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Si pudiéramos hacer uso de las artes adivinatorias
0 premonitorias para poder echar un vistazo al futuro
de la Microbiologia ambiental, nos encontrariamos
con una pléyade de desarrollos técnicos y conceptua-
les que abren nuevas perspectivas a la investigacion
en dicho campo. Adivinar es especular y, en algunos
casos, los aspectos que se tratan a continuacion pue-
den parecer especulativos, aunque creo que no caren-
tes de base cientifica.

El mundo microbiano es un término mal emplea-
do. No se trata de un mundo; ni tan siquiera de un
universo, ya que hay 109 veces mas bacterias que
estrellas en el firmamento. La investigacion se centra
muchas veces en el estudio de una especie, incluso
solo de una célula, algo que aunque fascinante en si,
no resulta suficiente. Una de las vias futuras de la Mi-
crobiologia ambiental serd el desarrollo de un cuerpo
tedrico consistente, en definitiva de un conjunto de
leyes que describan y sean capaces de predecir el
comportamiento del mundo microbiano como un
sistema, con las implicaciones practicas que de ello se
derivan [Wilson. Consillience: the Unity of Knowledge.
New York. Random House (1998)].

El estudio de la diversidad en Microbiologia se ha
visto limitado por la metodologia. Del uso del micros-
copio y de los cultivos en placas de Petri se dio un
salto importante con el andlisis comparativo de las
secuencias de ARNr amplificadas por PCR [Pace. Scien-
ce 276:734-740 (1997)]. Pero cuestiones basicas como
los patrones de distribucion espacial y temporal de los
microorganismos, su biogeografia y su biodiversidad
funcional estan lejos de ser resueltos mediante las
técnicas estandar de PCR. De hecho, la mayoria de
estudios de diversidad de los ecosistemas microbianos
quedan lejos de mostrar una diversidad verdadera, ya
que ésta, en general, se muestra infravalorada. Algu-
nos autores han enfatizado sobre lo incompletas que
son la mayoria de bibliotecas obtenidas a partir de
PCR para describir la diversidad microbiana, teniendo
en cuenta que se realizan sobre la base de sélo unos
cientos de amplicones ARNr 16S, en el mejor de los
casos [Hong y cols. Proc. Natl. Acad. Sci USA 103: 117-
122 (2006)]. Recientemente las circunstancias han
cambiado y, gracias a los nuevos métodos de secuen-
ciacién, gendémica, protedmica y bioinformatica, la
informacion sobre la diversidad de los microorganis-
mos se ha visto incrementada. Una nueva técnica de
secuenciacién, la pirosecuenciacion puede y debe
abrir un nuevo campo de perspectivas. Esta técnica,
basada en que la luz producida en un conjunto de
reacciones enzimaticas en cascada que culminan con
la luciferasa es proporcional al nimero de nucleétidos
incorporados, ha permitido comprobar que la diversi-
dad de comunidades microbianas era varios 6rdenes
de magnitud superior a la estimada previamente [So-
gin y cols. Proc Natl ACAD Sci USA 103: 12115-12120
(2006)]. Y si ahora nos fijamos, a modo de ejemplo, en
la ecologia microbiana humana, habrd que tener en
cuenta que nuestro cuerpo contiene diez veces mas
células microbianas que humanas y un valor estimado
de cien veces mas genes microbianos. El avance de la
metagendmica ha permitido que se vea al ser humano
Ccomo un supra-organismo cuyo genoma ha evolucio-

nado conjuntamente con los genes de los microorga-
nismos asociados al mismo. Segun esto, ;jpermitira
realmente el Proyecto Genoma conocer nuestro ge-
noma? ;O quedard por secuenciar el microbioma, el
conjunto de genes microbianos asociados al ser hu-
mano? ;Son los microbiomas, transcriptomas y meta-
bolomas de las comunidades microbianas de todos
los seres humanos iguales? Esta claro que el futuro en
este campo se centra en conseguir un acervo de datos
gue nos permita correlacionarlos unos con otros y, a
su vez, con el estado de salud humana. Seran necesa-
rios nuevos métodos para determinar la transferencia
genética horizontal y asi poder combinar informacién
sobre la composicion y la historia filogenética de cada
gen, humano o microbiano. Podemos incluso especu-
lar un poco en plan ciencia ficcién y ver nuestras carti-
llas de la seguridad social transformadas en chips que
contengan tanto nuestro genoma de primates como
nuestro microbioma. A los analisis de sangre conven-
cionales habra que anadir estudios sobre el perfil del
microbioma, ya que alteraciones en el mismo podrian
suponer una predisposicion a padecer determinadas
enfermedades. Ello permitira la intervencion terapéu-
tica correspondiente que podra incluir la reprograma-
cién de la microbiota asociada, la estimulacién de
componentes genéticos determinados o el uso de
productos génicos microbianos, la base de la farma-
copea del futuro [Ley y cols. Environ. Microbiol.
9(1):1-11 (2007)].

