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Los microbios y la
ecologia

Una de las razones por las cuales los microorganismos son tan importan-

tes tiene que ver con la relacion que éstos mantienen con la ecologia. Los
microbios fueron los primeros seres vivos responsables de incrementar
la cantidad de oxigeno en la atmodsfera, situacion que generd un cambio
drastico para la vida. Asimismo, ayudan a regular la cadena alimentaria
y a eliminar los compuestos toxicos de algunos ambientes y, cuando se
encuentran en asociaciones con otros seres Vivos, intervienen y regulan

muchos procesos biolégicos y geoldgicos esenciales.

Ecologia microbiana
a ecologia es la rama de la biologfa que estudia las relaciones entre lo
vivos y su ambiente; es decir, todas las condiciones fisicas y biolégi
lugar donde habitan. Asi, la ecologia microbiana se refiere al estu:

microbios en el ambiente y sus interacciones, y cémo todas estas condi

fluyen directamente sobre la vida de otros organismos.

Los microbios son los seres vivos mds pequefios que habitan
bargo, son de gran importancia debido al enorme impacto
vienen y regulan muchos procesos esenciales para el funci
En este articulo revisaremos algunos ejemplos:

1. los microbios son modelos de evoluci
2. muchos de los alimentos que cons

microorganismos;
los microbios d
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4. los microorganismos median muchos procesos
biogeoquimicos que afectan el clima, y
5. los microbios viven en asociacién con otros ot-

ganismos.

Se ha estimado que un gramo de tierra puede conte-
ner hasta 1000 millones de microorganismos, lo que
nos hace pensar que, en donde sea que nos encon-
tremos, siempre estamos rodeados por ellos: en el aire,
el agua o el suelo. ;Y qué tan diversos son? Esa pregun-
ta continta sin respuesta, ya que se cree que menos de
1% de las especies microbianas han sido descritas.

= Modelos de evolucion

B Imaginen vivir en la Tierra hace miles de millones
de afios, cuando las condiciones ambientales eran
en extremo dificiles: habfa poco oxigeno, las tempe-
raturas eran elevadas y la atmdsfera estaba cargada
de gases téxicos, como amonio, metano y diéxido de
carbono. Cuando el vapor de agua empez6 a conden-
sarse en la atmdsfera y caer en forma de lluvia, el pla-
neta comenzé a enfriarse y, poco a poco, la suma de
los “ingredientes” disponibles en el caldo primigenio
(carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno) dio lugar
a las primeras formas de vida. Los microorganismos,
especificamente las arqueas, fueron los primeros se-
res vivos en habitar la Tierra; se estima que aparecie-
ron hace unos 3 700 millones de afios, mucho antes
que las plantas y los animales.

Las primeras formas de vida, entre ellas las cia-
nobacterias, fueron las responsables de incrementar
la cantidad de oxigeno en la atmésfera a través de la
fotosintesis. Las cianobacterias utilizaron el agua, el
diéxido de carbono y la luz solar para generar sus ali-
mentos, y con ello liberaron oxigeno y carbonato de
calcio.

Asimismo, estos organismos dieron lugar a uno
de los modelos fésiles mds importantes de la histo-
ria de la vida en la Tierra: los estromatolitos, que a
simple vista son grandes rocas con diversas morfo-
logfas y presencia de rayas horizontales. Estas “rayas
horizontales” estdn compuestas de capas de carbonato
de calcio, cianobacterias y sedimento mucilaginoso

(de textura viscosa) que atrapan las particulas de
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tierra; son grandes paredes verticales que utilizan la
luz del Sol para llevar a cabo el proceso de fotosin-
tesis. La importancia de los estromatolitos radica en
que: 1) son la evidencia de vida més antigua que se
conoce, por lo que han ayudado a calcular la edad
de la Tierra; 2) conforman una “enciclopedia” de las
condiciones climdticas y biolégicas que han gober-
nado en nuestro planeta, asi como de los procesos at-
mosféricos y ciclos biogeoquimicos; y 3) ayudan a la
formacién de arrecifes, que conforman ecosistemas
con una gran diversidad y abundancia de especies.

