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Abstract

Conservation agriculture is a practice that can contribute to the recovery of agricultural soils that have
been exploited for decades. Traditional tillage has a strong impact on soil quality, excessive tillage affects
the physicochemical characteristics of soils, compacts them, prevents their oxygenation and contributes
to erosive processes. Current agricultural practices encourage the use of chemical fertilizers and
pesticides that, together with excessive tillage, have a marked effect on soil microbiota. Conservation
tillage is an age-old practice and, when used properly, can be a tool that contributes to the recovery of
soils. On the other hand, the microbial populations of the soils are the most affected since the excessive
use of nitrogen compounds and others affect their metabolism causing the diversity in species to decay
exponentially. Conservation tillage contributes to microbial enrichment by favoring microorganism-
plant-soil interactions and with it, substantially improves crop yields. In this chapter the characteristics
of the different tillage systems are exposed as well as the benefits of the main organisms that degrade
organic matter, which are actinomycetes.

Actinomycetes, Conservation agriculture, Soil quality
Introduccién

El crecimiento de la poblacion mundial ha incrementado la necesidad de producir mayor nimero de
alimentos, que ha impactado directamente a la produccion agricola explotando de manera excesiva los
suelos destinados para esta actividad. La afectacion de los suelos esta en todos los niveles como son: uso
indiscriminado de fertilizantes y pesticidas, excesiva labranza que genera compactacion de suelos y
erosion, alcalinizacion de suelos y afectacion de la microbiota de los mismos. Surge entonces la
necesidad de generar alternativas para recuperar de manera natural o al menos, menos agresiva, los suelos
agricolas, una de las técnicas més viables para la recuperacion de los suelos en cuestion es la labranza de
conservacion. Esta actividad se aplica desde tiempos ancestrales e implica dejar que la naturaleza haga
su trabajo a través de la degradacion natural de la materia vegetal.

Esta degradacion es llevada a cabo por microorganismos nativos del suelo y que al degradar la
materia organica, se liberan una gran diversidad de derivados de la lignocelulosa que traen muchos
beneficios a los suelos entre ellos; estabiliza suelos, aumenta la capacidad de retencion de agua de los
suelos, incrementa la porosidad y facilita el intercambio de nutrientes y muy importante, se recupera la
microbiota de los suelos trayendo consigo, mayor crecimiento vegetal ya que se mejora la relacion
microorganismo-planta. En el presente capitulo se da una vision de la importancia de la labranza de
conservacion y de su importancia para evitar procesos erosivos de los suelos con el objetivo de generar
mayor conciencia sobre la importancia del cuidado de los suelos y del impacto del ser humano en el
ambiente.

Préacticas agricolas convencionales

El cultivo de suelos es una practica agronémica fundamental que afecta sus propiedades, sin embargo el
objetivo clave de cultivar los suelos es crear un ambiente apropiado para la germinacion de semillas,
establecimiento de la plantula y rendimientos optimos. Se utilizan diferentes tipos de labranza para
preparar los cultivos, siendo las técnicas mas comunes labranza convencional o intensiva, labranza
reducida y labranza cero, a menudo estas dos Gltimas son utilizadas como un componente de la
Agricultura de Conservacion (Torabian et al., 2019).

La labranza se define como la manipulacion mecanica del suelo que altera sus caracteristicas
fisicas, como densidad aparente, conduccidn hidraulica, conservacion del agua, temperatura, infiltracion,
estabilidad agregada y calidad fisica (Oshunsanya et al., 2018). Expone el suelo a agentes erosivos como
el viento y el agua, bajo fuerzas erosionables severas, el impacto de las gotas de agua, ya sea producidas
por el riego o por la lluvia; da como resultado la liberacion de materia organicay, en general, la formacién
de costras en el suelo que afectan negativamente la plantula y reduce la infiltracion (Pareja-Sanchez et
al., 2017). Choudhury et al., (2014) indican que el uso de diferentes sistemas de labranza afecta la
agregacion del suelo directamente por la interrupcion fisica de los macroagregados, e indirectamente
altera factores bioldgicos y quimicos. Esta practica es considerada el principal agente responsable de la
perturbacion del suelo, la subsiguiente modificacion de la estructuray la consecuente degradacion (Baker
et al., 2009).
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La labranza convencional o intensiva (LI) consiste en dejar la superficie del suelo completamente
descubierta, con tamafios de particula muy pequefios y con poco o0 ningln residuo de plantas;
frecuentemente se usa el arado, seguido de varios pases de rastra o cultivadoras para remover el suelo
(Rojas, 2001; Gao et al., 2019). Los suelos generalmente presentan contenidos menores al 2% de materia
organica, reflejado en baja fertilidad, erosion, enconstramiento, dificultad de manejo, ademaés propicia
un constante trafico de maquinaria, lo cual aumenta la compactacion y se requiere mas laboreo a medida
que transcurre el tiempo (Mora, 2001). La LI junto a la eliminacion de residuos y a la quema practicada
durante toda la temporada de cultivo, acelera la degradacion del suelo, contaminacién ambiental y afecta
las funciones del ecosistema (Srinivasan et al., 2012).

