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as bacterias son clave en el ambiente, co-
menzando por la importancia de las mismas
interacciones entre ellas, hasta el hecho de
gue sean las responsables de los ciclos bio-
geoquimicos del planeta. El estudio de la
diversidad microbioldgica, mediante herramientas
gendmicas, nos permite identificar genes clave
involucrados en interacciones biolégicas, como lo
son el comensalismo, simbiosis y patogénesis. Las
reservas de microorganismos (bacteria y archaea)
en el suelo son enormes. Se estima que por un

gramo de suelo podemos encontrar 10** microor-
ganismos, que pueden ser clasificados entre 30
mil hasta 10* especies, lo que hace del suelo uno
de los ecosistemas conocidos mas biodiverso.

El estudio de las bacterias se ha auxiliado de las
nuevas tecnologias de secuenciacién masiva de
ADN, que junto con la libertad de no depender
exclusivamente de cepas cultivables ha permi-
tido tratar de entender a las comunidades bac-
terianas a través de sus genes. Gracias al desa-
rrollo de herramientas tecnoldgicas y analiticas
para los metagenomas, ahora es comun hacer
estudios de microbiomas. Este concepto se re-
fiere a la comunidad microbiana asociada a un
organismo Yy sus elementos genéticos e interac-
ciones que tiene repercusiones en la salud y pro-
ductividad de sus hospederos.

Los microorganismos desempefian un papel
fundamental en los ciclos biogeoquimicos de




nutrientes y materia organica, mejoran el des-
empenio de las plantas y mantienen la calidad del
suelo, atributos clave para la sustentabilidad de
los agroecosistemas.

Biodiversidad de las bacterias y su importancia

El microbioma de la raiz de una planta se com-
pone del total de la comunidad bacteriana aso-
ciada con las raices. Los elementos genéticos de
las bacterias y las interacciones entre la planta y
los microorganismos tienen repercusiones en la
salud de la planta y su productividad. Con lo que
conocemos ahora, parece que el suelo y su mi-
crobioma son la principal fuente de la comunidad
microbiana que coloniza la planta, aunque su ge-
notipo particular también juega un papel al de-
jarse colonizar solo por ciertos microorganismos.
En nuestro laboratorio estamos evaluando tanto
distintos suelos y plantas para probar las principa-
les variables que estructuran una comunidad de
microorganismos, asi como en la productividad y
salud de la planta hospedera.

Se sabe que los microorganismos son esenciales
para el funcionamiento de los ecosistemas; para el
caso de las plantas se ha llegado a proponer que
una parte sustantiva de la diversidad vegetal esta
condicionada a los microbios del suelo, que son
los que dirigen la diversidad y productividad de los
ecosistemas terrestres.

Ademas estamos en busca de comunidades de mi-
croorganismos que repercutan positivamente en
las plantas (mayor talla o mas frutos). A largo pla-
zo nos gustaria generar comunidades sintéticas,
guiadas por el conocimiento de los muestreos y
los experimentos, para ser inoculadas como bio-
fertilizantes, reducir la incorporacién de agentes
quimicos y que el ciclado de nutrientes sea domi-
nado por microorganismos. El estudio de los mi-
crobiomas de plantas tiene impactos importantes
ante escenarios de cambio climatico y seguridad
alimentaria, los microorganismos pueden jugar un
papel importante en mantener el rendimiento, ca-
lidad y continuidad en la produccién agricola.

Reduccion de desastres y biorremediacion

La mineria es una actividad inseparable de las
sociedades modernas. En nuestro pais se tiene
estimado que ésta siga al alza por los siguientes
anos, al ser una importante fuente de ingresos.
En el norte del territorio nacional, en los estados
de Sonora, Chihuahua, Zacatecas y Coahuila, se
concentra mas de la mitad de la actividad minera
de México. Por el caracter extractivo de la mi-
neria abierta no resulta una actividad ambien-
talmente sustentable y se hacen afectaciones
sustantivas del paisaje. Posterior a la extraccién
de los minerales de interés se generan desechos

El uso de bacterias
para recuperar suelos
y generar mejoras
agricolas representa
grandes ahorros eco-
némicos y beneficios
ambientales

conocidos de forma general como jales mine-
ros, que se caracterizan por tener altas concen-
traciones de metales pesados, sales, pH acido y
bajo contenido de materia organica, cuando se
encuentran en zonas aridas, muestran intensos
procesos de erosidon que representan un riesgo
ambiental y de salud publica.