Entre los pocos lugares en el mundo donde atn
se forman estromatolitos estdn Cuatro Ciénegas, en
Coahuila, y las lagunas de Bacalar y de Chichanka-
nab, en Quintana Roo (véase la Figura 1). Estas tres
localidades se encuentran en México, lo cual nos ha-
bla de la maravilla geoldgica que desde hace muchos
afios es nuestro pais. Una de las personalidades cien-
tificas que m4s ha estudiado estos ecosistemas es la
investigadora Valeria Souza, del Instituto de Ecologia
de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), quien ha dedicado larga parte de su trayec-
toria académica al entendimiento de los estromato-
litos, principalmente en Cuatro Ciénegas.

B Los microorganismos y la cadena alimentaria
]

B Ademas de los clésicos ejemplos de microbios que
se utilizan en diversos procesos de la industria ali-
mentaria (como saborizantes o aditivos y para la fer-
mentacién del pan, los ldcteos y las bebidas alcohd-
licas), los microorganismos resultan fundamentales
para mantener la cadena alimentaria y regularla a
nivel global.

Todos los organismos se encuentran agrupados
en los llamados niveles tréficos (referente a la nu-
tricién); es una interaccién que se relaciona con el
flujo de la energia, los nutrientes y el papel que des-
empefia cada uno de los organismos. Basicamente la
cadena tréfica se encuentra dividida en tres niveles:
los productores o esclavos verdes (entre los que en-
contramos a todos los organismos autétrofos); los
consumidores (que se alimentan de los productores
y de ellos mismos), agrupados en consumidores pri-
marios y secundarios; y los detritivoros o descompo-
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Figura 1. Fotografias que muestran la composicion por estratos de los estromatolitos, asi como su
macromorfologia en las pozas de Cuatro Ciénegas. Cortesia de Gabriel Yaxal Ponce Soto.

nedores (que se encargan de “sacar la basura”). Los
Gltimos dos niveles corresponden a los organismos he-
terétrofos.

En términos generales, autdtrofo se refiere a los
organismos que se alimentan por sf mismos; en otras
palabras, que fabrican su propia comida. En este ni-
vel tréfico se encuentran los maximos productores
de alimentos: las bacterias y las plantas. A su vez,
los productores autétrofos pueden dividirse en dos
categorfas, segin la fuente de energia que utilizan:
fotosintéticos y quimiosintéticos.

m Fotosintéticos. Dependientes de la luz. Este grupo
incluye a las plantas, algas y bacterias capaces de

utilizar Ia energfa de la luz solar para generar ma-
teria orgénica a partir de fuentes inorgénicas. A
diferencia de las plantas y las cianobacterias que
contienen clorofila como pigmento fotosinté-
tico, la mayoria de las bacterias fotosintéticas no
libera oxigeno como producto final. Estas bac-
terias se consideran anoxigénicas y se conocen
como bacterias purpura o bacterias verdes del
azufre. En este caso, el agente que se oxida (nece-
sario para las reacciones metabélicas) puede ser
el azufre, el sulfuro o, cominmente, el hidrégeno.
Quimiosintéticos. Independientes de la luz. Las
bacterias que utilizan moléculas inorgdnicas como
fuente de energfa son microbios quimiolitétrofos.
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Algunos ejemplos de las moléculas inorgdnicas
que utilizan son: amonio, metano, hidrégeno,
hierro y sulfuro. Por otro lado, los organismos qui-
mioorganétrofos utilizan el carbono (compuesto
orgdnico). La mayorfa de estas bacterias habita
en lugares donde la luz del Sol no se encuentra
disponible, como cuevas, volcanes y aguas terma-
les, entre otros.