La Labranza reducida o vertical (LR) es una técnica en donde el suelo es empujado hacia adelante
en sentido vertical ascendente mediante una reja montada sobre un brazo rigido, semirrigido, flexible y/o
vibrante que produce la fragmentacion del suelo (Le6n-Noguera et al., 2013). Con este método se reduce
la perturbacidn al disminuir la proporcién de suelo invertido (Hydbom et al., 2017). En su estudio, Kuntz
et al., (2013) mencionaron que las comunidades microbianas son un indicador de los cambios de
fertilidad del suelo, y estos responden a las préacticas de labranza con cambios en la distribucién espacial,
biomasa, actividad y grupos funcionales. Sin embargo, la labranza reducida aument6 la concentracion de
actividad microbiana en la capa superior del suelo debido a la mezcla reducida de las capas, ademas
induce un cambio en la descomposicion de materia organica por hongos.

Por ultimo, la Labranza Cero (LE) también llamada no labranza, siembra en surcos o siembra
directa, describe la siembra de semillas en suelo que no ha sido previamente labrado después de la
cosecha del cultivo anterior y la siembra se realiza con sembradoras especializadas para crear un surco
para la semillas (Harper et al., 2018). La caracteristica cominmente identificada de la LE es que la
superficie del suelo permanece cubierta con residuos intactos del dltimo cultivo tanto tiempo como sea
posible, ya sea que estos se aplasten o se conserven en pie después de una cosecha (Baker et al., 2009).
El control de malezas a menudo es mas dificil en los sistemas de LR y LE, ya que se depende en gran
medida del uso de herbicidas durante el periodo de transicién de LI a LE, donde el control mecanico de
malezas y la labranza no estan permitidos, por tanto, los efectos beneficiosos y perjudiciales de la
reduccion de la labranza deben equilibrarse para mejorar la sostenibilidad general del sistema (Blichi et
al., 2017; Tarolli et al., 2019).

Préacticas agricolas sustentables

La agricultura sustentable implica la produccion eficiente de productos agricolas, conservacion de
recursos, proteccion de la biodiversidad y mejoramiento del medio ambiente natural junto con la
proteccion de las condiciones sociales y econdmicas de las comunidades agricolas (Kanchanaroek y
Aslam, 2018). Existe un creciente interés en adoptar practicas de labranza reducida o cero para preservar
la fertilidad del suelo a largo plazo y con la esperanza, posteriormente, de aumentar los rendimientos de
los cultivos (Peigné et al., 2018), una alternativa sustentable es la Agricultura de Conservacion.

Agricultura de conservacion

La Agricultura de Conservacion o Labranza de Conservacion (LC) es un sistema de practicas agrarias
promovido ampliamente por su potencial para aumentar los rendimientos en comparacion con métodos
agricolas convencionales (Mhlanga et al., 2016). Fue introducida por la FAO (2008) como un concepto
para la produccion de cultivos agricolas con uso eficiente de recursos, basado en un manejo integrado de
suelo, agua y recursos naturales combinados con insumos externos. Comprende tres principios: (1)
minima perturbacion del suelo; (2) cubierta organica permanente del suelo elaborada de residuos de
cosecha y (3) rotaciones de cultivos diversificada (Giller et al., 2009; Saad et al., 2016). Los tres
principios son universalmente aplicables a todo tipo de cultivo agricola (Friedrich et al., 2012).

