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Las reflexiones expresadas por Sun Tzu en su libro “El Arte de
la Guerra” sobre las estrategias y tacticas militares, escrito
en China en el siglo Ill antes de Cristo ha inspirado a muchas
figuras histéricas como Napoledén, Maquiavelo, Mao Tse Tung
y en la actualidad es texto obligatorio de la mayoria de las
escuelas de gobierno y academias militares del mundo. La
obra del general Tzu no es Unicamente un libro de practica
militar, sino un tratado que ensefia la estrategia de aplicar con
sabiduria el conocimiento de la naturaleza en los momentos
de confrontacién. Tal vez entonces, se podrian realizar ciertas
analogias entre las estrategias utilizadas por las bacterias para
colonizar sus hospederos animales o vegetales o para produccién
de antibiéticos, biopeliculas, etc., mediante la comunicacién
intercelular (Quorum Sensing) y las ideas expresadas por Sun
Tzu (300 A.C.).

Para realizar las analogias es primordial comprender el
significado de Quorum Sensing (QS). EI QS bacteriano es una
comunicacién célula a célula realizada por pequefias moléculas
seflales llamadas autoinductores (Als), las cuales se difunden
libremente por la membrana celular o son transportadas
activamente fuera de la célula. La concentracién de los Als
estéd directamente relacionada con la densidad poblacional y
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al sobrepasar una concentracién umbral
se genera una cascada de sefiales
que altera la expresién génica del
microorganismo regulando diferentes
procesos como la produccién de factores
de virulencia, de antibi6ticos, formacién
de biopeliculas, esporulacién entre otros
(Waters y Bassler 2005, Gonzélez y
Keshavan 2006). Este comportamiento
permite a las bacterias actuar de
manera coordinada beneficiandose de
un comportamiento cooperativo grupal
para sobrevivir, persistir en la naturaleza
y colonizar un hospedero particular (Von
Bodman et al. 2003). Por ende podria
considerarse que se comportan como
organismos  multicelulares  (Waters
y Bassler 2005). En el capfitulo de las
valoraciones, Sun Tzu escribe “la milicia
es de vital importancia para el Estado, el
Tao de la supervivencia o de la extincién,
qgue hace que los soldados tengan el
mismo propdésito de su superior”, en
este caso, la colonia de bacterias.

Durante la Gltima década se han descrito
diferentes sistemas de QS en diferentes
especies bacterianas, no obstante uno
de los mas estudiados es aquel mediado
por los Als N-Acil Homoserina Lactonas
(AHLs) descubierto inicialmente en la
bacteria marina Vibrio fisheri (Eberhard
et al. 1981). Este sistema ha sido de-
scrito en varias especies fitopatégenas
Gram negativas como Pectobacterium
carotovorum, Dickeya chrysanthemi (an-
tiguamente Erwinia chrysanthemi), Pan-
toea stewartii, Agrobacterium tumefaciens,
Pseudomonas syringae y P. aeruginosa
(von Bodman et al. 2003).

La pregunta entonces serfa ;cémo hacen
estos organismos procariotes unicelula-
res para vencer la respuesta de defensa
de un hospedero eucariote multicelu-

lar?. La respuesta podria acufiarse con
una frase corta del libro de Sun Tzu:
utilizan una estrategia ofensiva. Es decir
atacan la estrategia de su hospedero y
lo someten practicamente sin luchar,
mediante el uso del QS. Un ejemplo de
ello podria ilustrase con las estrategias
utilizadas por P. carotovorum para cau-
sar enfermedad en diversos cultivos
como papa, zanahoria, manzana, apio
y peras. Cada célula bacteriana de P.
carotovorum produce unos niveles basa-
les de AHLs que se transportan dentro
y fuera de las membranas. No obstante,
solo cuando la poblacién bacteriana ha
alcanzado una alta densidad celular en
las hojas de las plantas y por ende se ha
alcanzado una concentracién umbral de
AHLs, es que estos Als activan los facto-
res transcripcionales que inician la ex-
presién de los genes involucrados en la
virulencia. Estos genes regulan la expre-
sién de enzimas degradadoras de pared
celular (CWDEs, Cell Wall Degrading En-
zymes) principalmente pectinasas, re-
sultando en la maceracién del tejido veg-
etal (Coulthurst et al. 2008). Otro caso
similar, en el que las bacterias utilizan
el QS para colonizar a su hospedero, es
el marchitamiento vascular Stewart en
maiz producido por P. stewartii supbsp.
stewartii. En general, la bacteria coloniza
el insecto vector Chaetocnema pulicaria
para que este la deposite directamente
en el hospedero y asi poder colonizar
el xilema de la planta. Una vez P. stew-
artii alcanza alta densidad celular en el
xilema e igualmente produce altas con-
centraciones de AHLs, se activan los
factores transcripcionales para la pro-
duccién de polisacaridos capsulares y
exopolisacaridos, los cuales obstruyen el
xilema y causan el marchitamiento (von
Bodman et al. 2008). P. carotovorumy P.
stewartti poseen una estrategia comuni-
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cativa que les permiten luchar y vencer
la respuesta de defensa de su hospedero
produciendo factores de virulencia solo
cuando encuentran quérum, compor-
tdndose de esta manera como un organ-
ismo multicelular. Entonces podriamos
realizar una analogia con la frase de Sun
Tzu “un ejército victorioso gana primero
y entabla la batalla después; un ejército
derrotado lucha primero e intenta ob-
tener la victoria después”. Es decir las
bacterias patégenas (el ejército) ganan
primero la victoria logrando un quérum,
para posteriormente entablar la batalla
con el hospedero produciendo, solo en
este instante, los factores de virulencia.