Un ejemplo muy interesante de la funcién
de estas bacterias se da con los gusanos de tubo
gigantes, unos de los pocos invertebrados que
se han encontrado en el Océano Pacifico entre
2 000y 4 000 m de profundidad, donde las condi-
ciones de vida son consideradas extremas por las
altas temperaturas y las enormes concentraciones
de sulfuro. Para cualquier otro organismo, sobre-
vivir en este ambiente serfa imposible; sin embar-
go, estos anélidos han logrado subsistir gracias a
la simbiosis que tienen con ciertas bacterias que
son capaces de utilizar el sulfuro para convertir-
lo en la materia orgdnica que el gusano necesita

para vivir.

Por otra parte, el grupo de los heterétrofos incluye
a los organismos que se nutren y obtienen energfa a
expensas de los organismos autétrofos; ejemplos de
microorganismos heterétrofos son los hongos y las
levaduras. Aunque parezcan los “malos del cuento”,
en realidad no lo son tanto, ya que los mismos he-
terétrofos son sustento o alimento para otros hete-
rétrofos: los detritivoros. Estos dltimos constituyen
el final de la cadena tréfica y son considerados los
“basureros”, ya que se encargan de utilizar toda la
materia orgdnica generada en el resto de los niveles
de la cadena y restituir los nutrientes al suelo o al
océano, donde serdn empleados nuevamente por los
autétrofos; asi, dan inicio a otro ciclo de la cadena
alimentaria.

H Los microbios y la biorremediacion

=El término biorremediacién hace referencia al uso
de sistemas biolégicos vivos para restaurar un medio
ambiente, habitat o sustrato a su condicién original;
en otras palabras, eliminar o neutralizar los conta-
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minantes del suelo o el agua, ya que representan un
factor de riesgo constante para la salud de los ecosis-
temas y los organismos que habitan en éstos. En la
mayoria de los casos la biorremediacion es la tnica
alternativa por las caracteristicas del sistema donde
el uso de maquinaria o de quimicos implicarfa una
mayor perturbacién ambiental y costos mas eleva-
dos. Ademas de ser un remedio natural, la biorreme-
diacién es econdémicamente rentable.

Como regla general, cualquier microorganismo
que vaya a ser empleado para un proceso de biorre-
mediacién debe ser genéticamente resistente al con-
taminante al que serd expuesto. Otros factores que
deben tomarse en cuenta para la limpieza son: magni-
tud de la toxicidad, movimiento de los contaminantes,
proximidad de poblaciones o sistemas de importancia
ambiental, velocidad de degradacién de los contami-
nantes y planes a futuro para el lugar que se quiere
remediar. En este apartado revisaremos ejemplos de
microorganismos que son utilizados para eliminar los

compuestos téxicos de algunos ambientes.

Transformacion de metales pesados

Aunque algunos metales estdn presentes de mane-
ra natural en el ambiente y son necesarios para el
Sptimo funcionamiento de las células, en concen-
traciones elevadas pueden ser téxicos. De hecho,
la contaminacién por metales (mercurio, cobalto,
zinc, cobre, niquel, cadmio, selenio, arsénico y plo-
mo) es la m4s frecuentemente reportada.

Algunas especies bacterianas, como Pseudomonas
aeruginosa, Bacillus sp. y Alcaligenes faecalis, han sido
identificadas en lechos marinos contaminados por
metales. Los anilisis han demostrado que estas bac-
terias pueden detoxificar no sélo el mercurio, sino
también el cadmio y el plomo. Se estima que esto
ocurre a través de su volatilizacién (transformacién
de una sustancia en gas); en un periodo de 72 a 96
horas son capaces de eliminar hasta 70% de cadmio
y 98% de plomo.

(De dénde proviene la resistencia de estas bacte-
rias a los contaminantes? En términos generales, la
resistencia natural estd dada por la informacién ge-
nética de estos microorganismos, que contienen gru-

pos de genes que los ayudan a eliminar estos metales



como mecanismo de defensa a través de procesos de
precipitacién, volatilizacién, modificacién (etila-
cién o metilacién) y captura de los metales mediante
el uso de proteinas especializadas.

