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Resumen

Los microorganismos y sus actividades tienen efectos omnipresentes, y
generalmente positivos en el funcionamiento, y por lo tanto en la salud y el
bienestar, de los seres humanos, la totalidad del mundo biolégico y, desde luego en
toda la superficie del planeta y su atmdsfera. En conjunto, y en gran medida a través
de la energia del Sol, los microorganismos son el sistema de soporte de la vida en la
biosfera. Esto requiere su consideracion en las decisiones que toman las personas
en la vida cotidiana, asi como los individuos y las organizaciones responsables en
todos los niveles y etapas de la evaluacion de la salud comunitaria, nacional y
planetaria y en la planificacion y formulacion de sus politicas pertinentes. Sin
embargo, a diferencia de otros temas con impacto significativo en la humanidad
(como los asuntos financieros, la salud y el transporte) de los cuales existe una
comprension generalizada, el conocimiento en actividades microbiologicas
relevantes, en cdmo estas afectan nuestras vidas y en como pueden aprovecharse
para el beneficio de la humanidad (/a alfabetizacion en microbiologia) es deficiente
en la poblacion en general y en los subconjuntos de esta, constituidos por los
encargados de tomar decisiones. Las opciones en las que estan implicadas las
actividades microbiologicas a menudo son difusas, y la informacion disponible a
veces es imparcial y generalmente incompleta, lo que causa gran incertidumbre.
Como consecuencia, incluso las "mejores" decisiones basadas en la evidencia,
frecuentemente han conducido a resultados imprevistos, no intencionados y, en
ocasiones, no deseados. Por ello, sostenemos que la alfabetizacion en
microbiologia de la sociedad es indispensable para tomar decisiones personales
informadas, asi como para el desarrollo de politicas en el gobierno y en las
empresas, y para aportar informacion a los actores sociales implicados. La
comprension de las actividades microbioldgicas clave es tan esencial para la
transicion de la infancia a la edad adulta como algunas materias que se ensefian
actualmente en la escuela y por ende, debe adquirirse durante la educacion general.
La alfabetizacion en microbiologia debe convertirse en parte de la formacion
profesional de los ciudadanos del mundo. Para facilitar el logro de la alfabetizacion
en microbiologia de la sociedad, a través de su incorporacién en los planes de
estudio educativos, proponemos aqui un concepto y formato de ensefianza basico
que se adapta a todas las edades, desde preescolar hasta la escuela secundaria, y
posiciona las actividades microbiolégicas clave en el contexto de nuestra vida
cotidiana, los grandes desafios que enfrentan la humanidad y el planeta Tierra, y los
objetivos de sostenibilidad y desarrollo sostenible. Exhortamos a los microbidlogos y
sus sociedades, asi como los profesionales con conocimientos en microbiologia, a
participar y contribuir en esta iniciativa mediante su ayuda en el desarrollo del
concepto basico, buscando recursos para desarrollar herramientas y materiales de
ensefanza atractivos para los nifios, potenciando su impacto y sobre todo
convenciendo a los educadores, a los que toman decisiones decisiones, a los
lideres empresariales, agencias gubernamentales y no gubernamentales para que
apoyen y promuevan esta iniciativa. La alfabetizacion en microbiologia de la
sociedad debe ser una realidad.

El contexto



Microbiomas y biomas.

Las comunidades microbiolégicas crean segundas pieles en practicamente
todas las superficies que estan en contacto con el medio ambiente de todos los
macroorganismos de la biosfera: los animales y las plantas. Estas pieles
microbioldgicas constituyen barreras ecofisiolégicas dinamicas que expanden las
funciones de barrera fisica y quimica (por ejemplo, contra el ataque de patdgenos)
de las superficies epiteliales. Pero ademas de sus propiedades de barrera, tales
comunidades microbioldgicas tienen multiples interacciones con sus hospedadores,
les proporcionan funciones esenciales y tienen una influencia prevalente en el
bienestar y las caracteristicas biologicas de sus hospedadores. Por ejemplo, los
microorganismos que estan asociados a las plantas, median la adquisicién de
minerales esenciales, y el nitrogeno para su crecimiento (de hecho, sin la fijacién de
nitrégeno mediada por microorganismos, no habria habido suficiente produccion de
biomasa por parte de los productores primarios (las plantas) para la proliferacion y
evolucion de los consumidores animales), las protegen contra las infecciones y
producen compuestos similares a las hormonas que promueven su crecimiento.
Algunos microorganismos transportados por las plantas son toxicos para los
animales y, por lo tanto, funcionan como mecanismo de defensa contra los
depredadores. Los microorganismos protegen a los animales de enfermedades,
fermentan alimentos dentro de rumiantes como las vacas y digieren alimentos para
los insectos. Si bien, esencialmente todos los macroorganismos estan cubiertos por
microorganismos, algunos también contienen los llamados microorganismos
endosimbiontes que viven dentro de las células hospedadoras. Los endosimbiontes
juegan un papel importante en los ciclos de vida de varios organismos, como los
insectos (en los que incluso pueden determinar el sexo del hospedador), las
esponjas y las plantas, e incluso en otros microorganismos como los protozoos. Los
organulos intracelulares responsables de recolectar la energia solar (plastos o
plastidios) en organismos fotosintéticos, y de generar energia (mitocondrias) en la
mayoria de los organismos, evolucionaron a partir de bacterias endosimbidticas. El
componente microbiano de un organismo, el llamado microbioma [Microbioma: "una
comunidad microbiana caracteristica que ocupa un habitat razonablemente bien
definido que tiene propiedades fisicoquimicas distintas]. El término, por lo tanto, no
solo se refiere a los microorganismos implicados, sino que también abarca su rango
de actividades (Whipps et al., 1988), y es una caracteristica esencial de la identidad
y la ecofisiologia de un organismo: los animales y las plantas libres de gérmenes
son fendmenos infrecuentes de laboratorio con programas de desarrollo
defectuosos que los hacen incapaces de sobrevivir en sus habitats naturales. El
conjunto, integrado por el microbioma y su hospedador, se denomina bioma. La
perturbacion del microbioma, que conduce a la llamada disbiosis, puede alterar su
relacion con el hospedador y perturbar las funciones que contribuyen a su bienestar.
Un claro ejemplo es la perturbacién provocada por el herbicida glifosato en el
microbioma intestinal de las abejas, lo que conduce a un aumento de su
susceptibilidad a los patégenos (Motta et al., 2018).

Los humanos son 50% microbianos.

El bioma humano es, en términos de numeros de células, 50% microbiano
(Sender et al., 2016). Los microorganismos intestinales humanos digieren gran parte
de nuestra ingesta de alimentos y liberan sus nutrientes en formas que podemos
asimilar y utilizar, proporcionan vitaminas esenciales, aminoacidos y otros
micronutrientes que no podemos generar por nuestra cuenta, producen compuestos



similares a las hormonas y, por lo tanto, actuan como un segundo sistema endocrino
(Brown y Hazen, 2015) que desempefia un papel decisivo en una gran variedad de
enfermedades fisicas y mentales (Wang et al., 2017; Du Toit, 2019). Un ejemplo
clasico de disbiosis es la perturbacion del microbioma intestinal inducida por los
antibioticos, lo que a veces conlleva que Clostridium difficile adquiera ventaja y
cause una colitis pseudomembranosa (Bartlett, 1979). Es crucial que reconozcamos
que desde el nacimiento y hasta la muerte vivimos en una relacion intima, dinamica
y mutuamente beneficiosa con nuestros microbiomas; una relacion integrada vy
reciproca que en gran medida define qué y como y, por lo tanto, quiénes somos (y
por supuesto, quiénes son ellos).

Es posible que nos inquietemos por lo poco que sabemos y podemos confiar en
nuestros conocimientos, sin saber esencialmente nada acerca de nuestros amigos
mas intimos e influyentes. Por esta razon, para poder maximizar nuestro bienestar
personal es vital que comprendamos:

e /o que hacen nuestros socios microbianos,

e el impacto que tienen sus actividades en nosotros,

e como nuestros socios microbianos y sus actividades se ven afectados por lo

que hacemos, y
e como podemos mejorar nuestras asociaciones para beneficio mutuo

Los microorganismos al servicio de la humanidad.

Los microorganismos no solo nos afectan personalmente como individuos,
sino que han sido utilizados al servicio de la humanidad desde tiempos
inmemoriales; inicialmente en la produccién de alimentos y bebidas fermentados
(cerveza, vino, productos lacteos y pan), como materiales absorbentes (enriado del
lino), para el mantenimiento de la fertilidad del suelo (haciendo uso de leguminosas
que contienen bacterias fijjadoras de nitrégeno y la fertilizacion con biomasa
microbiana) y, posteriormente, para la reduccion de la contaminacion a través de la
degradacion de los desechos domésticos e industriales y en el suministro de agua
potable. En particular, la fermentacion de los alimentos para conservarlos y mejorar
su calidad nutricional y posteriormente, las mejoras en la higiene a través del
tratamiento microbiano de los desechos humanos y la reduccién concomitante de su
carga de patogenos, contribuyé significativamente al surgimiento de la civilizacion y
en la mejora de la calidad y longevidad de la vida humana.

