
bacteriano a través de la turbiedad de los medios, lo que permite determinar visualmente los
valores de los MIC. (12)

Otro enfoque de macrodilucién es la metodologia de muerte por tiempo. Esta prueba permite
observar el efecto de diferentes concentraciones de sustancias antimicrobianas al evaluar la
velocidad con la que estos agentes conducen a la muerte bacteriana. Se determina la actividad
bactericida de los antimicrobianos en funcidn de la concentracion y el tiempo. La viabilidad

bacteriana se establece contando colonias en placas de agar en intervalos regulares durante
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24 horas. La tasa de crecimiento bacteriano se monitorea mediante cambios en log CFU/ml
durante la primera prueba de destruccion a lo largo de 24 horas. A partir de los resultados, es
posible construir curvas experimentales que representan la ausencia de crecimiento o el
efecto de muerte, brindando una vision de la interaccion entre las bacterias y el agente
antimicrobiano. Los datos pueden ser analizados mas a fondo utilizando diversos modelos
matematicos. (12)
Se emplean microplacas con multiples pocillos para analizar la actividad de varios
compuestos de manera simultanea. Este enfoque es particularmente valioso en estudios de
alta capacidad de cribado.
Implicaciones clinicas
La buisqueda de nuevos antibidticos provenientes de hongos y bacterias en suelos forestales
tiene importantes repercusiones en el ambito médico. La creciente resistencia bacteriana
representa un reto considerable, y la investigacion de estos microorganismos podria
proporcionar nuevas alternativas terapéuticas. No obstante, es fundamental tener en cuenta
las implicaciones éticas y ambientales asociadas con la recoleccion de estos recursos
naturales.

Discusion
El presente articulo cientifico basado en una revision bibliografica titulada “Hongos y
bacterias del suelo forestal como fuentes de nuevos antibidticos y su evaluacion en
laboratorio” ha permitido compilar una serie de hallazgos que resaltan la relevancia de los
microorganismos del suelo en la bisqueda de nuevos agentes antimicrobianos. Al analizar
estudios previos, se subrayan varias conclusiones significativas sobre el potencial de hongos
y bacterias, asi como la efectividad de las metodologias empleadas para evaluar su actividad
antimicrobiana.
Una de las conclusiones mas relevantes de la revision es la notable diversidad de hongos y
bacterias que habitan en los suelos forestales y su capacidad para generar compuestos
antimicrobianos. La literatura analizada indica que diferentes grupos microbianos, como los
hongos del género Penicillium, Trichoderma y las bacterias del género Streptomyces, han

demostrado una notable habilidad para sintetizar antibidticos efectivos contra diversos
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patdgenos. Esta riqueza microbiana representa un recurso inexplorado que podria convertirse
en una fuente valiosa de nuevos medicamentos, especialmente ante el creciente problema de
la resistencia bacteriana.

Es fundamental seguir investigando esta biodiversidad, ya que muchos compuestos atn no
han sido identificados o evaluados adecuadamente. La capacidad de estos microorganismos
para adaptarse a su entorno y su potencial para producir metabolitos secundarios eficaces
subrayan la importancia de realizar estudios adicionales.

La revision también examina las diferentes metodologias utilizadas para evaluar la actividad
antibidtica de los compuestos derivados de hongos y bacterias. Técnicas como el método de
difusion en agar y las pruebas de dilucion han sido esenciales para identificar la actividad
antimicrobiana. Sin embargo, la revision sefiala que, aunque estas metodologias son
comunmente empleadas, existe una falta de estandarizacion en las pruebas, lo que puede
llevar a variabilidad y, en ocasiones, a resultados contradictorios.

