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RESUMEN

INTRODUCCION: los problemas de insostenibilidad son problemas de caracter socio-ecolégico. El estudio de este tipo de
problemas requiere de los aportes de diferentes disciplinas, entre ellas la microbiologfa.

METODOS: estudio de revision sistematica en el que se propuso describir los problemas de insostenibilidad que estudia
la microbiologia, y los procesos microbianos y las actividades humanas relacionadas con estos.

RESULTADOS: los resultados indican que hay dos problemas que concentran la mayoria de las investigaciones en
microbiologfa: la degradacién de suelos y agotamiento de tierras cultivables, y el agotamiento de fuentes de energfa.
Asi mismo, los procesos microbianos que en este contexto adquietren mayor interés son el reciclaje de nutrientes y la
produccién de lipidos e hidrégeno.

CONCLUSION: las actividades humanas en las que el estudio de estos procesos tiene lugar son las practicas de manejo de
cultivos, uso y produccion de fertilizantes, y la produccién de biocombustibles.
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ABSTRACT

INTRODUCTION: the problems of unsustainability
are social-ecological issues. The study of this kind of
problems requires contributions from different disci-
plines such as microbiology.

MEeTHoDs: this systematic review of the literature
was aimed at describing problems of unsustainability
tackled by microbiology, as well as the microbial pro-
cesses and human activities related to them.

ResuLts: the results indicate that studies on mictro-
biology focus mainly on two problems, namely, far-
mland degradation and depletion, and energy sources
depletion. In this context, the microbial processes
that seem to be more important are nutrient recycling,
and lipid and hydrogen production.

Concuusion: the human activities explored to study
these processes are crop management practices, bio-
fertilizer use and production, and biofuel production.

Kevyworps: microbiology, sustainable develop-
ment, human activities, microbial processes, agricul-
ture, energy.

INTRODUCCION

La investigaciéon en sostenibilidad, también llamada
ciencia de la sostenibilidad, es una tendencia cienti-
fica caracterizada por su interés en entender el caric-
ter fundamental de las interacciones dinamicas entre
naturaleza y sociedad."” Por esa razon, los problemas
que estudia la investigacién en sostenibilidad son
aquellos relacionados con las interacciones de los se-
res humanos y la naturaleza, tales como el cambio cli-
matico, la deforestacion, la contaminacién atmosféri-
ca, la erosion y la desertificacion de suelos, el aumento
demografico, la pobreza, los desequilibrios norte-sur
en la distribucién de la riqueza, y los efectos de la con-
taminacién sobre la salud humana.

Debido a que involucran diferentes perspectivas y
elementos de caracter socio-ecoldgico, los problemas
de insostenibilidad ameritan abordajes desde diferen-
tes disciplinas.” Asi, dado que en estos problemas se
mezclan con frecuencia procesos de orden bioqui-
mico, fisico, ecoldgico, cultural, econémico, social y
politico, la solucién de los mismos requiere contribu-
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ciones provenientes de una amplia gama de disciplinas
cientificas. Una de ellas es la microbiologfa.

La microbiologia es la ciencia que estudia los mi-
crobios y su influencia en el resto de la vida.* De ese
modo, para analizar la contribucién que la microbio-
logia realiza, o puede realizar, a la solucién de pro-
blemas de insostenibilidad serfa necesario examinar,
al menos, los problemas de insostenibilidad, las ac-
tividades humanas de caracter socio-ecolégico, y los
microorganismos o procesos microbianos que estin
siendo objeto de interés de las investigaciones en mi-
crobiologia, o cuyo estudio ha sido escaso.

Con relacién a asuntos ambientales y de sosteni-
bilidad, las investigaciones en microbiologfa, se han
enfocado en problemas como la contaminacién de
suelos y sedimentos, la eliminacién de contaminantes
del aire, la degradacién de compuestos recalcitrantes
y el agotamiento de fuentes de energfa.” Estos proble-
mas han implicado esfuerzos por estudiar la manera
como los microorganismos y sus procesos pueden ser
utilizados para re-establecer suelos y aguas, o como
indicadores de calidad de los mismos, asi como su po-
sible uso para producir energfas alternativas.