En tiempos mas recientes, los microorganismos han tomado protagonismo en
el florecimiento de la bioeconomia (Timmis et al., 2017) y del marco econdémico
global que se ha designado como la Cuarta Revolucion Industrial (4IR). Junto con la
conectividad ilimitada, la inteligencia artificial, los sensores masivos, el
procesamiento de macrodatos (big data), la robodtica y muchas otras tecnologias, la
4|R también prevé la produccion sostenible de bienes en el contexto de una
economia circular con cero desechos, sin emisiones dafinas, y en la que todo sea
reciclado (Nielsen, 2017). Los procesos mediados por microorganismos son ideales
para la 4IR porque no requieren condiciones extremas, ni un alto consumo de
energia, ni reactivos toxicos. Ademas, los materiales, los desechos producidos y los
reactivos implicados en estos procesos generalmente son faciles de reciclar. Como
consecuencia de ello, las transformaciones quimicas mediadas por biocatalisis, que
antes eran un complemento marginal de los procesos quimicos, y se centraban en
la produccion de un pequeio numero de moléculas bioactivas de alto valor



agregado, han surgido como una alternativa ambientalmente sostenible para hacer
conversiones quimicas a gran escala de materias primas renovables a productos. La
base de estos desarrollos se centra en las biofabricas—biofactorias—
(principalmente microbiologicas) y las enzimas obtenidas a partir de ellas, ya sean
naturales o modificadas genéticamente.

Ademas de la biocatalisis, algunos ejemplos de la amplia gama de procesos
en los que actuan los microorganismos son:

e en la fabricacion de diversos alimentos (yogur, queso, proteinas de
microorganismos (single cell proteins), chocolate, embutidos curados,
encurtidos y probioticos), saborizantes y condimentos alimenticios (vainilla,
salsa de soja, kimchi y sumbala) y suplementos alimenticios (vitaminas,
aminoacidos, acido félico y probidticos),

e en la fabricacion de productos farmacéuticos como antibiéticos, hormonas,
farmacos bioldgicos, vacunas, sistemas de diagnodstico y monitorizacion, y en
productos para el cuidado personal,

e en la proteccion y promocion del crecimiento de las plantas de cultivo,

e en fermentaciones para la produccion de diversos compuestos quimicos vy
biomateriales (bioplasticos, celulosa bacteriana),

e en la quimica verde, como la electrosintesis y el uso del dioxido de carbono
de efecto invernadero como material para la sintesis quimica,

e para la produccién de energia (biogas, celdas de combustible microbiano),

e en la recuperacion de los recursos naturales (por ejemplo, la recuperacion de
metales por biolixiviacion, que esta reemplazando procesos altamente
contaminantes),

e para el tratamiento de residuos y biorremediacién de sitios contaminados,

e en la biolimpieza, biorestauracion y biopreservacion de objetos historicos del
patrimonio cultural como monumentos, estatuas, frescos, pinturas vy
documentos.

Ademas, hay una amplia gama de nuevas aplicaciones en desarrollo que
incluyen terapias microbianas para enfermedades causadas por la disbiosis de la
microbiota (por ejemplo, colitis pseudomembranosa, enfermedad inflamatoria
intestinal, obesidad, diabetes y diversas afecciones psicolégicas (Rossen et al,
2015)), la reprogramacién por Dbiologia sintética de microorganismos
biotecnolégicamente relevantes para alcanzar un alto nivel de produccion o
actividad, y la bioingenieria a nivel de ecosistemas, entre otras. La sorprendente
versatilidad metabdlica de los microorganismos crea constantemente nuevas
oportunidades para la produccion sostenible de productos quimicos y materiales
especializados a gran escala (Lee et al., 2019).

La habilidad de reconocer nuevas actividades microbiolégicas de manera
oportuna, para evaluar con precision sus beneficios y los posibles riesgos, y para
tomar decisiones basadas en evidencia sobre las acciones necesarias para facilitar
su explotacidén, es esencial para que las economias biocéntricas basadas en el
conocimiento sean competitivas y puedan avanzar hacia practicas sostenibles. Es
absolutamente necesario que estas tengan un conocimiento adecuado de la
microbiologia subyacente en todos los niveles de la cadena de decision, desde el
publico general hasta las partes interesadas.



Las decisiones politicas basadas en el conocimiento de los procesos
microbiolégicos fundamentales seran la base del progreso futuro, el bienestar, el
logro de la sostenibilidad y el avance de la civilizacion. La rapidez con la que
alcancemos este futuro depende en gran medida del grado de nuestro
compromiso con
e explorar sin prejuicios los procesos microbiologicos y, por lo tanto,
evolucionar continuamente nuestra capacidad de predecir e identificar
posibles  aplicaciones comerciales novedosas basadas en los
microorganismos!™
e aprovechar adecuadamente las nuevas aplicaciones para mejorar la salud
humana y planetaria,
e ampliar y mejorar las aplicaciones actuales, y
e disenar sistemas apropiados de decisiones y asignacion de recursos
basadas en la evidencia que incentiven y faciliten las actividades de
investigacion, desarrollo y comercializacion, e incorporen adecuadamente
las preferencias relevantes de los grupos de interés.

Los microorganismos nos afectan de forma profunda y prevalente a nivel
personal y colectivo.

Los microorganismos pueden impactar en nuestras vidas de muchas
maneras y por lo tanto, son relevantes en muchas decisiones personales que
tomamos, como por ejemplo: si decidimos dar a luz por cesarea (aséptica) o por
parto natural (colonizacién del recién nacido por microorganismos maternos
(Wampach et al., 2018)), alimentar a los bebés por lactancia materna (que
proporciona al recién nacido anticuerpos protectores contra patdégenos y
oligosacaridos que favorecen a las bifidobacterias que orquestan el desarrollo
saludable de los sistemas inmunolégicos (Gémez de Aguero, 2016; Moossavi et al.,
2018), usar con frecuencia desinfectantes potentes para limpiar la casa (reduce la
exposicion de los nifilos pequefios a la diversificacion de microorganismos y sus
beneficios para la salud (Finlay y Arrieta, 2016; Gilbert y Yee, 2016; Bach, 2018;
Sharma y Gilbert, 2018); o incluso en hospitales (Caselli, 2017), vacunarse o recibir
tratamiento para una infeccidén (Lane et al., 2018), usar productos de limpieza para
el hogar que contengan fosforo (pueden contribuir a la eutrofizacion y la proliferacion
de algas nocivas en aguas locales (Richards et al., 2015)), usar jabones germicidas
(pueden causar disbiosis de la microbiota de la piel (Gilbert y Yee, 2016), adoptar un
perro como mascota (facilita los intercambios de microbiota (Trinh et al., 2018), o los
alimentos que ingerimos (por ejemplo, la carne de vacuno o porcino, que tiene una
huella sustancial de metano; los productos lacteos y carnes rojas cuyo consumo
esta correlacionado con algunos tipos de cancer (zur Hausen et al., 2017); otras
carnes y verduras: procedencia, vida util, asociacion con factores de riesgo
conocidos, etc.) y como almacenar y preparar los alimentos, cuanto ventilar,
humidificar o deshumidificar nuestros hogares, etc.

' 1 05 nuevos descubrimientos son el resultado de la investigacion. La investigacion estd, sin embargo, organizada en grupos de
disciplinas relacionadas, que en cierta medida actian como impedimentos para los descubrimientos de naturaleza
transdisciplinaria. Es importante destacar que muchos de los cambios necesarios para la proteccion del medio ambiente, la
salud humana y la seguridad alimentaria requieren una planificacién e implementacién de investigacion transdisciplinaria.
Debido a que la microbiologia es tan amplia en su naturaleza y aplicaciones, y sus impactos en la vida y el planeta son tan
prevalentes, la alfabetizacion en microbiologia haria a los investigadores intrinsecamente mas interdisciplinarios. Sin duda, esto
aceleraria el desarrollo de soluciones innovadoras y opciones de gestion para muchos de los problemas criticos ambientales y de
salud que enfrentamos actualmente.