Degradacion de hidrocarburos

Los hidrocarburos son de suma importancia para la
economia; sin embargo, debido a su naturaleza qui-
mica, el petréleo y sus derivados son también alta-
mente carcinogénicos, mutagénicos y téxicos.

En los ambientes marinos y el suelo predominan
las bacterias entre los microbios disponibles para
degradar hidrocarburos. Los géneros mds comunes
en este tipo de suelos contaminados son: Achromo-
bacter, Acinetobacter, Nocardia, Pseudomonas spp. y
Alcaligenes, entre otros. A pesar de la dominancia
bacteriana, también se han caracterizado algunos
hongos de los géneros Aspergillus y Penicillium spp.
como degradadores de hidrocarburos.

Para que estos microbios realicen la degradacién
de manera efectiva, se necesita un adecuado sumi-
nistro de nutrientes (nitrégeno y fésforo), de oxige-
no y mantener el pH en un rango de 6-9. La tasa
de degradacién de hidrocarburos estd influenciada
por la complejidad de los mismos; los compuestos
aromdticos pequefios (naftaleno, tolueno, xileno) y
los alcanos ciclicos (ciclobutano, ciclohexano) son los
mds susceptibles.

Existen diversos mecanismos a través de los cuales
se degradan los hidrocarburos derivados del petréleo.

Los microbios y la ecologia

La mayoria depende de la actividad de las enzimas
especializadas para ello, tales como las oxigenasas y
peroxidasas, que convierten al contaminante en un
intermediario del metabolismo central, donde sera
empleado para las funciones habituales de la célula.
Por ejemplo, las enzimas conocidas como citocromos
P450 son grandes detoxificantes por naturaleza; en
este caso, utilizan los hidrocarburos alifaticos como
fuente de carbono y energia. Asimismo, los biosur-
factantes producidos principalmente por bacterias
como Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas putida,
Candida bombicola y Bacillus subtilis son compuestos
que forman una especie de capa emulsionante, la
cual aumenta la disponibilidad de compuestos poco
solubles, y asi se favorece su degradacion.

= Los microorganismos y los ciclos

H biogeoquimicos

= Pensemos en todos los seres vivos que nos rodean
y en cémo un sistema tan complejo se mantiene fun-
cionando y en equilibrio. Gran parte de este balance
se debe a los ciclos biogeoquimicos, los cuales impli-
can el flujo de energia, nutrientes y elementos que
ayudan a regular los ecosistemas. Como definicién,
el concepto de ciclo biogeoquimico se refiere a las rutas
a través de las cuales un elemento (como el carbono
o el nitrégeno) circula y es reciclado por los factores
bidticos y abidticos en un ecosistema.

Los microbios desempefian un papel fundamen-
tal en la regulacién de diversos ciclos biogeoquimi-
cos. A continuacién revisaremos c6mo estos seres
tan pequefios pueden llevar a cabo tan magna tarea.

Ciclo del nitrégeno

El nitrégeno es el elemento mds abundante en la at-
mosfera y es un macronutriente, dada la concentra-
cién a la que se encuentra en los seres vivos. Utiliza-
mos el nitrégeno para constituir los bloques mismos
de la vida, como el ADN, el ARN y los aminodcidos.
Pero aunque es el gas mas abundante, se encuentra
en la atmésfera como nitrégeno molecular (N,) y
asf no puede ser utilizado por los seres vivos. Por lo
tanto, es necesario convertir el nitrégeno gaseoso en

compuestos nitrogenados que sean asimilables; este

<

Emulsionante

Sustancia que
ayuda a la
mezcla de dos
sustancias que
en general son
poco miscibles
entre sf, como el
agua y el aceite.

abriljunio de 2017 * volumen 68 nimero 2 ¢ ciencia HhH



mmmmEu El mundo de los microbios

proceso se completa en cuatro pasos: 1) fijacién, 2)
nitrificacién, 3) Anammox/amonificacién y 4) de-
nitrificacion.