Agricultura con minima perturbacion de suelos

La minima perturbacion mecanica del suelo tiene como objetivo lograr un sistema de LE, no obstante, la
agricultura de conservacion permite involucrar un sistema controlado de siembra con LR que no perturbe
el suelo a méas del 20-25%, esta técnica incluye arado y una cobertura ajustada al 30% de los residuos
vegetales del cultivo que permanecen sobre la superficie del suelo (Verhulst et al. 2015).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198712000256#!
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La LE ha sido ampliamente recomendada para la conservacion de suelo, agua y biodiversidad,
ademas de la reduccion de los costos de mano de obra y energia (Sun et al., 2015). Zhao et al., (2017)
reporta rendimientos relativamente mejores con LE en comparacion con la LC, que puede ser atribuido
a la restauracion de la calidad del suelo, secuestro de carbono en la zona radicular y a la mejora en las
comunidades y actividades microbianas.

Rotacién de cultivos

La rotacion de cultivos es una practica de manejo agricola que busca maximizar la productividad por
unidad de superficie optimizando el uso de recursos, consiste en la sucesion de diferentes cultivos en el
mismo suelo a través del tiempo (Silva et al., 2015). La inclusion de diferentes tipos de cultivos es el
mejor y mas efectivo control de enfermedades y plagas al interrumpir sus ciclos de vida, otras ventajas
son el control de malezas mediante el uso de especies de cultivo asfixiantes, cultivos de cobertura que se
utilizan como abono verde o cultivos de invierno cuando las condiciones de temperatura, humedad y
riego lo permiten, ademas permite balancear la produccion de residuos, alternando cultivos que producen
escasos residuos con otros que generan mayor cantidad de ellos (CIMMYT, 2016). En su estudio, Chavez
y Araya (2013) indicaron que la rotacion de cultivos es eficaz para el manejo de problemas fitosanitarios
si los cultivos en la secuencia no son hospedantes de los mismos patégenos, y si éstos a su vez no poseen
mecanismos de sobrevivencia a largo plazo en ausencia del hospedante principal.

Cobertura vegetal

La retencion de residuos de cultivo forma una cobertura sobre la superficie del suelo que ayuda a mejorar
la calidad y productividad al aumentar la infiltracion de agua, reducir la escorrentia y erosion de la
superficie, conserva la humedad, modera la temperatura, brinda estabilidad en los agregados de la capa
superficial y afecta positivamente la porosidad (Jordan et al., 2010; Nzeyimana et al., 2017; De Almeida
et al., 2018). Principalmente, los abundantes restos vegetales sirven como una forma primaria de entrada
de materia organica que mejora la actividad bioldgica al aumentar la diversidad de especies de la biota
del suelo como microorganismos, hongos, lombrices de tierra, nematodos, insectos, la mayoria de
especies benéficas para la agricultura, movilizacién de nutrientes y control biolégico (Lal, 2018). La
cobertura esta compuesta principalmente por tres polimeros: celulosa, hemicelulosa y lignina como se
observa en la Figura 1.

Figura 1 Estructura de los residuos lignocelulosicos (Seidl y Goulart, 2016)
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Composicion de la cobertura vegetal

La celulosa es el polimero mas abundante en la naturaleza y constituye el principal componente de las
fibras brindando rigidez a la planta (Hokkanen et al., 2015). Es un polisacérido lineal con largas cadenas
que consisten en unidades de B-D-glucosa con enlaces glucosidicos  (1—4) (Merkel et al., 2014). Las
fibras de celulosa estan unidas entre si por una serie de enlaces de hidrégeno y fuerzas de Van Der Waals,
lo que resulta en microfibrillas con alta resistencia que presentan diferentes orientaciones a lo largo de la
estructura dando lugar a diferentes niveles de cristalinidad, se compone de dos regiones; amorfa (baja
cristalinidad) y cristalina (elevada cristalinidad) (Zheng et al., 2014; Sharma et al., 2017).