Esto se puede ejemplificar considerando una actividad que realizamos con
placer (vacaciones y tiempo libre) que nos puede exponer a diversas infecciones y
enfermedades causadas por microorganismos, algunas de ellas peligrosas y que
estan ausentes o son menos frecuentes en nuestros hogares, a través de:

» bafiarse, en agua dulce y salada (por ejemplo, Cryptosporidium, Vibrio
vulnificus, Leptospira, etc.) y en piscinas no cloradas adecuadamente y
especialmente jacuzzis (por ejemplo, Mycobacterium, Pseudomonas,
Legionella, Candida, Trichophyton, Giardia, etc.),

« comer, alimentos crudos o contaminados, especialmente mariscos (por
ejemplo, Salmonella, Vibrio, EHEC, Campylobacter, Listeria, Norovirus, virus
de la hepatitis y diversos parasitos), e incluso alimentos adecuadamente
cocidos que contienen toxinas termoestables (incluida la neurotoxina letal de
mareas rojas y varias micotoxinas),

* beber, liquidos contaminados (por ejemplo, agua, jugos de frutas, etc.),

* actividad sexual, con nuevas parejas (por ejemplo, ETS clasicas, pero
también VIH, etc.),

* la seleccion del destino de vacaciones, donde los agentes infecciosos como
la fiebre amairilla, la malaria, el virus Zika, el virus de la hepatitis, el virus del
dengue, la enfermedad de Lyme y la tuberculosis, pueden ser endémicos, y

* la seleccion del lugar de alojamiento, incluidos los cruceros (por ejemplo,
Cyclospora, Norovirus, Legionella y micobacterias).

Por supuesto, los viajes de negocios nos pueden exponer a peligros
similares, y el turismo médico puede conllevar riesgos adicionales asociados con la
cirugia y el hospital.

Las actividades microbiologicas también influyen en las organizaciones
colectivas, y su consideracidn es esencial para muchas decisiones estratégicas y
politicas, como la introduccion de una nueva materia prima, la produccion de un
nuevo residuo en una industria, la introduccién de un nuevo ingrediente en un
producto alimenticio, el establecimiento de una nueva cadena de suministro de
alimentos, la introduccién de una nueva medida de salud publica, la implementacion
de nuevas practicas agricolas o la introduccion de nuevas medidas para proteger
nuestros sistemas marinos de la degradacion.

Si vamos a tomar decisiones efectivas, ya sea a nivel personal o politico, que
tengan una alta probabilidad de tener resultados predecibles y esperados,
debemos saber qué actividades microbiolégicas son relevantes y como estas
actividades podrian impactar y ser afectadas por su implementacion. Las
decisiones de rutina en nuestras vidas deben estar informadas por un
entendimiento basico de

* qué consecuencias adversas pueden resultar de nuestras acciones, y

* como podemos modificar nuestro comportamiento para evitar o mitigar tales

consecuencias para nosotros y para los demas.

Los microorganismos afectan de forma prevalente y profunda a toda la
biosfera.

Los microorganismos fueron las primeras formas de vida, se originaron hace
casi 4 mil millones de afios y son el futuro: continuaran habitando el planeta Tierra



mucho después de que los humanos y otras formas de vida hayan desaparecido. El
mundo invisible de los microorganismos representa una diversidad evolutiva y
metabdlica mucho mayor que la de los organismos visibles que conocemos. En
términos de biomasa, el 90% de la vida en los océanos es microbiologica. Las algas
fotosintéticas y las cianobacterias forman un componente importante del plancton
marino y son la base de las redes alimenticias oceanicas. Prochlorococcus y
Synechococcus remueven alrededor de 10 mil millones de toneladas de carbono del
aire por ano, lo que corresponde a aproximadamente dos tercios de la fijacion total
de carbono en los océanos. Los microorganismos regulan los procesos
biogeoquimicos globales y locales que influyen fundamentalmente en las emisiones
de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, afectan el cambio climatico y regulan
la salud de los humanos, los animales, las plantas, el suelo y el abastecimiento de
agua. Generan el 50% del oxigeno que respiramos. Los primeros microorganismos
produjeron el oxigeno que permiti®6 que todos los organismos aerobios
evolucionaran, asi como la capa de ozono que permitié que la vida se moviera de
los profundos océanos a la tierra. Son los recicladores de desechos y regeneradores
supremos del planeta. Los microorganismos son omnipresentes y sus actividades
sostienen e influyen en la calidad de vida del planeta. Son el sistema de soporte vital
de la biosfera. Aunque nosotros los humanos nos consideramos los guardianes de
la salud planetaria, los microorganismos son agentes cuya influencia, regulacion y
capacidad de cambio son los mas poderosos a nivel planetario. In extremis: si un
conjunto de microorganismos que realizan un proceso critico en el ciclo de los
nutrientes se perdiera en la biosfera y no pudiera ser reemplazada por otro conjunto
funcionalmente equivalente, la vida en la Tierra como la conocemos dejaria de
existir?. El microbioma ambiental global es, en términos de actividades y
dimensiones, el unico aliado con el que podemos contar para revertir el impacto de
las emisiones contaminantes producto de las actividades industriales, la agricultura
intensiva y la sobrepoblacion humana (de Lorenzo et al., 2016).

Es esencial que reconozcamos colectivamente el papel fundamental que
desemperian los microorganismos en los procesos planetarios y la salud, y
adquiramos conocimiento de lo que pueden y no pueden hacer los
microorganismos, para que podamos desarrollar alianzas y estrategias efectivas
para la administracion conjunta de la salud de nuestro planeta. Es imperativo que
nosotros
* comprendamos y apreciemos el delicado equilibrio que existe entre los ciclos
de nutrientes mediados por microorganismos, la funcién planetaria y la salud
de la biosfera, y
* nos aseguremos de que no (incluso sin intencion) impactemos

@ Aunque a primera vista, esta nocion (especialmente en combinacion con la declaracion, todos los microorganismos estdn en todas
partes) puede parecer bastante inverosimil, vale la pena considerar lo siguiente: cambios en las condiciones ambientales del
habitat, por ejemplo, a través del calentamiento global, pueden hacerlos desfavorables para sus habitantes. Las consecuencias
son que los habitantes deben (1) migrar a habitats mas favorables, (2) adaptar o evolucionar nuevas propiedades que estén mas
acorde con las nuevas condiciones ambientales, o (3) morir, y si estdn restringidas geogrificamente, tal vez se extingan. La
evolucion se efectua mas facilmente por los organismos que se reproducen rapidamente. Pero los microorganismos en una serie
de habitats de la biosfera se reproducen de manera extremadamente lenta. Si los cambios ocurren rapidamente, es posible que
puedan extinguirse. Si alguno pertenece a un conjunto que media en una funcion critica de la biosfera, podria tener
consecuencias graves. Curtis (2006) ha expresado esto de manera clara: "... si la tiltima ballena azul se atragantara con el tiltimo
panda y muriera, seria desastroso, pero no el fin del mundo. Pero si envenenamos accidentalmente las dos iltimas especies de bacterias

"

oxidantes de amonio, eso seria otra cuestién. Podria estar ocurriendo ahora y ni siquiera lo sabriamos ...



adversamente a las cohortes o comunidades microbiologicas que juegan un
papel crucial en el funcionamiento de la biosfera.

El aprovechamiento de las actividades microbiolégicas es crucial para
resolver algunos Grandes Retos y alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.

Actualmente, la humanidad se enfrenta a un conjunto de Grandes Retos que
incluyen la desigualdad en el acceso a los alimentos, al agua potable, a la salud, a
la educacién, a la energia y a las materias primas, a la pobreza persistente, a la
pérdida de tierras habitadas por el aumento del nivel del mar que a su vez esta
causado por el calentamiento global y a la desertificacion. En los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (ODS; Naciones Unidas, 2015) se
detallan las necesidades de la humanidad y del planeta Tierra, y un plan de accion
para satisfacer estas necesidades de manera sostenible. Un numero reciente de la
revista Microbial Biotechnology (2017) explor6 el alcance de las tecnologias
microbianas que tienen el potencial para contribuir al logro de los ODS, que incluyen
aquellas que puedan aliviar los problemas del suministro de alimentos para una
poblacion mundial en continuo crecimiento (Trivedi et al., 2017; Garcia et al., 2017),
de la produccién de gases de efecto invernadero, del calentamiento global y de
algunas de sus consecuencias negativas, y de la contaminacion global,
maximizando la explotacién de las energias renovables y la sostenibilidad en el
consumo mundial de recursos naturales, etc. (Verstraete y de Vrieze, 2017; de
Lorenzo, 2017). Esta publicacién también abord6 el potencial excepcional de la
biotecnologia microbiolégica para contribuir a otro ODS llamado crecimiento
economico sostenible y creacion de empleo, relacionado con la creacién de nuevas
empresas, empleo y riqueza, en parte en el contexto de la bioeconomia, pero
también en otros contextos (Timmis et al., 2017). Una serie de editoriales de la
misma revista, bajo el titulo general de E/ microbioma como fuente de nuevas
empresas y creacion de empleo, en 2017 y 2018, exploré el potencial de los
estudios sobre los microbiomas para generar nuevas empresas y oportunidades de
empleo.

Muchas de las acciones que deben implementarse en el futuro para enfrentar los
Grandes Desafios y lograr los ODS implicaran procesos microbiologicos. Las
principales decisiones politicas necesarias para poner en marcha estas acciones,
mantenerlas y aumentar sus contribuciones requieren el conocimiento de las
actividades microbiologicas relevantes y en como éstas pueden canalizarse para
obtener su un maximo beneficio.