Es como presentan, Leifheit et al. (2015, p. 1) quienes llevaron a cabo un estudio
experimental en el que utilizaron macetas de laboratorio para evaluar simultaneamente los
efectos individuales y combinados de una especie de HMA (Rhizophagus irregularis) y una
comunidad microbiana natural sin HMA en la descomposicion de pequefios trozos de madera
y en la agregacion del suelo. La descomposicion de los trozos de madera en este
compartimento disminuyd notablemente en presencia de HMA, aunque no solo con la
comunidad microbiana HMA. En comparacion con el control, la agregacion del suelo
aumento en todos los tratamientos. (6)

Esto indica que es necesario adoptar un enfoque mas sistematico en el desarrollo e
implementacion de protocolos de evaluacion. Ademads, seria beneficioso explorar métodos
mas avanzados, como la metagendmica y la biologia molecular, para facilitar la
identificacion de nuevos compuestos antibidticos y profundizar en la comprension de sus
mecanismos de accion.

Los hallazgos indican que los nuevos antibioticos derivados de hongos y bacterias del suelo
forestal podrian tener un impacto significativo en la salud publica. Dado el aumento de las

infecciones resistentes a multiples fArmacos, estos compuestos naturales ofrecen una posible
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solucién viable. Sin embargo, la revision también subraya la importancia de desarrollar
regulaciones adecuadas y estrategias de conservacidon para garantizar que la extraccion de
estos recursos no comprometa la biodiversidad y la sostenibilidad de los ecosistemas
forestales.
En cocnlsuiodn, la revision muestra una evidencia solida del inmenso potencial que poseen
los hongos y bacterias del suelo forestal como fuentes de nuevos antibioticos. La diversidad
microbiana y las metodologias de evaluacion actuales ofrecen un camino prometedor para el
descubrimiento y desarrollo de nuevos farmacos que podrian combatir el creciente problema
de la resistencia a los antibidticos. A medida que se avanza en este &mbito, serd fundamental
considerar las implicaciones éticas y de conservacion, asegurando asi un enfoque sostenible
en la investigacion y el uso de estos recursos naturales.

Conclusiones
Este articulo cientifico, basado en una revision bibliografica, ha permitido compilar y
analizar informacioén sobre los hongos y bacterias como productores de compuestos
antimicrobianos innovadores. A partir de la revision de la literatura existente, se pueden

extraer las siguientes conclusiones:

Los hongos y bacterias que habitan en ecosistemas forestales son una rica fuente de
biodiversidad, lo que se traduce en un potencial considerable para la produccioén de nuevos
antibioticos. La diversidad microbiana en estos entornos resalta su papel crucial en la
busqueda de alternativas terapéuticas frente al aumento de la resistencia a los antibioticos.
La evidencia recopilada indica que varios hongos y bacterias del suelo forestal han mostrado
la habilidad para sintetizar antibidticos efectivos. Compuestos derivados de actinobacterias
y hongos filamentosos han sido identificados como prometedores en la lucha contra
patogenos resistentes, lo que subraya la necesidad de continuar investigando estos
microorganismos.

La revision resalta la importancia de emplear metodologias estandarizadas y confiables para
evaluar la actividad antibidtica de los compuestos obtenidos. Aunque se han utilizado

técnicas como el método de difusion en agar y las pruebas de dilucion, es fundamental
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establecer protocolos consistentes que permitan la comparabilidad y reproducibilidad de los
resultados entre diferentes estudios.
La busqueda de nuevos antibioticos derivados de microorganismos del suelo forestal tiene
implicaciones significativas para la salud publica, especialmente en el contexto actual de la
crisis de resistencia a los antimicrobianos. La identificacién de nuevos farmacos podria
reintroducir alternativas efectivas en el tratamiento de infecciones bacterianas dificiles de
manejar con antibidticos tradicionales.
Se pone de manifiesto la necesidad de investigaciones adicionales que profundicen en la
diversidad microbiana de los suelos forestales y sus propiedades antimicrobianas. Se
recomienda realizar estudios a gran escala que incluyan un mayor niimero de especies
microbianas y que empleen técnicas 6micas para elucidar los mecanismos de produccion de
antibioticos.Por ultimo y no menos importante, es critico abordar la explotacion de los
recursos naturales de manera sostenible. La conservacion de los ecosistemas forestales es
esencial no solo para preservar la biodiversidad microbiana, sino también para asegurar la
disponibilidad continua de nuevas fuentes de antibidticos en el futuro.
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