Mientras que, la hemicelulosa es el segundo componente estructural mas abundante en la
lignocelulosa y a diferencia de la celulosa, no es un componente homogéneo quimicamente, mas bien es
una familia de polisacaridos (Rubin, 2008), que se forma por D-xilosa, L-arabinosa, D-glucosa, D-
galactosa, D-manosa, L-ramnosa, acidos a-D-glucurdnico, o-D-4-O-metilgalacturonico y o-D-
galacturonico unidos entre si mediante enlaces B (1-4) y a veces enlaces B (1-3) (Maurya et al., 2015).
Otros azucares incluyendo a-L-ramnosa y a-L-fructosa pueden estar presentes en una pequefia cantidad
cuando el grupo hidroxilo de los azlcares es parcialmente sustituido con grupos acetilo (Zabed et al.,
2016). Las hemicelulosa mas conocida es el xilano que se compone por una columna vertebral de f-D-
xilosas unidas entre si por enlaces B (1-4) con sustituciones de L-arabinofuranosas, acido D-glucordnico
y &cido 4-O-metil-D-glucurédnico en las posiciones 2 'y 3' (Nasr et al., 2013; Negahdar et al., 2016).

Finalmente, la lignina es un polimero aromatico, complejo e hidrofoébico que presenta una
estructura policristalina heterogénea formada por compuestos polifendlicos (Chen et al., 2017). La
estructura tridimensional esta basada en unidades de fenilpropano, siendo los principales monémeros los
alcoholes p-hidroxifenilico, coniferilico y sinapilico unidos mediante enlaces p-0-4, B-5, B-B, 5-5y 4-0-
5 (Seidl y Goulart, 2016). Este polimero actia como un material de union entre la celulosa y hemicelulosa
para formar la estructura rigida de la pared celular de la planta e interfiere en el proceso de hidrolisis
biologica y quimica ya que es el componente mas fuerte y recalcitrante de la biomasa lignocelulésica
(Koupaie et al., 2018; Ponnusamy et al., 2019).

Degradacion de la cobertura vegetal

La incorporacion de residuos de cosechas es favorable para la salud del suelo, sin embargo, la lentitud
de descomposicion hace que en la siguiente temporada de cultivo ain quede material vegetal no
descompuesto, quedando poco homogénea la cama de siembra. También inmoviliza nitrogeno y es una
fuente importante de indculo de patdgenos (Céspedes y Millas, 2015). La velocidad de descomposicion
estd determinada principalmente por tres factores: humedad, temperatura y relacion carbono/nitrogeno
(C/N), la tasa de descomposicién aumenta linealmente con la humedad y temperatura, siendo maxima
cuando el rastrojo esta cercano a la saturacion, mientras que, a menor relacion C/N mayor es la tasa de
descomposicion. La relacion C/N depende esencialmente del tipo de rastrojo, en los residuos de cereales
la relacion es alta convirtiéndose en los rastrojos con mayor dificultad de descomposicion (Acevedo y
Silva, 2003). Una forma de reducir el problema antes indicado, es lograr que la descomposicion sea mas
rapida, algunas medidas se mencionan a continuacion:

1. Triturar los residuos, ya que particulas mas pequefias tienen una mayor superficie de contacto en
la que pueden actuar los microorganismos descomponedores.
2. Mezclar los residuos con el suelo; esta practica permite que los microorganismos

descomponedores estén en contacto directo con los residuos, y que éstos mantengan contenidos
de humedad maés altos y por méas tiempo que si estan en la superficie.

3. Regar; la adicion de agua permite aumentar los contenidos de humedad, lo que es fundamental
para que los microorganismos descomponedores puedan actuar rapidamente.

4. Aplicar nitrégeno inorganico en residuos con una alta relacién C/N, para eliminar la deficiencia
de nitrogeno que es un factor limitante para la descomposicién.

5. Incorporar microorganismos que aceleren la descomposicion de los residuos que quedan sobre

el suelo, tales como bacterias y hongos.
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La cobertura vegetal segun lo mencionado por Céspedes y Millas (2015) se descompone mas
rapido cuando es picada en trozos pequefios; gran parte del carbono que contiene es liberado como CO2
a la atmosfera por la respiracion de los microorganismos, y una fraccion es retenida como materia
organica, la cantidad depende del tipo, cantidad y calidad de los residuos y de cdémo son manipulados.
La calidad del residuo esta en funcion de la especie de plantas (paja de cereales es baja en nitrogeno,
leguminosas o praderas son ricas es nitrégeno) y del estado de desarrollo cuando se cortan. Los residuos
que componen la cobertura pueden ser cortados, desmenuzados, dejados en pie en el campo, triturados y
mezclados con suelo mediante un rastraje. De esta forma son descompuestos por los microorganismos
del suelo, mejorando la disponibilidad de nutrientes.