Las decisiones basadas en el conocimiento de los procesos microbiolégicos
fundamentales podrian evitar grandes desastres, en algunos casos, globales.
Los microorganismos son actores centrales y grupos de interés clave en la
evolucion biolégica y planetaria. La ausencia del debido reconocimiento,
conocimiento y consideracion de las contribuciones microbianas en procesos
relevantes, y una planificacion que no toma en cuenta los roles que los
microorganismos pueden desempefar en cualquier cambio previsto, provoca que se
desarrollen y apliquen politicas en todos los niveles (internacionales, nacionales,




regionales e individuales) cargadas de riesgo, subdptimas o ineficaces y, en el peor
de los casos, contraproducentes. Algunos ejemplos de desastres potencialmente
prevenibles, que tienen un impacto negativo y han sido causados por decisiones
politicas o falta de decisiones politicas, son:

La crisis de resistencia a los antibioticos.

Ya en la década de 1960 y a principios de la década de 1970, importantes
microbidlogos como Falkow (Falkow et al., 1961; Falkow, 1970, 1975), Watanabe
(Watanabe, 1963; 1966) y Levy (Levy et al., 1976; Levy, 1982), advirtieron de la
creciente aparicion y diseminacion de la resistencia a los antibi6ticos debido a su
prescripcidon excesiva y a su uso no clinico. De hecho, Alexander Fleming, el
descubridor de la penicilina, ya habia advertido de este peligro en su Conferencia
Nobel en 1945 (https:// www.nobelprize.org/uploads/2018/06/fleming-lecture.pdf).
Desde entonces, se han emitido repetidas advertencias, algunas relacionadas con el
uso de antibidticos en la acuicultura (Cabello, 2006), pero con poco éxito. Hoy en
dia, consideramos que la resistencia a los antibidticos es uno de los desafios mas
importantes de la medicina, ya que provoca que infecciones potencialmente
mortales previamente curadas con antibidticos, dejen de ser tratables
(http://www.wpro.who.int/entity/drug_resistance/resources/global action plan_eng.p
df). En el informe internacional Abordar las infecciones resistentes a los
medicamentos en todo el mundo: informe final y recomendaciones,(https://amr-
review.org/sites/default/files/160518 Final%20paper_with%20cover.pdf) se proyecta
que el riesgo que representara la resistencia a los antibioticos en el 2050, tendra un
costo acumulado de $100 trillones y causara 10 millones de muertes por afio que
pueden ser prevenidas. Curiosamente, la primera de las cuatro recomendaciones es
la necesidad de una campafia de sensibilizacion publica mundial dirigida a nifios y
adolescentes en particular. A pesar de que la campafa tuvo un costo de $40-100
millones por afo, las recomendaciones no incluian la educacion basica. A pesar de
esto, se prevé que el uso no clinico de antibidticos en la cria de animales y la
acuicultura aumente en un 67% durante el periodo 2010-2030 (https://amr-
review.org/sites/default/files/160518 Final%20paper_with%20cover.pdf). Si  las
autoridades sanitarias, los politicos y los lideres empresariales (y, sobre todo, el
publico en general) hubieran sido conscientes de la capacidad de los
microorganismos para evolucionar rapidamente y adquirir nuevas funciones en
respuesta a los cambios en su entorno (en este caso, la introduccién masiva de
compuestos antimicrobianos) hubieran sido capaces de valorar las advertencias de
Falkow y otros cientificos, con lo cual probablemente estariamos en una situacion
muy distinta.

El retorno de enfermedades infantiles practicamente erradicadas.

El resurgimiento del sarampién, la tos ferina y la difteria debido a una
reduccion en la aceptacién y cobertura de la vacunacion, que refleja una falta
fundamental de comprension del beneficio asociado a las vacunas. Las elecciones
personales no basadas en evidencias cientificas se podrian haber evitado en paises
que practicamente habian erradicado estas enfermedades (Lane et al., 2018).

El aumento de las alergias.

Si bien es necesario combatir las infecciones infantiles serias, se cree que las
infecciones leves y una exposicion habitual a microorganismos ambientales facilita
el desarrollo de un sistema inmunoldgico saludable en los nifilos (Bach, 2018). El
aumento de la microbiofobia (germofobia) y de las camparfias publicitarias que crean
percepciones de que todos los microorganismos son malos y deben eliminarse para




lograr un entorno domeéstico seguro, pueden haber contribuido significativamente a
la actual explosion de disfunciones inmunitarias en nuestra sociedad (por ejemplo,
alergias, asma, eczema, e incluso trastornos neurologicos). De hecho,
recientemente se ha demostrado que el efecto protector de la microbiota de la piel
contra el cancer de piel se reduce por el uso de jabones germicidas agresivos
(Nakatsuji et al., 2018). Tales consecuencias podrian haberse aliviado si se
hubieran tomado las medidas adecuadas para brindar una educacion sobre la
necesidad de equilibrar las practicas higiénicas que reducen la carga de patdégenos
con estrategias para mantener una microbiota saludable que nos brinde beneficios
ecofisiologicos clave, incluyendo la educacion efectiva del sistema inmunitario, a
través de la exposicidbn a microorganismos de suelos, animales y plantas (Finlay y
Arrieta, 2016; Gilbert et al., 2017).

La crisis de los gases de efecto invernadero.

Los microorganismos producen y consumen gases de efecto invernadero
(Caviccioli et al., 2019) por lo que los esfuerzos para reducir las emisiones
microbianas, por un lado, y para aumentar su consumo, por el otro lado, son
cruciales. Cuando se considera la participacion microbiana, es fundamental
comprender los aspectos cuantitativos y el hecho de que los procesos pueden no
ser lineales. La fijacion del COz por parte de los microorganismos y las plantas es
lenta en comparacion con la liberacion debida al empleo de los combustibles fosiles
por parte de los seres humanos - el ciclo normal esta fuera de equilibrio - por lo que
los niveles de CO, estan aumentando rapidamente: nuestras plantas y amigos
microbianos no pueden mantener el ritmo de las actividades humanas. Las
emisiones de gases de efecto invernadero provocan el calentamiento global, que a
su vez provoca el deshielo de los suelos de permafrost lo que causa un aumento en
la produccién microbiana de metano y de CO; que amplifica y exacerba las
consecuencias del consumo de los combustibles fosiles.

La produccion de carne animal, especialmente de rumiantes, se acompana
de emisiones sustanciales del gas de efecto invernadero, el metano (CH4), un hecho
que se conoce desde hace mucho tiempo. Para la produccion de carne se necesita
producir forraje, que a su vez esta vinculado al uso de fertilizantes nitrogenados. La
urea, que los microorganismos del suelo descomponen en amoniaco y en CO,, tiene
una larga historia en su uso generalizado como fertilizante nitrogenado en la
agricultura (aunque actualmente se esta eliminando). Otros fertilizantes
nitrogenados conducen a la produccion microbiana de otro gas de efecto
invernadero extremadamente potente, el 6xido nitroso (N2O), y por supuesto, a la
eutrofizacion: la proliferacion de algas nocivas inducida por nutrientes en las vias
fluviales o cuerpos de agua adyacentes, donde pueden causar la muerte de los
peces por hipoxia. Claramente, las decisiones personales y politicas importantes
deben realizarse tomando en cuenta la cantidad de carne producida y consumida,
gue sobrepasan las necesidades dietéticas esenciales.

La deriva de nutrientes hacia aguas costeras produce un rapido consumo de
oxigeno por parte de la microbiota residente, lo que a su vez contribuye a la
disminucién del O2. Al identificar las nueve fronteras planetarias para un futuro
sostenible (en las que se incluye el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y el
agotamiento del ozono), el ciclo del nitrégeno se considera como el limite mas
afectado debido a que la aplicacion de fertilizantes hechos por el hombre supera
ahora a todos los procesos naturales que proporcionan este nutriente vital a la
biosfera (Rockstrom et al., 2009). Actualmente existe un debate en muchos paises
sobre la restriccion del uso de estos fertilizantes, pero la necesidad de alimentar a la



creciente poblacion mundial y producir alimentos a un precio asequible para los
miembros mas pobres de la sociedad, objetivos distanciados del negocio de la
agricultura y sus cadenas de suministro, frustran esta reflexion. Parece logico que
se aliente a los agricultores a liderar la toma de decisiones y la formulacion de
politicas solidas, ya que, ellos entienden mejor que nadie la relacion entre las
enmiendas de nitrégeno del suelo y la productividad de los cultivos. Sin embargo, la
participacion microbiana en las emisiones de gases de efecto invernadero
relacionadas con los fertilizantes nitrogenados, rara vez es un elemento importante
del proceso de decision y debate personal y politico, que es donde deberia de estar
presente para que estas discusiones fuesen significativas y efectivas. De manera
mas general, las decisiones politicas recientes que limitan las emisiones de gases
de efecto invernadero se ocupan principalmente de las emisiones antropogénicas vy,
en esencia, ignoran el hecho de que los microorganismos participan de manera
importante tanto en la produccion como en el consumo de cantidades significativas
de gases de efecto invernadero, incluidos el NoO y el CH4, ademas del COz. En
cualquier caso, todos estamos afectados de diversas maneras por el calentamiento
global y, por lo tanto, somos grupos de interés clave. Por ejemplo, el calentamiento
global cambia la distribucion global de patdégenos y sus vectores, y por lo tanto
conlleva a la aparicion de enfermedades en poblaciones nuevas e
inmunologicamente susceptibles de humanos, animales y plantas, con posibilidad
de propagacion epidémica.

