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La disminucion de la productividad de los cultivos debida al agotamiento de los nutrimentos del
suelo y la contaminacion de éste recurso son dos de los mayores problemas que enfrenta la

produccion de alimentos.

Desde hace mas de un siglo se sabe que las plantas y los microorganismos establecen relaciones
simbioticas que permiten la productividad del suelo. Sin embargo la forma como esto ultimo se
Ileva a cabo aun es poco conocida a pesar de la gran cantidad de trabajos que se han publicado en

el ultimo cuarto de siglo.

La productividad del suelo se ha concebido como un producto del aporte de energia solar que
llega a la planta y ésta la transforma en biomasa a través de la fotosintesis, lo que coloca a las
plantas en la base de las redes troficas terrestres. En ellas, los microorganismos solo se considera
tradicionalmente, como degradadores de la materia organica (recicladores), cuya Unica funcién es
la liberacion de los nutrimentos al ambiente de la raiz para hacerlos disponibles a las plantas. Los
estudios del los dltimos afios han conducido a identificar el importantisimo papel que juegan las
micorrizas y varios grupos de bacterias en la nutricion de la planta, no solo como facilitadores de
la adquisicién de fosforo o la fijacion de nitrogeno, sino como elementos activos en la proteccion
de las plantas contra patdgenos microbianos (Buée et al, 2009). Este reconocimiento ha
modificado el esquema de la productividad del suelo poniendo a los microorganismos en un
papel mas relevante para la productividad vegetal, pues la comunidad microbiana de la rizésfera
funciona en coordinacién con la actividad de las raices de la planta (Buée et al, 2009, Jones et al,
2009).

Las investigaciones en el ambito de los grupos de bacterias y hongos que conviven con las raices
es muy importante para entender las relaciones intimas entre plantas y microorganismos que
conducen a un mejor desarrollo y produccion de los cultivos. Sin embargo los estudios de la
rizosfera también deben incluir las relaciones troficas de los otros grupos microbianos, asi como

de la micro y meso fauna del suelo que participan en este ambiente. Ello nos proporcionara claves
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para comprender mejor las capacidades y las limitaciones del sistema edafico. Sobre todo, cuando
éste se ve presionado por perturbaciones y contaminacion por diversos agentes (metales pesados,

hidrocarburos, desechos industriales) que conducen a la degradacion del suelo.

La perturbacion del sistema puede concebirse como la disminucion de su funcionamiento por

debajo de sus niveles inferiores normales por la falta o el exceso de un factor.

Sin embargo, el sistema puede regresar a su funcionamiento normal cuando el factor o factores
perturbadores regresan a sus valores promedio, o cuando desaparecen las sinergias de los factores
que causaron tal perturbacién (Odum et al, 1979). Por ejemplo, la falta de disponibilidad de agua
puede ocasionar cambios muy fuertes en el funcionamiento del sistema edafico, pero lo mismo
puede ocurrir si hay demasiada agua: en ambos casos puede haber una sustitucion completa de

los principales elementos de las comunidades de microorganismos del suelo.

Por otra parte, la contaminacion se produce cuando se agrega al sistema un elemento extrafio
(xenobiotico) o se produce un exceso de un elemento ya existente en el sistema. Este exceso, o la
presencia de un xenobidtico, produce un dafio a los bienes materiales, animales o vegetales de
importancia para los humanos. En el caso de los cultivos, la contaminacion por metales pesados,
hidrocarburos y otros compuestos ha motivado el desarrollo de estrategias para limpiar la

contaminacion del suelo utilizando a las plantas, lo que llamamos fitorremediacion.

Al sistema planta — microorganismos lo podemos ver como una unidad cuyo producto es la
eliminacién de los contaminantes y la produccion de biomasa. Por ello, se requiere entender
cuales son las otras unidades que conforman este sistema, cOmo interactdan entre si, cdmo se
organizan, de qué manera les afectan los contaminantes del suelo y como se a la presencia de
dichos contaminantes. Lo anterior con el objetivo de ayudar en el desarrollo de medidas que

permitan un proceso de limpieza del suelo mas eficiente de remocién de contaminantes.