1) El nitrégeno atmosférico consiste en dos dto-
mos de nitrégeno unidos por un triple enlace. Esto
hace una molécula muy estable, tanto que para rom-
perla se requiere una gran cantidad de energia. Por lo
tanto, sélo un pequefio grupo de bacterias puede lle-
var a cabo este proceso. Entre éstas encontramos a las
especies de los géneros Nostoc y Anabaena (cianobac-
terias fototréficas), Alcaligens y Methanosarcina (qui-
miolitétrofas) y Rhizobium, Pseudomonas, Azotobacter
y Frankia (quimiorganotrdficas). El amonio (NH,) es
un mineral soluble en agua, mientras que el nitrége-
no atmosférico (N,) se encuentra en forma gaseosa,
lo que lo hace inaccesible para la mayoria de los seres
vivos; por lo tanto, estas bacterias tienen un papel
ecolégico fundamental al reducir el nitrégeno atmos-
férico a amonio, proceso que realizan empleando un
grupo de enzimas conocidas como nitrogenasas.

2) Una vez que se ha producido amonio, éste es
oxidado a nitrito (NO;) y posteriormente a nitrato
(NO;). La primera parte del proceso es realizada por
las bacterias pertenecientes a los géneros Nitrosomonas,
Nitrosospira y Nitrosococcus. El segundo paso es condu-
cido por especies de los géneros Nitrospira, Nitrococcus
y Nitrobacter. Dada la naturaleza quimica de ambas
reacciones, se genera muy poca energia y estas bacte-
rias tienen un crecimiento lento, por lo que necesitan
oxidar muchas moléculas de amonio o de nitrato. Pos-
teriormente, estos nitratos son fundamentales para el
abono de las plantas, su desarrollo y crecimiento.

3) El término Anammox proviene de anaerobic
ammonium oxidation (oxidacién anaerobia del amo-
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nio). Este proceso fue descrito recientemente e im-
plica las condiciones anoxigénicas de oxidacién del
amonio. El filo Planctomycetes es un grupo de bac-
terias acudticas que despliegan caracteristicas Gnicas
dada su morfologia celular. La oxidacién del amonio
se da mediante el uso de nitrito como una molécu-
la que puede acarrear electrones y de esta manera
producir nitrégeno gaseoso. En este proceso, se da
una pérdida del nitrégeno que a su vez es devuelto
al sistema en forma de gas. Por otra parte, la amoni-
ficacién consiste en generar compuestos de desecho,
tales como amoniaco, urea o écido urico, por parte
de organismos eucariontes como los animales.

4) El dltimo paso en este ciclo consiste en regre-
sar el nitrato al sistema en forma de nitrégeno atmos-
férico. Los nitratos son altamente solubles y suelen
filtrarse a los suelos con gran facilidad. Cuando estos
suelos se saturan con nitrato y la concentracién de
oxigeno empieza a descender (debido a la oxidacién
aerobia del amonio), las comunidades microbianas
desnitrificantes rompen el nitrato para obtener oxi-
geno, lo que genera nitrégeno atmosférico. Algunos
grupos de bacterias involucradas en este proceso son
Pseudomonas, Bacillus y Paracoccus.

Ciclo del carbono

Una condicién inherente a la vida en el planeta es
que esta basada en el carbono. Hasta la fecha, no se
ha encontrado vida dentro o fuera de la Tierra que
pueda sostenerse en otro elemento. Esto nos indica
cudn importantes son el carbono y sus propiedades
bioquimicas. Moléculas como el ADN, las proteinas,
los aztcares y las vitaminas no podrian formarse sin
este preciado elemento.

Cerca de 8% del total del carbono atmosférico
es intercambiado anualmente entre los ecosistemas
terrestres heterotréficos (principalmente microbia-
nos) y la atmdsfera. Esencialmente, el carbono entra
al sistema de los seres vivos mediante la fotosintesis,
en la cual el di6xido de carbono (CO,) se convierte en
materia orgdnica. Este proceso puede ser dependien-
te o independiente del oxigeno.