La crisis del suelo.

El suelo es la piel esencial de la tierra: sustenta el crecimiento de las plantas
y alberga una increible diversidad de animales y microorganismos, los cuales
median una increible variedad de procesos biogeoquimicos que caracterizan las
funciones del suelo y determinan su salud. El suelo filtra las aguas superficiales que
percolan hacia los acuiferos que proporcionan agua potable a miles de millones de
personas. El suelo contiene importantes nutrientes y tres veces la cantidad de
carbono que contiene la atmdsfera del planeta. Sin embargo, este suelo se esta
erosionando rapidamente, a menudo terminando en arroyos, rios y océanos y
liberando sus nutrientes en el camino. La mayoria de los paises estan perdiendo la
capa superficial del suelo mucho mas rapidamente de lo que los procesos
generadores de suelo (erosion de las rocas) la producen. Los eventos climaticos
cada vez mas extremos estan elevando esta tasa de erosion. Los microorganismos
del suelo producen polisacaridos que actuan como pegamento para dar estructura y
estabilidad al suelo, y por lo tanto aumentan su resistencia a la erosion. La
desastrosa pérdida de suelo en gran parte de terrenos agricolas de la Tierra, que se
prevé que ocurra antes de finales del siglo XXI, provocara la incapacidad de
producir los alimentos necesarios para alimentar a la poblacibn mundial, la
liberacion de grandes cantidades de nutrientes que contaminaran nuestras aguas y
liberara carbono que a su vez aumentara el calentamiento global. Si se quiere evitar
esta crisis, es absolutamente imperativo que las estrategias provenientes de las
instituciones politicas estén basadas en el conocimiento para asi aprovechar mejor
las actividades microbianas, las cuales mejoran la estabilidad del suelo. Para
garantizar que esto suceda, es igualmente imperativo que los ciudadanos del
mundo, como actores principales, aprecien la gravedad del problema y las opciones
microbianas disponibles. Pero, para esto, lograr la alfabetizacion en microbiologia es
esencial.

La acumulacién de contaminantes en el medio ambiente y redes
alimentarias.



No basta con saber que los microorganismos participan en un proceso
ambiental, es esencial saber qué cosas hacen bien y qué cosas hacen con menos
eficiencia. Historicamente, ha sido conveniente suponer que la conocida versatilidad
metabodlica de los microorganismos se ocuparia de todos los materiales
contaminantes liberados por la industria, los hogares, los hospitales, etc., sin
considerar la posibilidad de que podian existir limitaciones. Sin embargo, aunque los
microorganismos pueden degradar una increible variedad de materiales organicos,
el metabolismo de algunos es lento, a veces muy lento. Por lo tanto, si la produccion
y liberacion de estos compuestos al medio ambiente es mas rapida que la
capacidad de los microorganismos para degradarlos, dichos materiales se acumulan
y contaminan, como lo demuestra el hallazgo de productos quimicos toxicos de
larga duracidon, como los PCB y las dioxinas en la red alimentaria actual, y del
desastre actual de la contaminacion por los plasticos de origen petroquimico.

Una variedad de problemas serios que enfrentamos actualmente, incluida la
propagacion de la resistencia a antibidticos de ultimo recurso en patogenos, la
erosion del suelo, el problema de los plasticos en los océanos con su impacto en la
salud de la vida silvestre, la formacion y la acumulacion de microplasticos en la red
alimentaria, fue predecible en gran medida y evitable si,

e Jos responsables de la formulacion de politicas hubiesen podido
comprender las consecuencias probables de sus decisiones sobre los
procesos microbianos y las implicaciones a largo plazo, y

e se hubiera facultado a un mayor espectro de actores de la sociedad para
apreciar los riesgos de las politicas y los comportamientos contemporaneos

El exposoma y el particular problema de la exposicion crénica de largo plazo a
bajos niveles de sustancias biolégicamente activas.

Uno de los Grandes Desafios que es particularmente relevante para el tema
de la alfabetizacion en microbiologia es la contaminacion bioldgica y quimica de la
biosfera, ya que las decisiones humanas han sido el problema en ambos casos:
estas pueden conducir a politicas que provocan contaminacion, al igual que pueden
ser la clave para su solucion, ya que se pueden crear politicas que mitiguen la
contaminacion (reducir, remediar, reciclar). La contaminacién bioldgica,
especialmente la contaminacion fecal asociada con grandes urbes, aunque
controlada en gran medida en paises de altos ingresos, en ocasiones presenta
problemas debido a fallos técnicos o fenomenos meteorologicos extremos, y aun asi
puede ser por si sola problematica en paises de bajos ingresos per capita. Ademas,
la cria de animales para la produccion de carne industrializada esta agregando una
dimensién adicional a través de la generacion de desechos animales a gran escala
que incluyen enormes volumenes de materia fecal, los cuales contienen
microorganismos resistentes a los antibidticos, incluyendo patégenos. Si bien
algunos de estos desechos se vuelven inofensivos en los digestores anaerodbicos,
otros permanecen en el ambiente donde pueden constituir un peligro.

Aunque la toxicidad y los ciclos de vida de los nuevos productos quimicos y
farmacéuticos generalmente se evaluan antes de su entrada en circulacién al
mercado, en su mayoria proporcionan informacién sobre la toxicidad aguda
detectable durante periodos cortos de tiempo, principalmente en modelos estandar
que guardan poca relacion con los riesgos inherentes que estos productos puedan
poseer. La evaluacion de la toxicidad aguda para los organismos mas directamente



afectados y la toxicidad cronica de bajo nivel que se manifiesta a largo plazo es
extremadamente dificil de realizar. Muchos productos quimicos biolégicamente
activos, en particular los productos farmacéuticos presentes en residuos de la
fabricacion y aguas residuales de hospitales y hogares, son activos en
concentraciones muy bajas, y algunos de ellos pasan sin ser tratados a través de las
instalaciones de tratamiento de agua residual hasta el medio ambiente. A esto se
afnade el hecho de que algunos microorganismos ambientales pueden degradar
parcialmente algunos productos quimicos a nuevos metabolitos que no se
determinan en las evaluaciones de impacto ambiental, los cuales pueden ser toxicos
de formas diferentes a los productos quimicos originales y pueden ser incluso mas
téxicos en comparacion a los que entran inicialmente en el ambiente. La exposicion
cronica a bajos niveles de tales productos quimicos y metabolitos puede tener
consecuencias negativas en la poblacion. Algunos compuestos ampliamente
distribuidos en el medio ambiente incluyen xenoestrogenos - disruptores endocrinos
(Monnertet, 2017) - que se consideran responsables, al menos en parte, de la
disminucién de los niveles de fertilidad en humanos y otros animales, al igual que
insecticidas responsables de la disminucion de la cantidad de polinizadores, como
las abejas (Godfray et al., 2015; Christen et al., 2018).

Otro problema, aun mas preocupante, es que los diversos productos
quimicos contaminantes se mezclan en el ambiente y el impacto de las mezclas,
especialmente la exposicion cronica a bajas concentraciones, sobre la salud de los
seres humanos y del medio ambiente es esencialmente desconocido, pero sin duda
significativo. Los microorganismos tienen, o pueden evolucionar para adquirir la
capacidad de degradar muchos de estos compuestos y, a menudo, seran los
principales agentes de su eliminacion del medio ambiente. Sin embargo, es posible
que no puedan degradar otros compuestos presentes, al menos en cantidades
significativas, especialmente cuando estan presentes en concentraciones muy bajas
y mas aun cuando estan presentes en mezclas complejas.

En resumen, a pesar de la complejidad de la contaminacidén biolégica y
quimica, y la capacidad microbiana igualmente compleja de hacer que los
contaminantes sean inocuos, la unica forma de reducir la contaminacion existente
sera mejorar nuestra comprension de los procesos microbianos relevantes y
explotarlos. Para los nuevos productos quimicos, incluidos los producidos mediante
biologia sintética, se debe hacer un disefio responsable que incluya la definicion de
puntos finales para terminar sus ciclos de vida. Sin embargo, cabe recalcar:
independientemente de las limitaciones que pueda tener el mundo microbiano, este
sigue siendo el unico agente con el que podemos contar para contrarrestar la
excepcional carga de contaminacion que pesa sobre el planeta (de Lorenzo et al.,
2016).