No obstante, la identificacién de estos problemas
de interés no ha sido producto de un analisis global y
sistematico sobre la manera como la investigacién en
microbiologfa se ha insertado en el estudio de proble-
mas de insostenibilidad. No se han reportado analisis
de este tipo en la literatura cientifica y, en consecuen-
cia, tomar decisiones sobre el tipo de problemas, acti-
vidades humanas y procesos microbianos que deben
ser tenidos en cuenta en la formacién e investigacién
en microbiologia, con otientacién hacia la sostenibili-
dad, se hace mas dificil.

Desde el punto de vista de la formacién de micro-
bidlogos, una descripcién del panorama de proble-
mas de insostenibilidad, de las actividades humanas
generadoras de estos, y de los procesos microbianos
relacionados, permitirfa definir ejes problematicos y
seleccionar los conceptos de microbiologia que han
de ser incluidos dentro de los cursos y programas de
formacién. Por otra parte, desde el punto de vista
de procesos de investigacion, la descripcion de este
panorama permitiria problematizar los usos de los
microorganismos en problemas de insostenibilidad
que estén siendo desatendidos por los estudios de
microbiologfa.
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Este tipo de circunstancias justifica la realizacion
de una revision sistematica de estudios de microbio-
logfa relacionados con sostenibilidad. Las revisiones
sistematicas se hacen necesarias cuando los estudios
individuales presentan discrepancias entre si, no son
concluyentes sobre un asunto determinado, o cuan-
do es necesatio tener estimaciones menos sesgadas.’
En este caso, los estudios publicados no proveen de
manera individual un panorama de problemas de in-
sostenibilidad, procesos microbianos y actividades
humanas relacionadas.

Por esa razoén, el objetivo de este estudio fue des-
cribir los problemas de insostenibilidad, las activida-
des humanas, y los procesos microbianos relaciona-
dos, mediante una revision sistematica de literatura
cientifica.

MATERIALES Y METODOS

Tipo de estudio: Revision sistematica de la literatura.

A. PROTOCOLO DE BUSQUEDA Y SELECCION DE LOS ESTUDIOS

Para buscar los articulos se utilizaron bases de da-
tos Science Direct, SCielo, y Scholar Google. Para la
identificacién de términos de busqueda se realizé una
busqueda preliminar de referencias bibliograficas en la
base de datos Scopus, utilizando el campo de busque-
da ‘article title/abstract/keywords’. En este campo se
hicieron cuatro bisquedas con las siguientes combi-
naciones de términos: Sustainability AND Microbio-
logy, Sustainable development AND Microbiology,
Sustainability AND Microorganisms, Sustainable de-
velopment AND Microorganism.

En cada uno de los resultados de las cuatro bus-
quedas se utilizé el filtro ‘Keyword’ para identificar
términos relacionados con microbiologia y sostenibi-
lidad. Se identificaron los términos: bacteria, microt-
ganism, bacterium, fungi, microalgae, microbiology,
sustainable development, fungus, microbial, y sustai-
nability como los mas frecuentes.

Estrategia de busqueda
La busqueda de los articulos se llevé a cabo usando
la siguiente estrategia de busqueda: (Sustainability OR
“Sustainable development”) AND (Microbiology OR
microorganism OR microbial OR bacteria OR bacte-
rium OR fungi OR microalgae OR fungus). En Scien-
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ce Direct se utilizé el campo de busqueda ‘a// fields’;
en Scielo se utilizé el campo de ‘bisqueda integrada’;
y en Scholar Google su campo estindar de busque-
da. También se realizé una busqueda en espafiol con
los términos (Sostenibilidad OR “desarrollo sosteni-
ble” OR sustentabilidad OR “desarrollo sustentable”
AND Microbiologia OR microorganismo OR micro-
biano OR bacteria OR hongo OR microalga).

La basqueda se refiné utilizando los siguientes cri-
terios de inclusion: 1) articulos resultantes al utilizar
los mismos términos de busqueda, pero en los cam-
pos ‘abstract/ title/ keyword en Science Direct; ‘todos los
indices’, en Scielo; y “titnlo del artienlo’ en Scholar google;
2) articulos publicados entre el periodo 2005-2012; 3)
articulos originales; y 4) articulos publicados en inglés
y en espafiol. Para escoger este intervalo de tiempo se
tomé como referencia el afio 2005 porque a partir de
este, segun Scopus, empieza un crecimiento atipico en
el nimero de publicaciones en sostenibilidad. Se tomé
un intervalo de siete afios dada la capacidad logistica
del equipo de trabajo.