iPero sera el hospedero el Unico en-
emigo de estas bacterias fitopatdégenas?
Si traemos a colacién una frase de Sun
Tzu, “cuando te conoces a ti mismo y
conoces a los demas, la victoria no es
un peligro; cuando conoces el cielo y la
tierra, la victoria es inagotable” (Tzu |
300 A.C.), es posible entonces que en un
ecosistema existan mdultiples barreras o
“enemigos” para que dichos fitopatége-
nos no ganen la contienda. En los eco-
sistemas naturales se observan interac-
ciones constantes entre procariotes y
entre procariotes y eucariotes y el medio
ambiente; por ejemplo, la rizosfera de
las plantas y méas aun en la filosfera de
las mismas existen nutrientes limitados
gue deben ser tomados por los microor-
ganismos para subsistir. Estas interac-
ciones naturales siempre han existido
y en algunos de ellos ha evolucionado
para interrumpir el QS de microorgan-
ismos competidores, lo cual ha sido de-
nominado Quorum Quenching (QQ).

El QQ disminuye el potencial de

infeccién de los fitopatégenos y permite
posiblemente que la planta desarme

al patégeno por medio de sus propios
mecanismos de defensa. Existen cinco
procesos claves en el QS en donde se
podria bloguear la comunicacién: i) la
generacién de la sefial, ii) el transporte
de la sefal, iii) la acumulacién de la
sefial, iv) el reconocimiento de la sefial,
v) la autoinduccién de la sefial (Wang et
al. 2008).

Dentro de estos mecanismos se han de-
scrito diferentes compuestos o molécu-
las que interrumpen el sistema de QS
(Czajkowski y Jafra 2009). Uno de los
mecanismos ampliamente descrito es
la degradacién enzimética de diferentes
tipos de Als, interviniendo asf en su acu-
mulacién (Dong et al. 2000, Lin et al.
2003, Uroz et al. 2005). Hasta el mo-
mento se han descrito tres tipos de enzi-
mas con capacidad para degradar las
AHLs: las lactonasas (Dong et al. 2001),
las acilasas (Lin et al. 2003) y las oxi-
doreductasas (Uroz et al. 2005). Estos
descubrimientos han permitido desarr-
ollar aplicaciones biotecnolégicas como
por ejemplo plantas transgénicas que
expresen AHL lactonasas que degradan
las moléculas de comunicacién, log-
rando asi que algunos fitopatégenos no
acumulen sus Als y por ende no perci-
ban las sensacién de quérum, con lo que
no se activa la cascada de sefiales para
producir factores de virulencia y por lo
tanto no genera la enfermedad (Dong et
al. 2001). En este sentido, en el arte de
la guerra Sun Tzu reconoce 5 tipos de
espias; entre ellos el espia muerto, que
es quien difunde informacién falsa entre
el enemigo para confundirlo.

Por otro lado, los insectos sociales viven
en colonias compuestas de cientos de
miles hasta millones de individuos. La
organizacién de las colonias estéa deter-
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minada por grupos de individuos o cas-
tas que realizan tareas especificas. Esta
division del trabajo esta mediada por se-
fales o feromonas, por lo que hoy en dia
se habla de QS en abejas.

Dentro de estas sociedades, los diferen-
tes grupos de individuos toman decisio-
nes por medio de un proceso similar al
QS en bacterias, incluyendo las decisio-
nes para la divisiéon del trabajo en las
obreras, como el cuidado de crias y la
bldsqueda de alimento que es mediado
por altas concentraciones de etil oleato
(EO) producido por las obreras mayores.
La cantidad de crias de una colonia de
abejas varia a lo largo del afio de acuer-
do a cambios en el climay a la fenologfa
de los cultivos, por lo tanto, la cantidad
de obreras nifieras, también varfa a lo
largo del afio, en consecuencia, a mas
crias se necesitan mas nifleras y a su
vez la colonia necesita mas comida que
es buscada por las obreras. Este efecto
es regualdo por la feromona de cria (BP,
Brood Pheromone) que estd compuesta
por esteres etilicos y metilicos de los
acidos palmitico, linoleico, linolenico,
esteérico y oleico producidos por las lar-
vas, lo que indica que existe una comu-
nicacién entre inmaduros y adultos, de
una manera similar al QS, y que sirve
para coordinar la divisién del trabajo de
acuerdo a las necesidades de las crias
(Le Conte et al. 2008).

La feromona mandibular de la reina
(QMP, Queen Mandibular Pheromone)
atrae a las obreras para lamerse y to-
carse las antenas. La QMP estad compu-
esta de 3 acidos grasos y dos compues-
tos aroméaticos e inhibe la reproduccién
de las obreras y regula la divisién del
trabajo relacionado con la edad de las
obreras (Le Conte et al. 2008). En con-

clusién, las abejas detectan concentra-
ciones variables de feromonas que son
el reflejo de la abundacia de una cat-
egoria determinada de individuos de la
colonia y responde de manera coherente
a las necesidades.

El descubrimiento de los mecanismos de
QS en bacterias y en otros sistemas eu-
cariotes como los insectos, demuestran
como estos organismos han evolucio-
nado para resolver las necesidades de
comunicaciéon requeridas para colonizar
y sobrevivir en sus respectivos habitats.
Esta comunicacién intercelular y po-
siblemente entre géneros, les permiten
actuar como organismos multicelulares
en el caso de los microorganismos, o
como entidades sociales en el caso de
los insectos, generando ventajas com-
petitivas y organizaciones sociales com-
plejas para sobrevivir con alta eficacia.
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