Es esencial que las capacidades y limitaciones de degradacion microbiana sean
apreciadas, comprendidas y se conviertan en puntos centrales para el desarrollo
de politicas de control y mitigacion que, en ultima instancia, regiran nuestro nivel
de exposicion a contaminantes ambientales. Se necesitan politicas concertadas,
coherentes y sostenibles (de manera global) para:

e estandarizar la identificacion, evaluacion y monitorizacion de los tipos y
niveles de sustancias bioactivas y sus mezclas, en nuestro entorno, a nivel
local, regional y global,

e mejorar nuestra comprension de como estas sustancias impactan en la
salud planetaria, comunitaria e individual,

e coordinar los esfuerzos para eliminarlos del medio ambiente, mitigar sus
efectos toxicos, reducir su entrada y su migracion a través de la red
alimentaria, y

e Desarrollar medidas para reducir nuestro nivel de exposicion a tales
contaminantes.

Conectividad global y reacciones microbianas al cambio.

Por ultimo, pero no menos importante, hay que destacar dos caracteristicas
claves de nuestro planeta. La primera es la conectividad: toda la superficie
planetaria y la atmdsfera estan conectadas por el agua, el viento y las cadenas de
suministro mecanicas de productos humanos, que mueven gran parte de lo que esta
en la superficie y en la atmosfera a través de vehiculos de transporte terrestre,
maritimo y aéreo, a veces hasta miles de kildbmetros. Una consecuencia
ampliamente reconocida de esta conectividad fisica es el transporte de desechos
plasticos a todas las partes de los océanos, lejos de los sitios donde se desechan, y
el hallazgo de bifenilos policlorados (PCB) téxicos en animales polares, muy
alejados de sus sitios de produccion y uso. Por lo tanto, aunque podamos creer que
los peligros potenciales de un producto quimico en sus instalaciones de produccion
se manejan de manera segura, los mecanismos de conectividad y distribucion
pueden conducir a problemas distantes. También los agentes bioldgicos contribuyen
a la conectividad y el movimiento en la biosfera; mediante el movimiento activo y
pasivo, ya sea por el vuelo, en el caso de los insectos voladores, las aves y los
humanos que viajan en aviones, el caso de los organismos acuaticos que nadan y
flotan, las semillas suspendidas en el aire y el agua, el polen y el plancton. La
propagacion global explosiva del sindrome respiratorio agudo severo (SARS) en
2003, la epidemia anual de gripe originada en Asia, el brote de E. coli
enterohemorragica en Alemania transmitido por verduras organicas importadas de
Egipto, la expansion de enfermedades debido al aumento de la inmigracién, como el
aumento de la tuberculosis en paises africanos como Marruecos y virus africanos
transmitidos por garrapatas en Espafa, son ejemplos de las consecuencias de la
conectividad bioldgica. ElI comercio internacional también desempefia un papel
importante en la propagacion de patégenos y puede ser responsable de la
propagacion geografica actual de diversas enfermedades de las plantas causadas
por Xylella fastidiosa, uno de los patdogenos de plantas mas graves del mundo, con
un enorme impacto econdmico para la agricultura, los jardines publicos y el
ambiente. A diferencia de muchos patdgenos transmitidos por vectores, que tienen
relaciones especificas vector-hospedador y, por lo tanto, un rango restringido de
hospedadores, X. fastidiosa se transmite por un amplio rango de vectores que se



alimentan de savia, y por lo tanto infecta a un amplio rango de plantas. Las aguas
de lastre en barcos que se recogen y descargan en diversos puntos del mundo
pueden originar nuevas poblaciones de organismos no autéctonos, a veces
peligrosos, como las especies de algas toxicas, que generan problemas de
bioseguridad. Finalmente, el polvo del desierto, rico en fosforo, hierro y
microorganismos, que se transporta por corrientes de aire a lugares distantes: el
polvo del desierto del Sahara cae regularmente en Europa y fertiliza las aguas del
Golfo de México y el Mar de los Sargazos, lo que permite la proliferacion de algas.

Del mismo modo que la conectividad del agua y del aire media la distribucion
de productos quimicos persistentes de vida larga, incluidos los materiales
radiactivos, en la biosfera y la atmdsfera, también aseguran la distribucién de los
minusculos microorganismos. Sin embargo, a diferencia de los productos quimicos,
los microorganismos pueden reproducirse, colonizar de manera oportunista e
impactar en cualquier sitio que encuentren favorable. La distribucidon global de los
microorganismos esta encasillada en el mantra: fodos los microorganismos estan en
todas partes. Un razonamiento, quizas mas significativo, podria ser este otro
mantra: si los microorganismos pueden beneficiarse al influir en un proceso en algun
lugar, ellos estaran alli y ejerceran esta habilidad.

Una segunda caracteristica importante del planeta es el hecho de que los
cambios, causados ya sea por eventos naturales o por acciones accidentales o
deliberadas de los humanos, a menudo provocan una respuesta, a veces
inesperada, que provoca una consecuencia que puede ser diferente de la esperada.
Esto puede deberse a respuestas fisicoquimicas o, con frecuencia, bioldgicas,
especialmente microbiologicas. Entonces, cuando decidimos que debemos
emprender una accion de algun tipo, ademas de las consideraciones habituales de
viabilidad, coste, logistica, etc., debemos tener en cuenta que los microorganismos
no son pasivos ante los cambios antropogénicos significativos, intencionales o no,
del medio ambiente: responden activamente, y por lo tanto modifican positiva y
negativamente las consecuencias de nuestras acciones. Siempre debemos plantear
la pregunta: ¢las actividades microbianas estan directa o indirectamente
involucradas o afectadas por el proceso en discusidn y, de ser asi, ¢ cuales son sus
posibles o probables respuestas a dicha accion? Desafortunadamente, aun no
hemos aprendido como comunicarnos con los microorganismos, por lo que no
podemos preguntarles qué haran cuando hagamos cambios. Por lo tanto, las
predicciones basadas en la evidencia por medio de la monitorizacion, el modelado
de como los microorganismos responden al cambio ambiental y la precaucidén son
esenciales. Para eliminar el desgastado lema: “piense globalmente, actue
localmente”, podemos exhortar a las personas a que actuen localmente, pero solo
después de considerar debidamente el potencial de sus acciones de manera local,
regional y global, que pueden llevar a consecuencias colaterales (incluidas las
consecuencias no intuitivas que puede ser completamente diferente del tema en
consideracion).



La naturaleza interconectada de nuestro planeta requiere que, antes de actuar,
debemos ser capaces de
e evaluar los posibles efectos indirectos, el grado de impacto y las vias
pertinentes, de acciones locales sobre actividades microbianas en regiones
de proximidad variable, e inclusive a nivel mundial,
e mapear y modelar adecuadamente los escenarios de impacto, incluida la
duracion del efecto y las contramedidas, utilizando los métodos adecuados,
e considerar cuidadosamente las medidas alternativas cuando nosotros,
basados en supuestos conservadores, carecemos de confianza en nuestras
predicciones, y
e monitorizar, revisar y mejorar las politicas, al igual que empoderar a las
entidades locales para prevenir la falta de coordinacion o acciones
deshonestas, que de manera involuntaria o de otra manera podrian causar
efectos adversos.

El problema

El problema es que el conocimiento de los microorganismos y sus actividades
se concentra actualmente en un pequefio grupo de especialistas, los microbidlogos.
Por supuesto, la sociedad siempre ha recurrido a especialistas para asesorar a los
que toman decisiones, como, por ejemplo, los economistas para asesorar a los
gobiernos sobre el coste de la implementacion de nuevas politicas. El problema aqui
es que las actividades microbianas son generalizadas y afectan directa e
intimamente a las decisiones cotidianas de todos en la sociedad, por lo que la
opcion de consultar oportunamente a los microbidlogos o la consulta del
conocimiento microbiolégico es en la mayoria de las situaciones impracticable o
imposible, a pesar del acceso a la informacién relevante por medio de internet. Por
lo tanto, tenemos, por un lado, microbidlogos que tienen poca influencia en las
decisiones politicas a cualquier nivel, y en el otro, a responsables de las politicas y a
los que toman decisiones que carecen de los conocimientos esenciales para tomar
decisiones informadas. ;Como abordaremos eficazmente las crisis que
enfrentamos, si los responsables politicos y las partes interesadas no pueden
entender ni evaluar las causas fundamentales de la crisis ni las posibles soluciones
(Briissow, 2017)?

Si queremos evitar repetir los patrones de errores del pasado que han llevado a
resultados catastroficos, similares al descrito anteriormente, la informacion
esencial que sustenta la percepcion correcta de los problemas, al igual que las
elecciones apropiadas y las decisiones politicas optimas, basadas en la evidencia,
deben ser un componente integral de nuestra base de conocimiento individual y
colectivo. Con el fin de evitar desencadenar eventos desastrosos y prevenibles en
el futuro, se requiere que:

e el conocimiento basico de los procesos y actividades microbianas, al igual
que sus interacciones e interdependencias multidireccionales, deban
convertirse en parte de la conciencia publica, al igual que

e ¢l conocimiento intermedio de estos procesos debe formar parte del
conjunto de habilidades en los responsables de la toma de decisiones
pertinentes, y

e Jos sistemas de decision deben exigir de manera mas adecuada los criterios




basados en la evidencia y la revision de expertos.