Después se excluyeron algunos articulos uti-
lizando los siguientes criterios: 1) articulos que
no cumplian con la estructura de articulo de
investigaciéon —introduccion, métodos, resulta-
dos y discusion—; y 2) articulos que no corres-
pondieran a investigaciones en microbiologia
relacionadas con un problema de insostenibili-
dad. Para aplicar este criterio se excluyeron in-
vestigaciones que no involucraran al menos un
proceso microbiano y un problema o proceso
socio-ecologico.

B. RECOLECCION Y ANALISIS DE INFORMACION

Recoleccion de la informacion

Los articulos fueron exportados al administra-
dor de referencias EndNoteWeb, de libre acceso en
internet, donde fueron eliminados los duplicados. La
ejecucion de todo el protocolo se llevé a cabo por
dos revisores de manera independiente y un tercero
experto para resolver desacuerdos.

De cada articulo se revisaron las secciones de
‘resumen, introduccién y materiales y métodos’. Para
recolectar informacion de los estudios, en una base de
datos en Excel se consigné la siguiente informacion:
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autor, pafs, aflo, revista, area tematica, proceso socio- frecuencias de estas variables en Excel e IBM SPSS
ecolégico, procesos microbianos y problema de Statistics 21.
insostenibilidad.

Analisis de la informacion

La descripcion de las caracteristicas de las inves- RESULTADOS
tigaciones se realiz6 mediante una sintesis cualitativa
de las variables y andlisis de frecuencias absolutas. Luego de aplicar los criterios de inclusién y de exclu-
Particularmente, las vatiables ‘pais’ y ‘drea tematica’ sién, se obtuvo un total 79 articulos (Anexo 1). La
se sintetizaron por regiones y dreas temdticas, respec- tabla 1 presenta los resultados de la bisqueda de los
tivamente. Los procesos microbianos, los procesos articulos y describe las frecuencias encontradas segun
socio-ecoldgicos, y los problemas de insostenibilidad la base de datos utilizada y la aplicacién del protocolo
también se sintetizaron y luego se hizo el analisis de de btisqueda y seleccion de los articulos.

Tabla 1. Seleccién de los estudios

SCienceDirect m Scholar Google
M mm -

Criterios

Todos los campos 22730 136 65 148 530000 7.330 560409
Titulo, Resumen, Palabras Claves 390 0 65* 148* 80** 0** 683
Entre afos 2005-2012 234 0 41 124 46 0 445
Articulos de revistas 224 0 39 112 31 0 406
Inglés y/o espaiiol 223 0 25 107 25 0 380
No tienen estructura de articulo de investigacion 78 0 10 1 5 0 94

No.son |nve§t!gaC|ones en microbiologia relacionadas con problemas 66 0 9 1 3 0 79
de insostenibilidad

*$Cielo no ofrece el campo de busqueda “Titulo/Resumen/Palabra Clave”. Por eso se conservo el nimero de articulos. ** Scholar Google no oftrece

el campo de basqueda “Titulo/Resumen/Palabra Clave”. Se utiliz6 el campo “titulo del articulo”.

A. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS INVESTIGACIONES:

. _ mérica, en la que se encontraron investigaciones de
COMPORTAMIENTO POR REGION Y ANO

paises como Brasil, Argentina, Chile, Colombia, Mé-

La region en la que mas se identificaron publicacio- xico y Venezuela. India y china son paises con una alta

nes fue Europa Occidental con 23 articulos. Aqui se produccién, razén por la que no se agruparon con

incluyen paises como Italia, Espafia, Bélgica, Paises otros pafses. La tabla 2 muestra las cifras por regiones
Bajos, Reino Unido, Francia, Suiza, Alemania, Irlanda de investigaciones de microbiologia relacionadas con
y Grecia. El segundo grupo corresponde a Latinoa- problemas de insostenibilidad.
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Tabla 2. Investigaciones por regién

Europa Occidental 23 29,1
Latinoamérica 20 25,3
India 11 13,9
China 8 10,1
Norteamérica 5 6,3
Oceania 5 6,3
Asia (excluyendo China e India) 4 51
Africa 3 3,8
Total 79 100

Por otra parte, el nimero de investigaciones pu-
blicadas tiende a aumentar a través de los afios. Este
aumento sucede a razén de 1,5 publicaciones por afio
aproximadamente, lo cual se ve reflejado en un incre-
mento exponencial en la tendencia anual acumulada
(Figura. 1).