En la naturaleza, la degradacién de la pared celular vegetal se realiza por hongos, bacterias y
actinomicetos que secretan una amplia gama de enzimas necesarias para la completa descomposicién de
la celulosa, hemicelulosa y lignina (Paés et al., 2012). Se ha prestado especial atencion a procariotas
debido a la facilidad en su manipulacion genética y el cultivo a gran escala que es logrado facilmente,
siendo los actinomicetos interesantes por su crecimiento como hifas de ramificacion que se adaptan a
penetrar y degradar sustratos insolubles como la lignocelulosa (McCarthy et al., 1987; Prasad et al.,
2013).

Microorganismos degradadores de la material vegetal

La diversidad de microorganismos en el suelo es muy compleja y de hecho, se considera que el suelo es
el habitad méas complejo en cuanto a diversidad de especies presentes en el planeta. Una de las especies
méas abundantes en suelos son los actinomicetos los cuales presentas funciones metabdlicas
fundamentales para la salud del suelo, esta bacterias filamentosas son capaces de hidrolizar
eficientemente los residuos vegetales generando moléculas mas accesibles para los demas
microorganismos presentes en el suelo. También tienen la capacidad de producir gran cantidad de
metabolitos entre os que resaltan; antibioticos y compuestos que pueden favorecer el crecimiento vegetal
y por ende, aumentar la productividad de los suelos agricolas.

Actinomicetos

Los actinomicetos son bacterias filamentosas, gram-positivas, formadoras de esporas con pared celular
que contiene acido L-L diaminopimélico y un alto contenido de G+C (57-75%) en su ADN (Pathalam et
al., 2017). La palabra " Actinomicetos" se deriva de la palabra griega "atkis™ (un rayo) y "mykes" (hongo),
es decir, son organismos que presentan caracteristicas similares a las bacterias y hongos (Das et al., 2008;
Kishore et al., 2013). Existen en una amplia variedad de habitats naturales tanto del medio ambiente
marino como terrestre (Bhakyashree y Kannabiran, 2018), particularmente en suelos, agua dulce, lagos,
fondos fluviales, abonos y compost (Bizuye et al., 2013). En suelos, los actinomicetos estan al lado de
las bacterias en orden de abundancia, sin embargo el tamafio y nUmero de comunidades depende de
diversos factores como la textura, humedad, pH y contenido de materia organica (Messaoudi et al., 2015).
Los géneros predominantes suelen ser Streptomyces con el 70-90% de las colonias, seguido por Nocardia
con 10-30%, y el tercero Micromonospora que constituye del 1-15% de la poblacién total del suelo
(Quifionez et al., 2016).

La mayoria de las especies son heterétrofas, crecen en un rango de temperatura de 25-30 °C y pH
de 5.0-9.0 (Gonzélez, 2010). Exhiben una gama de ciclos de vida que son Unicos entre las procariotas y
presentan una tasa de crecimiento lento en comparacion con otras bacterias y hongos (Rasool y
Hemalatha, 2017). Su morfologia es compleja, cuya caracteristica comun es la formacion de hifas en
algun estado de su ciclo de desarrollo mediante la aparicién de micelio aéreo y de sustrato (Bhatti et al.,
2017). Dentro de este grupo existen organismos que poseen ciclos de diferenciacion, tal es el caso de
Actinomyces donde el micelio se forma de una manera transitoria y se reproducen por escision; otros
como Micromonospora que poseen un desarrollo miceliar estable durante todo su ciclo y se reproducen
mediante esporas; sin embargo, el mayor grado de complejidad lo alcanza el género Streptomyces
(Barbés et al., 1978).

En el ciclo de Streptomyces se generan hifas ramificadas que dan lugar al micelio de sustrato con
funciones vegetativas y se dispersa a través de esporas que forman estructuras reproductivas
especializadas llamadas hifas aéreas que emergen de la superficie de la colonia hacia el aire (Flardh y
Buttner, 2009) como se muestra en la Figura 2.