La serie de estrategias para la mitigacién del dafio
se conocen como biorremediacion, para la que se
utilizan microorganismos y plantas en la remedia-
cion de ambientes contaminados; cuando se com-
binan ambos tipos de organismos se denomina fi-
torremediacion, que puede ser por fitoextraccion
o por fitoestabilizacion.

Los microorganismos tienen relevancia deter-
minante en la fitoestabilizacion, en multiples
procesos: promocion del crecimiento vegetal,
la inmovilizaciéon de los metales mediante pro-
teinas especializadas como las metalotioneinas,
precipitacion reductora, produccién de moléculas
quelantes, biosorcion, entre otros. El éxito de la
fitoestabilizacién depende de la interaccion de la
planta con sus microorganismos, ya que los micro-
bios fomentan el crecimiento vegetal, ciclan nu-
trientes y estabilizan a los metales, mientras que
las plantas proporcionan a las bacterias fuentes
de carbono que son inexistentes de otra forma.
El estudio de los microbiomas de plantas capaces
de sobrevivir en jales mineros abre las puertas a
estrategias de fitoestabilizacién, que en nuestro
pais son urgentes.

Monitoreo ambiental genémico
En el caso particular de los microorganismos, los
datos gendmicos tienen un gran potencial para

monitorear al medio ambiente; éstos responden
de forma rapida y sensible ante las perturbaciones
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cambiando la expresién de sus genes y modifican-
do su tasa de reproduccion, lo que lleva a un cam-
bio de abundancia de cada especie en la comuni-
dad; al mismo tiempo los microorganismos poseen
la capacidad de ser resilientes, es decir, resistir
perturbaciones (incendios, inundaciones, derrames
quimicos, etcétera) y en muchos casos regenerarse.

Si bien los microorganismos pueden ser resilien-
tes, las perturbaciones ambientales se medirian
por cambios en sus frecuencias en la comunidad;
dichas frecuencias se pueden monitorear indirec-
tamente mediante la abundancia de genes mar-
cadores. En algunos lugares han surgido estrate-
gias de monitoreo de la diversidad a largo plazo,
la novedad es incorporar datos genémicos de los
microorganismos. Con dichos monitoreos sera
posible identificar perfiles taxonémicos y metabo-
licos, que se puedan asociar a estados de salud y
enfermedad ambiental.

En Estados Unidos es obligatorio liberar los datos
gendmicos generados con recursos publicos en
bases de datos como GenBank. En México seria
ideal poder tener sistematizada la informacion ge-
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El estudio de los microorganismos que habitan los suelos
ayudan a entender su papel en el crecimiento de plantas y
como podrian emplearse en la agricultura.
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némica nacional que se genere y esto puede ser
de interés a diversas instituciones como: Conacyt,
Secretaria de Salud, Semarnat, Conabio o Sagarpa.
Ya existen bases de datos que tratan de sistemati-
zar y hacer accesible al puablico general la diversi-
dad biolégica como el gran esfuerzo de Conabio,
en Naturalista (http:/www.naturalista.mx/);
puede pensar en incorporar informacién geno-
mica generada en instituciones publicas de Mé-
xico a dichas bases de datos. Con tecnologias de
secuenciacion de ADN cada vez mas accesibles,
econdmicas e inclusive portatiles (https:/goo.gl/
bEX7D2) no esta lejano el dia en utilizar esfuerzos
de ciencia ciudadana para el monitoreo genémico
ambiental. Ya hay ejemplos exitosos como el Glo-
bal Ocean Sampling Day (https://goo.gl/HoNgFg).

Estudiando los microbiomas de plantas y suelos
podemos contribuir a los siguientes temas de las
metas de la Organizacién de Naciones Unidas
para el desarrollo sostenible (http:/www.un.org):
biodiversidad, seguridad alimentaria, reduccién de
desastres, monitoreo ambiental y cambio climati-
co. Para cubrir las metas de desarrollo sostenible
es prioritario utilizar la informacién derivada de
este tipo de estudios e integrar grupos transdis-
ciplinarios (cientificos, sociedad y gobierno) para
traducir la informacién generada y buscar solucio-
nar problemas socioambientales.

El estudio de los microbiomas de plantas es una
transiciéon continua desde la ciencia basica hasta
la busqueda de soluciones de sistemas complejos
y no se puede descuidar ninglin aspecto. ¢\
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