Un camino hacia una solucioén: el logro de la alfabetizacion

en microbiologia de la sociedad
Los elementos clave de la microbiologia deben formar parte de la educacion
basica.

Algunos miembros de la sociedad, como educadores, politicos, lideres de la
industria, jefes de agencias nacionales e internacionales, etc., tienen una mayor
necesidad de poseer conocimientos sobre microbiologia porque sus decisiones
tienen mayores impactos sociales que los de otros. Sin embargo, todos los
individuos toman decisiones relevantes desde el punto de vista microbiolégico y
desarrollan todos los dias practicas pertinentes desde la perspectiva microbioldgica.
Ademas, todos somos partes interesadas en decisiones politicas importantes que
afectan a nuestra salud y bienestar, y la de nuestro planeta. Para poder ejercer
nuestros derechos de ciudadanos y cumplir con nuestras responsabilidades de
informar de manera competente a los que toman las decisiones, ya sea como
votantes o como miembros de grupos de interés, debemos alfabetizar en temas de
microbiologia. Por lo tanto, existe una necesidad crucial de educar en microbiologia
a todos los niveles de la sociedad: la alfabetizacion en microbiologia debe
convertirse en una parte esencial del entrenamiento profesional de los adultos.

Un repositorio de conocimiento comun y una capacidad de evaluacion critica,
adquiridos generalmente durante la educacion infantil, se consideran esenciales
para pasar a la edad adulta. Hasta ahora, el conocimiento de la lengua nativa, una
lengua extranjera, historia, geografia, asuntos actuales, matematicas, fisica, quimica
y biologia, etc., han sido considerados como materias esenciales de una educacion
equilibrada, es decir: el conocimiento de estas materias se considera un atributo
esencial de la maduracidén, necesario para las responsabilidades asociadas a la
familia y el empleo, de la obligacion de procesar informacion nueva en la vida
personal y profesional, y de la necesidad de tomar decisiones diarias productivas
que nos guien a través de las vueltas que da la vida. Sostenemos que el
conocimiento y la comprension de los microorganismos y sus actividades es tan
esencial para la educacion general como estas materias.

La microbiologia debe convertirse en un elemento central del plan de estudios
escolar para que los responsables de la toma de decisiones estén adecuadamente
informados y para que todos los demas actores tengan un conocimiento basico de
como la sociedad y sus acciones estan intimamente interconectadas y relacionadas
con nuestro mundo microbiano. Como consecuencia, las partes interesadas de la
sociedad se capacitaran para
e tomar decisiones informadas para si mismos para los demas
e evaluar criticamente los argumentos a favor y en contra de las alternativas
de una decision y, por lo tanto, entregar las preferencias informadas a
quienes toman decisiones en su nombre, y
e ser capaz de responsabilizar a quienes no toman decisiones basadas en la
evidencia cientifica.




Un concepto y formato de ensefianza centrado en la experiencia personal para
todos los grupos de edad, con énfasis en los Grandes Retos y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible.

Debido a que los microorganismos afectan nuestras vidas desde el primer dia
(de hecho, nos afectan mucho antes), la ensefianza debe comenzar desde el inicio
de la educacion primaria y ser un hilo comun en todos los niveles educativos, para
capacitar a los que toman las decisiones en todos los niveles y que asi estos tomen
decisiones informadas sobre las mejores practicas, y proporcionar a joévenes y
adultos el conocimiento para comprender la base de tales decisiones. Las personas
deben comprender la diferencia entre lo que es cierto, lo que es probable y lo que es
desconocido. Los individuos deben poder evaluar riesgos y beneficios basados en la
evidencia: evaluaciones de beneficios que les permitan tomar decisiones sobre
acciones fundamentalmente beneficiosas, pero que conllevan cierto grado de riesgo,
o interactuar de manera constructiva con agencias que toman tales decisiones en su
nombre. Ademas, deben saber qué nuevo conocimiento se debe obtener para
elaborar mejores politicas en el futuro, pero siempre basadas en la evidencia.

Concebimos planes de estudio de microbiologia desarrollados para
preescolar, la escuela primaria y la escuela secundaria, ademas de planes de
estudio de microbiologia para la capacitacion de maestros en educacion superior
(Bergey, 1916; Savage y Jude, 2014; Scalas et al., 2017,
https://enviroliteracy.org/environment-society/environmental-health/microorganisms/;
http://www.actionbioscience.org/ biodiversity/wassenaar.html,
https://schaechter.asmblog.org/schaechter/2013/04/ whose-planet-is-it-anyway-
1.html). También deben estar disponibles como un servicio de educacién publica, de
actualizacion para las personas con conocimientos de microbiologia y permitir que
aquellos que no recibieron instruccion en la escuela aprendan lo basico y se pongan
al dia con los nuevos avances. Si bien el desarrollo de estos planes de estudio sera
responsabilidad de los cuerpos docentes interesados, para facilitar su
implementacion proponemos una serie de temas -un marco de alfabetizacion en
microbiologia (Educacion en microbiologia en la escuela y preescolar: un marco
centrado en la experiencia del nifio (Timmis et al., en preparacion))- y un formato de
ensefanza que incluye una pregunta inicial simple relacionada con la experiencia
cotidiana, seguida de la presentacion de los fundamentos de la microbiologia en
lenguaje simple, su relevancia para los Grandes Desafios y los ODS, su relacion
con los procesos de la biogeosfera y la salud planetaria y, lo que es mas importante,
Su consecuencia para la toma de decisiones, por ejemplo:

Papa: Realmente me gustaria comer una hamburguesa esta tarde, pero Maria me
dijo ayer que las vacas contribuyen al calentamiento global: ;es eso verdad?
(Gases de efecto invernadero, fuentes y sumideros, digestion en el rumen,
emisiones de metano, calentamiento global, aumento del nivel del mar y condiciones
climaticas extremas, como nos afectan, ODS-13: Combatir el cambio climatico);
Mama: nos dijeron en clase que Juanito tiene sarampién: ;por qué no estaba
vacunado como yo? (Eficacia de las vacunas, riesgos, correlaciones y causalidades:
consideraciones de beneficios, inmunidad de grupo, beneficios colaterales de la
inmunizacion, ODS-3: Asegurar vidas saludables);

Mama: siempre me dices que me lave las manos después de ir al bafo, porque las
heces son desagradables. Pero ¢qué pasa con ellas después de vaciar la cisterna?
(Tratamiento de aguas residuales, patogenos fecales, indicadores fecales como



prueba de la carga de patogenos fecales y calidad del agua, ODS-6: Saneamiento
para todos);
Profesora: ;por qué las plantas no crecen en la oscuridad? (Las plantas y los
microorganismos fotosintéticos capturan la energia solar y producen biomasa: la
base de la red alimentaria; la fotosintesis, los cloroplastos, las mitocondrias se
originaron a partir de microorganismos primitivos; las plantas y los microorganismos
fotosintéticos proporcionan alimentos para el mundo, energia, materias primas
quimicas renovables, no contaminantes, desarrollo sostenible, ODS 2: acabar con el
hambre, 7: garantizar el acceso a la energia sostenible, 12: garantizar patrones de
produccion sostenibles.

Este enfoque tiene el mérito y la importancia para la sociedad de que los
fundamentos de microbiologia se hagan evidentes para los estudiantes desde el
inicio de las lecciones.

Los objetivos de la coleccion de temas seleccionados son:

e ayudar en el desarrollo de planes de estudio adecuados para diferentes
niveles de edad, en sociedades diversas y en entornos culturales variados,

e poner de manifiesto los principales procesos y problemas planetarios-
biosféricos-humanos impactados o sustentados en actividades microbianas
eco-fisiologicas.

e informar como estas actividades afectan a nuestro bienestar y al de otros
miembros de la biosfera,

e poner de manifiesto como las actividades microbianas estan influenciadas
por nuestras acciones y las consecuencias consiguientes,

e ndicar como podemos dirigir o explotar actividades microbianas para
beneficio personal, humano, planetario y contribuir al logro de los ODS.

e Proporcionar una perspectiva mas amplia de nuestro hogar con respecto al
mundo, y como estamos conectados microbiolégicamente en la aldea global
y con el resto de la biosfera.

El marco de conocimiento de la alfabetizacion en microbiologia inicialmente
consistira en un centenar de temas centrados en la experiencia y agrupados en las
categorias de: Bienestar Humano, Planeta Tierra, Agua, Plantas, Animales,
Nutricidn-Alimentos-Bebidas y Biotecnologia, que pronto estaran disponibles, gratis
y en linea. Estos temas seran mejorados y mejorados con el tiempo.