Las redes tréficas microbianas del suelo funcionan de una manera distinta de las redes troficas de
organismos macroscopicos. Las redes tréficas que van de los productores primarios hasta los
macro depredadores normalmente son cortas en la cantidad de especies, pues la productividad de
cada nivel trofico es muy baja, de solo el 10% (se les considera como muy eficientes en la
disipacion de la energia). Mientras que las redes troficas microbianas son més eficaces en la
transformacion de la biomasa (Clarholm, 1994, Bonkowski, 2004). En estas redes el aumento de



las especies conlleva a una mejora en la utilizacién de la energia para el sistema pues su
capacidad de fijacién de biomasa esta alrededor del 45 %(Clarholm, 1994). A este fendmeno se
le refiere como la paradoja del circuito microbiano (Bonkowski, 2004), el cual explica la
productividad y la diversidad tan altas que pueden tener los sistemas basados en
microorganismos (Bowler et al, 2009). Otra consecuencia de esta estructuracion de los sistemas
microbianos es la altisima diversidad de especies que pueden contener, lo que da por resultado
una alta redundancia en el sistema. Al ser diferentes especies que desarrollan una misma
actividad se asegura que el sistema funcione a pesar de las fluctuaciones ambientales que pueden
favorecer a un grupo de especies en detrimento de otras. Lo mismo sucede con los eventos de
contaminacion: cuando un contaminante llega al suelo, éste elimina a algunas especies
microbianas, favorece a otras y es indistinto para otras mas (Mondragén-Camarillo, 2007; Cortés-
Pérez, 2009).

Para darnos una idea de las proporciones en las que se encuentran los organismos de las redes
troficas del suelo, baste decir que en un metro cuadrado puede haber 760 g de hojarasca, 3.7 g de
bacterias, 45 g de hongos y solo 0.1, 0.2 y 0.3 g de protozoos, nematodos y enquitréidos (Wood,
1995, citado en Rodriguez Zaragoza 2000). Sin embargo, la cantidad de especies en ese lugar se
puede contabilizar por miles de bacterias y hongos, cientos de protozoos, decenas o cientos de
nematodos y decenas de enquitreidos. Los protozoos son un puente importante entre la
mesofauna y la microflora, pues, aunque hay grupos de nematodos que se alimentan de bacterias,
éstos crecen mejor cuando se incluyen a los protozoos en su dieta (Anderson et al., 1978).
Ademas, algunos protozoos son los principales depredadores en poros de suelo menores de 2

micras de diametro.

De los diferentes grupos de protozoos del suelo se han reportado 400 especies de ciliados
(Couteaux y Darbishire, 1998) 260 especies de flagelados (Foissner, 1991), y 140 especies de
amebas desnudas (Rodriguez-Zaragoza, 2000). Estos grupos también presentan preferencias
alimenticias que los pueden catalogar como bacterivoros, fungivoros, algivoros, carnivoros y

omnivoros (Rodriguez Zaragoza et al., 2004).

Los suelos de cultivo presentan una perturbacion (la preparacion del suelo) que es recurrente y
solo permite el establecimiento de especies de protozoos comunes Yy raras. Las comunidades de

protozoos estan formadas por especies dominantes, comunes y raras en ambientes sin



perturbacion recurrente (Mondragdn-Camarillo, 2007; Cortés-Pérez, 2009). En el suelo con
contaminacion crénica por combustéleo se encontré que hay una comunidad de protozoos
estructurada, con especies dominantes comunes y raras. Ademas, algunas de las especies que eran
raras en el suelo no contaminado han pasado a ser dominantes y comunes en el que tiene al
combustoéleo (Mondragén-Camarillo, 2007; Cortés-Pérez, 2009). Los suelos contaminados con
combust6leo mostraron menor riqueza de especies que los no contaminados, pero la diferencia
entre ellos no fue estadisticamente significativa. Sin embargo, la distribucion de los grupos
troficos mostro la ausencia total de especies carnivoras, de las que se alimentan de hongos, vy las
que se alimentan de levaduras (Mondragon-Camarillo, 2007; Cortés-Pérez, 2009). Este ultimo
grupo tiene importancia porque se ha reportado ya una especie de levadura que puede utilizar al
petréleo como Unica fuente de carbono y la presencia de depredadores de este tipo de
microorganismo en el suelo nos indicaria la posible existencia de levaduras degradadoras de este

contaminante.