La principal fuente de carbono en el suelo es la
materia orgdnica. De manera directa, el flujo de car-
bono en esta reserva estd regulado por el consumo y



degradacién que llevan a cabo los microorganismos.
El papel de los microbios detritivoros es, bdsicamen-
te, tomar todos los desechos de plantas o animales
muertos y descomponerlos hasta liberar diéxido de
carbono como parte de la respiracién celular o de la
fermentacion; asf, el carbono regresa a la atmésfera,
donde sera fijado nuevamente a través de la fotosin-
tesis (véase la Figura 2).

El proceso opuesto de este ciclo se da cuando los
organismos heterétrofos, como algunos hongos y
bacterias, utilizan el carbono obtenido de la materia
orgdnica muerta como sustrato para su metabolismo.
Estos retienen parte del carbono en su biomasa vy li-
beran el exceso a la atmésfera como diéxido de car-
bono u otros metabolitos.

Recientemente en diversos estudios se ha relacio-
nado la composicién y diversidad de los microorga-
nismos en el suelo con la cantidad de carbono que
se libera o se absorbe. Estos trabajos indican que los
suelos que presentan una abundancia relativa de
hongos contienen mayor cantidad de carbono; esto
se debe a que los hongos son mi4s eficientes en utili-

Nitrégeno

Ny
atmosférico

UoIoefly =

Denitrificacion

——

Nitrificacion
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zar el carbono que las bacterias, lo cual implica que
producen mayor cantidad de biomasa por unidad de
carbono utilizada.

= Las interacciones ecolégicas de los

= microbios

B Aunque en muchas ocasiones los términos nicho
y hdbitat se utilizan indistintamente para hacer re-
ferencia al medio donde habitan los microbios, es
importante distinguir que no implican lo mismo.
Nicho ecolégico se refiere a todas las interacciones
relacionadas con la conducta y las respuestas de un
organismo o poblacién hacia factores como el pH
y la temperatura, la disponibilidad de nutrientes,
las interacciones ecolégicas (competencia, depre-
dacién, simbiosis, etc.) y la contribucién especifica
en desechos u otros productos hacia el habitat. En
otras palabras, podrfamos imaginar que el habitat es
como la colonia en la que vivimos, y el nicho co-
rresponde a la calle, edificio o vecindad donde est4
nuestra casa. Cada comunidad de vecinos tiene

Carbono

Descomposicién

R
<

Materia organica

Figura 2. Esquema general de los ciclos biogeoquimicos del nitrégeno y el carbono. Se muestra cémo se da el

flujo de moléculas y nutrientes en los mismos.
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Hidrolizar
Reaccidn quimica
mediante la cual
una molécula de
agua puede formar
4cidos o bases a

partir de una sal.

» requerimientos diferentes de agua, luz y alimentos, a

pesar de que varias comunidades de vecinos habiten
en la misma colonia.

Hablar de los nichos ecolégicos de los microbios
es atiin mds complejo, puesto que cualquier superficie
—incluso invisible al ojo humano—- es potencialmen-
te el hogar de una amplia diversidad y abundancia
de éstos. Por ejemplo, para una bacteria comtn, con
forma de bacilo y un tamafio de 3 wm, una distancia
de 3 mm es enorme. Una sola particula de suelo po-
drfa estar compuesta de numerosos microambientes
potenciales donde pueden habitar las bacterias.