Se debe enfatizar que, a pesar de la falta de visibilidad de los temas en
discusién, los microorganismos, y la ensefianza de los temas microbiologicos
pueden ser particularmente fascinantes para los estudiantes, ya que la microbiologia
es un campo experimental y los estudiantes pueden realizar experimentos
impactantes en varios niveles educativos. Las sugerencias para experimentos
relevantes y simples para cada categoria de los temas también estaran disponibles
en linea. Ademas, hay muchos procesos microbianos interesantes llevados a cabo
por las empresas (elaboracion de cerveza, elaboraciéon de queso, produccion de
pan, fermentaciones, etc.) y entidades de servicios publicos (plantas de tratamiento
de residuos, laboratorios de diagnostico, etc.) que pueden, dependiendo de lo que
esté disponible localmente, ser experimentados de primera mano por medio de
excursiones escolares. Una vez mas, estara disponible en linea una lista ilustrativa
de excursiones potenciales, con sugerencias organizativas para maestros sobre
cdmo organizar la experiencia para obtener el maximo conocimiento, interés y
disfrute para los estudiantes.



Los temas presentados en este marco de conocimiento no son exhaustivos
en su alcance ni estan estructurados de una manera fija, permitiendo que sean
tratados en su totalidad por una audiencia de cualquier grupo de edad. Excepto para
algunos temas introductorios, la mayoria sera entendible de manera independiente
y, por lo tanto, constituira un sistema modular de opciones para seleccionarlos y
complementarlos de acuerdo con las preferencias del maestro y los estilos y
objetivos de aprendizaje de los estudiantes. Sin embargo, el objetivo general es que
los nifios se familiaricen con todos los temas a lo largo de sus carreras escolares.

Se debe enfatizar que no se pretende crear una alfabetizacion en
microbiologia para ensefiar la disciplina de la microbiologia y para crear
profesionales en microbiologia. Mas bien, la intencion es proporcionar una base de
conocimientos adecuada de aquellas actividades microbiolégicas centrales,
precisamente para el empoderamiento de la sociedad y asi lograr mejoras en la vida
cotidiana, y el desarrollo de politicas basadas en la evidencia y la administracion
planetaria.

Es esencial que la sociedad se dé cuenta rapidamente que el prejuicio
generalizado de que los microorganismos son nuestros enemigos no solo es
incorrecto, sino que genera practicas de comportamiento peligrosas. Los
microorganismos son como los humanos: la mayoria tiene poca o ninguna influencia
directa en nuestras vidas, muchos son altamente beneficiosos y solo unos pocos
son peligrosos para nosotros. Y como sucede con los humanos, son los malos, los
que causan enfermedades o el deterioro material, los que mas aparecen en la
prensa y sobre los que mas sabemos. Sin embargo, es crucial que los
microorganismos en su conjunto sean representados como nuestros amigos, ya que
no solo nos ayudan silenciosamente en nuestras vidas, sino que también pueden
ser llamados a resolver problemas importantes, como el aumento del rendimiento de
la produccion de alimentos, y especialmente porque el 50 % microbiano de las
células esenciales de nuestro cuerpo representan nuestra familia mas cercana.

Es esencial para la sociedad que el conocimiento de los microorganismos aumente
para disipar las creencias y practicas dariinas de la microbiofobia. Este es un
mensaje central de la iniciativa para la alfabetizacion en microbiologia y se utilizara
en la primera linea de los programas escolares.

iManos a la obra!

Los macroorganismos (animales y plantas) no solo son miembros
importantes de la biosfera, sino que también son componentes integrales de la
sociedad humana, la evolucion, la civilizacion y la mente humana en si. Como
especies domesticadas, proporcionan alimento, comodidad, placer y bienestar vy,
como especies silvestres, son fuente de asombro, pasatiempo y diversidad. La
conservacion de los macroorganismos es nuestra responsabilidad primordial. Como
resultado, la biologia, esencialmente biologia animal y vegetal, ha sido
histéricamente un tema central de la educacién, tanto por derecho propio como base
para la ensefianza de la biologia humana y para la educacién de la reproduccion. El
interés popular y la apreciacion de los macroorganismos aumentaron enormemente
en los ultimos afios como resultado de los documentales televisivos de gran éxito
presentados por David Attenborough
(https://www.theatlantic.com/science/archive/2016/05/every-episode-of- david-




attenboroughs-life-series- clasificado / 480678 /). En contraste, debido a su tamafio,
los microorganismos son en su mayoria invisibles para el publico en general, ya que
lo que no se ve no se tiene en cuenta, o como dice la expresion “ojos que no ven
corazon que no siente”, por lo que generalmente no estan en las pantallas de los
radares, excepto cuando crean un problema de interés periodistico, como el SIDA,
el ébola y las mareas rojas. Este componente invisible de la biosfera se descuida en
gran medida en la educacion general. Sin embargo, en los ultimos tiempos, los
asombrosos descubrimientos sobre los microbiomas y sus variadas influencias en la
biologia y el comportamiento humano han aumentado significativamente la
concienciacion de la poblacion en general sobre la importancia de los
microorganismos. A pesar de esto, los microorganismos siguen siendo entidades
esencialmente abstractas, menos comprensibles que internet y empatados al nivel
de como funciona la memoria. Pero su importancia es inmensamente mayor que la
de internet: sobrevivimos sin internet hasta que llego, pero no podemos sobrevivir, ni
podriamos haber sobrevivido, sin nuestros sistemas microbianos de soporte vital.
Por lo tanto, es esencial que el mundo microbiano, en toda su sorprendente belleza
inherente pero microscépica, pase de la abstraccidn a la percepcion y esencia
pictéricas, para que tome su posicion legitima en la psique humana. Las ayudas
visuales ocuparan un lugar central en las clases de alfabetizacion y el escenario
explosivo del arte microbiano (por ejemplo, https.//www.bbc.com/news/uk-england-
oxfordshire-45099420) estimulara la imaginacion. Debe convertirse en rutinario para
que, cuando se discutan temas de microorganismos, nuestros hijos puedan
visualizarlos inmediatamente en sus ojos e imaginar lo que estan haciendo. A
medida que los microorganismos pasen de lo abstracto y tomen forma, se volveran
reales; jLos nifios tendran sus favoritos! A los adorables osos de peluche y ovejas
lanosas se les uniran Metano humeante, Wolbo el astuto y Diatomea espinosa, que
tienen sus personajes individuales (antropocéntricos) asignados por los fabricantes
de juguetes. Incluso podrian convertirse, en un futuro no muy lejano, en dibujos
animados favoritos de la television.

Este editorial tiene tres objetivos fundamentales, colocados en contexto en la
Fig. 1, que es una guia para la introduccién de temas de alfabetizacion en
microbiologia en los planes de estudio escolares.

La primera es exponer los déficits cruciales de conocimiento y competencias
que se necesitan romper en la sociedad para alcanzar decisiones adecuadas
basadas en la evidencia, sobre una variedad de temas personales y sociales, y asi
impulsar el desarrollo de una sociedad alfabetizada en microbiologia; que se lograra
mediante la incorporaciéon de un marco de temas clave de microbiologia en la
educacion basica.

El segundo es alentar a los microbidlogos, las sociedades de conocimiento
microbiolégico y los profesionales con conocimientos de los microorganismos, a
participar y contribuir a esta iniciativa a través del desarrollo del marco de
conocimiento basico, aportar ideas para temas, videos y experimentos para las
clases; ademas de desarrollar y buscar financiacion para las herramientas y los
materiales de ensefianza necesarios, mejorar el impacto y transmitir su mensaje a
educadores, responsables de politicas, la comunidad empresarial, organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales relevantes.
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Figura 1. Iniciativa de Alfabetizacién en Microbiologia. Educacion en microbiologia en la
escuela y el preescolar: un marco centrado en la experiencia del nifio (Timmis ef al., en
preparacion).

Y el tercer objetivo, el mas importante de este editorial, es catalizar y facilitar
la movilizacion de un esfuerzo internacional para llevar el mensaje de alfabetizacion
en microbiologia a educadores, politicos, lideres empresariales y otros facilitadores,
para convencerlos de la esencialidad de esta propuesta (Todos somos partes
interesadas en cuanto a la salud humana y planetaria: ¢;podemos realmente
permitirnos ignorar una base fundamental de nuestra capacidad para resolver las
crisis actuales?), y defender su progresion hacia la siguiente etapa, la
implementacion. En la medida de lo posible, hemos utilizado el lenguaje cotidiano y
hemos evitado términos especializados en este editorial, de modo que pueda ser
utilizado para multiples audiencias. Instamos a los microbidlogos y sociedades
microbiolégicas a que estén en contacto con educadores, politicos, lideres de la
industria, entre otros, y utilizando este editorial como base, transmitan su mensaje
primordial y a la vez involucren a sus contactos en la busqueda del apoyo necesario
para lograr la alfabetizaciéon microbiolégica de la sociedad.
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