Por otra parte, las comunidades microbianas del suelo también se ven afectadas, de manera
indirecta, por el tipo de materia organica que enriquece el suelo (Rodriguez-Zaragoza et al.,
2008). Puede inferirse que las comunidades microbianas se acoplan y moldean al tipo de
materiales que tienen disponibles (Rodriguez Zaragoza et al, 2008, Steinberger et al, 2009) De
esta manera, los grupos funcionales de bacterias que convendria existiesen en un suelo rico en
hidrocarburos serian las fijadoras de nitrogeno, solubilizadoras de fosforo, y las degradadoras de
moléculas organicas de cadena larga. Estos grupos son muy importantes para la degradacion del
petréleo en el suelo porque todos los sistemas terrestres estan limitados principalmente por la
biodisponibilidad de nitrogeno (Whitford, 2002). Ademas, las moléculas de hidrocarburos son
extremadamente pobres en nitrogeno (si es que tienen algunas moléculas biodisponibles) y la
disponibilidad de fosforo es también determinante en la vida de los microorganismos, no solo
para la fijacion bioldgica del nitrogeno. Con el aporte de estos dos elementos criticos para su
desarrollo, los consorcios microbianos podrian fabricar las moléculas esenciales para la vida
partiendo de los esqueletos carbonados de los hidrocarburos. Sin embargo, para que este proceso
pueda acelerarse, se requiere mantener en fase de crecimiento exponencial a los consorcios
microbianos encargados de la degradacion. Esta dltima es la principal razon para buscar

protozoos y nematodos tolerantes a los hidrocarburos, pues representan el eslabon que asegura el



metabolismo de los hidrocarburos por las redes troficas del suelo. Esta es la principal hipotesis
bajo la cual se esta trabajando en el laboratorio de microbiologia de UBIPRO.

Los estudios de microorganismos del suelo normalmente toman solo las profundidades de 0 — 30
cm de profundidad por ser la parte del suelo donde se lleva a cabo la mayor actividad de los
microorganismos. Sin embargo, en algunos tipos de suelo puede haber mayor actividad a los 50
cm de profundidad, donde la fijacion bioldgica de nitrégeno también puede llevarse a cabo
(Rodriguez Zaragoza, et al., 2008; Ruiz et al 2008). Por esta razon es muy importante determinar
qué factores promueven o inhiben la actividad de las nitrogenasas en el suelo, ya que es una
condicion que promueve la degradacion de los hidrocarburos. Asimismo, es necesario determinar
los cambios de las especies microbianas que ocurren como consecuencia de la contaminacién y
determinar como se lleva a cabo el ensamblaje de bacterias degradadoras de hidrocarburos,
fijadoras de nitrégeno y solubilizadoras de fésforo para mejorar la biorrestauracion del suelo.
Esto Gltimo aunado a la demostracion del efecto positivo que tendria la depredacion de los
protozoos, nematodos Yy rotiferos en la eficiencia de remocion de hidrocarburos seria una base
para mejorar la eficiencia de los sistemas de fitorremediacion de suelos contaminados.
Finalmente, también existe el uso potencial de las bacterias fijadoras de nitrégeno de vida libre

como biofertilizantes en los suelos degradados por contaminacion con hidrocarburos.

Existen varios géneros de bacterias fijadoras de nitrégeno de vida libre (Estrada de los Santos et
al, 2001; Ruiz et al., 2008), pero su diversidad y eficiencia de fijacion ha sido poco estudiada,
debido a que la mayor parte del nitrégeno disponible en el suelo se le atribuye a la fijacion
simbidtica. Si el nitrégeno fijado por las bacterias de vida libre pudiera estar disponible més
rapidamente que el fijado en los nodulos de las plantas, estos géneros tendrian mayor relevancia
en el proceso de depuracion de contaminantes en el suelo del que se les reconoce en la actualidad.
Por ello, la fase actual de investigacion en esta linea es el establecimiento de microcosmos de
suelo donde pueden someterse a prueba varias de las hipétesis aqui planteadas.

Por otra parte, sera necesario continuar con el muestreo de suelos recién contaminados con
hidrocarburos y de los que tienen contaminacion cronica para tener el inventario de bacterias,
protozoos, nematodos y otros invertebrados tolerantes, resistentes y favorecidos por los
hidrocarburos con potencial para su uso en la limpieza de suelos contaminados. Este Gltimo punto

exige un estudio taxondmico de las especies aisladas y cultivadas que ayudara a determinar la



riqgueza de especies no cultivables en los lugares contaminados, mediante los estudios

moleculares.
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