Rumen
Obtener energia de la celulosa de las plantas es un
proceso que no todos los mamiferos dominamos.
Sin embargo, los rumiantes (bovinos, ovinos, ca-
prinos y cérvidos), como animales vegetarianos, lo
hacen gracias al rumen (microbiota compuesta por
hongos, bacterias y protozoos especializados en de-
gradar celulosa u otras fibras vegetales en condicio-
nes principalmente anoxigénicas). Esta comunidad
microbiana, ademds de metabolizar pectina, celu-
losa, almidén y otros polimeros y azdcares
= disponibles en los tejidos vegetales y

convertirlos en 4cidos grasos

4 volatiles (acetato, propionato,

lactato, butirato), puede

también hidrolizar la urea, oxidar el amonio y redu-
cir el diéxido de carbono a metano, segtin el tipo de
tejido del rumen en el que se encuentre. La micro-
biota rumiante es responsable de producir un 70%
de la energia requerida por su hospedero y aportar
la principal fuente de nitrégeno. Este es un ejem-
plo de interaccién simbidtica: tanto el huésped (el
rumiante) como los inquilinos (la microbiota) ob-
tienen beneficios de esta relacién. Algunas bacterias
encontradas en el rumen son Clostridium lochheadii,
Ruminococcus sp., Bacteroides muninicola, Selenomo-
nas ruminantium, Streptococcus bovis y Lactobacillus
ruminis, entre muchas otras.

El pozol

El pozol es una bebida fermentada tradicional de
origen maya; se consume en los estados del sur y el
sureste de México. Ademss, es un ejemplo de hi-
bitat constituido por diferentes nichos microbianos
fermentadores. Esta bebida se prepara con bolas de
masa de maiz nixtamalizado que se envuelven en
hojas de platano y se dejan fermentar durante dfas
o hasta un mes, dependiendo del grado de fermenta-
cién deseado (véase la Figura 3).

El proceso de fermentacién es mediado principal-
mente por una sucesién de bacterias dcido lacticas
que van habitando diferentes estratos de la masa del
pozol a diferentes tiempos de la fermentacién. Dado
que el grano de mafz principalmente se constituye de
almidén, unas de las primeras en colonizar la masa
son las bacterias dcido lcticas; algunos ejemplos son
Lactobacillus acidophilus y L. crispatus. Entre éstas, las
bacterias amiloliticas (capaces de consumir el almi-
dén) tienen un papel fundamental al consumir este
carbohidrato y liberar 4cido l4ctico, lo que pro-

b, voca la acidificacién de la masa, la cual llega

a tener un pH cercano a 4. Una vez que el pH

ha descendido y el almidén ha sido hidrolizado
a glicidos de mds fécil asimilacién, otras bacte-
rias pueden empezar a colonizar este habitat. Asf, se
va generando un cambio en la microbiota del pozol
asociada al tiempo de fermentacién, el pH y la dis-
ponibilidad de nutrientes.
También esta masa tiene un elevado contenido

de nitrégeno, lo cual se debe a la presencia de bac-
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Figura 3. Izquierda: la bola de pozol nixtamalizado puede almacenarse en esta forma hasta la preparaciéon. Derecha:
bebida de pozol preparada tradicionalmente en jicaras; a veces contiene cacao. Cortesia de Romina Rodriguez-Sanoja.

terias como Agrobacterium azotophilum y Aerobacter
aerogenes, que fijan nitrégeno atmosférico median-
te los procesos que hemos revisado anteriormente.
Ademis de fijar nitrégeno, Agrobacterium azotophi-
lum produce moléculas que tienen actividad fungici-
da y bactericida, lo cual ayuda a mantener “a raya” a
los microorganismos patégenos.

Con el ejemplo del pozol podemos apreciar cémo
un solo sustrato puede dar lugar a interacciones eco-
légicas complejas en un hdbitat. Al ser una bebida
tradicional mexicana, todos sus procesos son mayor-
mente estudiados por cientificos también mexicanos,
entre los que destacan las investigadoras Carmen Wa-
cher y Romina Rodriguez Sanoja, ambas de la UNAM.

H Conclusién

m Abordar la ecologifa microbiana es extremada-
mente complejo debido a la diversidad de procesos,
interacciones y h4bitats en que se pueden encontrar
los microbios. Sin embargo, hay que recordar que la
vida de los humanos, las plantas y los animales est4
fuertemente relacionada con la de estos microorga-
nismos y las maneras en que interaccionan con el
medio ambiente.
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