Figura 2 Tipos de micelio que se desarrollan en cultivo sélido para el género Streptomyces
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Cuando una espora encuentra condiciones éptimas de aporte de nutrientes y humedad, se inicia
la germinacion en uno o dos tubos germinativos que originan hifas que penetran profundamente en el
sustrato del cual obtienen nutrientes a partir de la accion de enzimas hidroliticas extracelulares. El
crecimiento de las hifas ocurre por extension longitudinal de la pared celular en el extremo apical de la
hifa, que generard nuevos puntos de crecimiento y dara a lugar a la formacion de ramificaciones,
formandose una red de hifas que constituye el micelio de sustrato (Figura 3) (Botas, 2013). En contraste
con otras bacterias que producen esporas como mecanismo de defensa, los actinomicetos las producen
como principal método de dispersion, estas esporas son una caracteristica morfolégica y taxonémica de
cada especie, la forma de la cadena puede ser recta, ramificada, espiral o flexuosas (Pianzzola y Verdier,
2011).

Figura 3 Ciclo de crecimiento del género Streptomyces
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Una caracteristica particular de los actinomicetos es la produccién del olor tipico a suelo himedo
debido a la generacién de un metabolito denominado geosmina (Salazar et al., 2014). Ademas, no
producen mucopolisacaridos de ahi que se observen en placas de agar como colonias secas y no cremosas
(Davila et al., 2013).

Aplicaciones biotecnoldgicas de Actinomicetos

Los actinomicetos son bien conocidos por su capacidad de producir una gran rigueza de productos
naturales con complejidad estructural y diversas actividades bioldgicas (Abdelmohsen et al., 2015). Mas
del 70% de los antibi6ticos de origen natural que estan en uso clinico se derivan de actinomicetos del
suelo, entre los 140 géneros de actinomicetos descritos, solo unos pocos son responsables de la
produccién de mas de 22,000 productos naturales microbianos (Varalakshmi et al., 2014), mientras que
el 20% son producidos por hongos, 7% por Bacillus spp. y 1-2% por otras bacterias (Subramani y
Aalbersberg, 2012).

En particular, Streptomyces es el género mejor caracterizado y se considera uno de los organismos
mas importantes industrialmente debido a sus capacidades en la produccion de metabolitos secundarios,
que incluyen antibioticos, enzimas, pigmentos, farmacos contra el cancer, antifingicos, antiprotozoarios,
antivirales, anticolesterol, inmunosupresores e inhibidores enzimaticos (Choi et al., 2015; Bhatti et al.,
2017). Algunos compuestos de uso biotecnoldgico producidos por actinomicetos se reflejan en la Tabla
1.



Tabla 1 Aplicaciones biotecnoldgicas de actinomicetos

Compuesto Fuente | Actividad biolégica |  Referencia
Rifamicina Micromonospora rifamycinica Antibacterial Huang et al., 2008
Validamicina Streptomyces hygroscopicus 5008 | Antiflngico Wuetal., 2012
Antimicina A Streptomyces lusitanus Antifingico Hanetal., 2012
Factumicina Streptomyces globosus DK15 Antibacteriano Charousova etal., 2018
Neomicina Streptomyces fradiae Antibacteriano Machado etal., 2015
Caboxamicina Streptomyces sp. NTK 937 Anticancerigeno Hohmann et al., 2009
Lipasa Actinomycetes nocardiopsis A17 | Enzimas Chakraborty et al., 2015
Granaticina A Streptomyces sp. SUEQOL Antibacteriano Gurovicy Olivera, 2017
Doxorubicina Streptomyces peucetius Anticancerigeno Malla et al., 2010
Avermectina Streptomyces avermitilis Antihelmintico Weber et al., 2015
Tunicamicina Streptomyces torulosus T-4 Antiviral Atta, 2015
Megalomicina Micromonospora megalomicea Antiparasitaria Olano et al., 2008
2-aliloxifenol Streptomyces MS1 /7 Conservador alimenticio | Arumugam et al., 2010
Estaurosporina Streptomyces sp. QD518 Antitumoral Wu et al., 2006
Salinosporamida A | Salinispora tropica Anticancerigeno Subramanty Aalbersberg, 2012

Los actinomicetos que producen metabolitos secundarios a menudo tienen el potencial de
producir varios compuestos por una misma cepa, la produccién podria estar influenciada por diversos
parametros de fermentacion, como los nutrientes disponibles que incluyen fuente de carbono y nitrégeno,
pH, oxigeno, temperatura, agitacion, sales minerales, iones metalicos, precursores, inductores e
inhibidores (Subramani y Aalbersberg, 2012). Los metabolitos generados por estos microorganismos
tienen aplicacion en industrias, tales como agricola, farmacéutica, textil y alimentaria (Himaman et al.,
2016).
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