Igual que suele decirse que no existen dos copos
de nieve idénticos, tal afirmacién se podria extender a
las células. Se estd iniciando, con pasos firmes y segu-
ros, una nueva era, la de la microbiologia de las células
individuales. De esta forma, se tendria mejor informa-
cion sobre la identidad y funcion de los microorga-
nismos en los ecosistemas. Para ello, l6gicamente, hay
que basarse en los avances tecnoldgicos que permitan
manejar volimenes liquidos muy pequefios, asi como
la deteccion y medida de los microorganismos y sus
actividades. A las técnicas de hibridacién mediante
fluorescencia in situ (FISH) les ha sucedido la técnica
nanoSIMS (espectroscopia de masas de iones secun-
darios a nivel de nandémetros), una técnica que en
combinacién con ensayos de radiomarcado y segui-
miento (pulse chase) abre un amplio campo de inves-
tigacién en la microbiologia de células individuales. La
técnica nanoSIMS emplea un tamafio de rayo de apro-
ximadamente 50 nm, lo suficientemente pequefno
para analizar células individuales o incluso componen-
tes celulares. Las consecuencias no se han hecho es-
perar: estudios sobre la replicacién de células de Es-
cherichia coli y sus descendientes a lo largo de multi-
ples generaciones, ha permitido demostrar reciente-
mente la existencia de senescencia en organismos
que se reproducen por fisién binaria simétrica
[Stewart y cols. PLoS Biol 3:345 (2005)]; condenando
de esta forma a mera ilusion el ultimo refugio de la
inmortalidad biolégica. Entre futuras aplicaciones
potenciales de importancia, estas técnicas permitirdn
llevar a cabo experimentos que examinen la impor-
tancia de las fluctuaciones estocasticas y la variacion
de célula a célula en caracteristicas tales como la ca-
pacidad de expresidn genética y el reparto de compo-
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nentes celulares a las células hijas durante la replica-
cion.

También se avanzard mucho en el campo de la
ecologia microbiana a tiempo real. La determinacion
de la composicién y sucesiéon de especies microbianas
en ecosistemas deberian ser algunas de las medidas a
tiempo real a realizar. Para ello se emplearan procedi-
mientos como los desarrollados para plancton, basa-
dos en andlisis de imagen o autofluorescencia, sin
descartar los futuros ensayos empleando micromatri-
ces de alta densidad. Sin embargo, con estas técnicas
se buscan microorganismos cuya existencia en el eco-
sistema es conocida; en el futuro, las técnicas de se-
cuenciacion en tiempo real permitiran el descubri-
miento de microorganismos cuya presencia en el eco-
sistema no esta confirmada. También se podran medir
tasas de crecimiento y actividades microbianas en
tiempo real [Rohwer. Environ. Microbiol. 9(1):1-11
(2007)]. Los métodos actuales se basan en la adicion
de subunidades de polimeros biolégicos (aminodcidos
o nucledtidos, fundamentalmente) marcadas radioac-
tivamente y en la posterior determinacién de la canti-
dad de radiacién incorporada. Sin embargo, estos
métodos no resultan facilmente aplicables a estrate-
gias de tiempo real. El futuro en este campo serén las
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micropruebas selectivas sobre actividades bioldgicas;
en este sentido, las micropruebas de consumo de
oxigeno y las cdmaras de respiracion pueden ser fa-
cilmente adaptables a los estudios de tiempo real.

Dos son los problemas que planteardn todos estos
avances en el futuro. De una parte, la ingente cantidad
de datos que se obtendran necesitard de nuevas me-
todologias asociadas a la bioinformatica, el analisis de
datos y la denominada biologia de sistemas, mucho
mas potentes que las actuales. Actualmente puede
llevar meses analizar conjuntos de datos de metage-
nomas, tiempo que deberd verse reducido drastica-
mente para que la investigacién pueda seguir su ca-
mino de forma operativa. Por otra parte, la interpreta-
cién global de estos datos requerird una mayor cola-
boracién entre diferentes profesionales, algo a lo que
la comunidad cientifica, en muchos casos, se muestra
bastante reacia. En cualquier caso, todo este inmenso
conjunto de datos generados representard un amplio
campo lleno de nuevas oportunidades para descu-
brimientos ecoldgicos y geoquimicos. El futuro de la
Microbiologia Ambiental se encuentra pleno de opor-
tunidades, de novedades por descubrir y de aspectos
que nos llevaran al asombro. ;Ciencia ficcién? Sim-
plemente ciencia.

Foros de |la

Direcciones URL: .
En esta ocasién, Foros de la Cien-

cia se une a la celebracion del Aido
de Darwin en los institutos de en-
seflanza secundaria de Mélaga. Con
el nombre de "Darwin en Mdlaga" la
Delegacién Provincial de la Conse-
jeria de Educaciéon en Malaga coor-
dina una serie de acciones a realizar
en los centros educativos malague-
fos, por su alumnado y profesorado
y propicia la participacion de los
centros en actividades en el Centro
de Ciencia Principia
(www.principia-malaga.com) y en
otras organizadas en colaboracién
con la Facultad de Ciencias de la
Educacion de la Universidad de
Mélaga y la Academia Malaguena
de las Ciencias. Mas informacion en:
www.institutotorredelprado.es

ciencida

Cursos de verano:;

En los ultimos anos, a los tradi-
cionales cursos de verano de la Uni-
versidad Internacional Menéndez
Pelayo, se ha unido una extensisima
oferta de extensién universitaria
por todo el territorio nacional. Co-
mo era previsible, este afo muchos
de esos cursos de verano ofertan
encuentros dedicados a celebrar el
Ano Darwin. A modo de ejemplo,
los Cursos de Verano de El Escorial
organizados por la Universidad
Complutense de Madrid tiene pro-
gramados dos cursos para celebrar
a Darwin en 2009: del 27 al 31 de
julio, estd programado el curso
Darwin y las ciencias sociales; y del 3
al 7 de agosto, el curso Darwin y la
evolucién: 150 aros de vigencia de

Miguel Angel Medina medina@uma.es

una teoria cientifica. Mas intorma-
cidonen:

www.ucm.es/info/cv/presenta.ht
ml

Por su parte, los Cursos de Verano
de la Fundacion General de la Uni-
versidad de Mdlaga celebran a Dar-
win con la programacion, en su se-
de de Marbella, del curso De Darwin
a la reprogramacién celular: 150
afios de avances en Biologia, que
tendra lugar del 3 al 7 de agosto.
Mas informacién en:

www.fgum.es/cursosverano/verc
urso.php?id=186
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