B. TEMAS, PROCESOS MICROBIANOS Y PROCESOS SOCIO-
ECOLOGICOS

Entre los temas abordados por las investigaciones
en microbiologfa que estudian problemas de insoste-
nibilidad se pueden mencionar la calidad en suelos de
cultivo, la produccién de biofertilizantes, alimentos y
piensos; asi como la acuicultura, la biorremediacién
y la produccién de biocombustibles y biopolimeros
(Tabla 3).

Los procesos socio-ecolégicos son las actividades
humanas a través de las cuales los grupos humanos
y los sistemas naturales se relacionan. Entre los pro-
cesos socio-ecologicos que fueron objeto de interés
en estas investigaciones se pueden destacar las prac-
ticas de manejo de cultivos, el uso y produccién de
biofertilizantes, la produccién de biocombustibles, la
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Figura 1. Comportamiento del nimero de publicaciones
en el tiempo

biorremediacién y la silvicultura, entre otras descritas
en la tabla 3.

Por su parte, los procesos microbianos se identifi-
caron mediante la revisién de la funcién que cumplen
los microorganismos o sus procesos en las investiga-
ciones analizadas. Asi, un proceso como el reciclaje de
nutrientes fue el proceso microbioldgico de interés de
la mayorfa de las investigaciones (79,8%). En menores
proporciones las investigaciones se concentraron so-
bre otros procesos microbianos como la produccién
de lipidos e hidrégeno, la degradacién de compuestos
toxicos y la acumulacién de biopolimeros, entre otros

(Tabla 3).
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Tabla 3. Procesos socio-ecoldgicos, areas teméticas y procesos microbianos de interés de las investigaciones.

Procesos socio ecoldgicos n- Area tematica n Proceso microbiano n

Evaluacion de calidad en suelos

Practicas de manejos de cultivos 37 468 de cultivo 47 59,5 Reciclaje de nutrientes 79,8
Uso y/o produccién de Biofertilizantes 13 16,5 Produccion de Biofertilizantes 10 12,7 Produccion de lipidos 5 6,33
Produccién de biocombustibles 8 10,1 Produccion de Biocombustibles 9 11,4 Produccién de H, 3 38
Biorremediacion 6 7,59 Biorremediacién 5 633 E;?c'ggadé" decompuestos 3 34
Silvicultura 5 6,33 Acuicultura 2 2,53 Acumulacion de biopolimeros 2 2,53
Manejo de suelos no cultivables 2 2,53 Alimentos, Piensos 2 2,53 Infeccion humana 1 1,27
Piscicultura 2 2,53 Otros 3 3,8 Desalinizacion 1 1,27
Produccién de biomateriales 2 253

Tratamiento de aguas residuales 2 253

Alimentacién animal 1127 Produccién de Biopolimeros 1 1,27 No se reconoce 1 1,27
Utilizacién del agua para generacion 1 127

de electricidad g

Total 79 100 Total 79 100 Total 79 100

C. PROBLEMAS DE INSOSTENIBILIDAD DlSCUSl()N

Los problemas de insostenibilidad de mayor interés en
la investigacién en microbiologia son la degradacién y
agotamiento de los suelos cultivables y el agotamiento
de las fuentes de energia, seguido de otros problemas
como la deforestacion, la contaminacién de las aguas
y la erosiéon de los suelos para usos diferentes al agri-

cola (Tabla 4).

Tabla 4. Problemas de insostenibilidad que abordan las
investigaciones en microbiologia

Problema de insostenibilidad Nun}ero s %
articulos

Degradacién y agotamiento de tierras

cultivables >2 658
Agotamiento de fuentes de energia 9 11,4
Deforestacion 5 6,3
Contaminacién de aguas 5 6,3
Erosion de suelos de uso no agricola 4 51
Cpntaminacién por compuestos no 5 25
biodegradables !
Inseguridad alimentaria 1 1,3
Agotamiento de fuentes de agua 1 1,3
Total 79 100
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A. COMPORTAMIENTO GEOGRAFICO Y TEMPORAL DE LAS
INVESTIGACIONES

En lo concerniente al comportamiento geografico y
temporal de las investigaciones en microbiologia que
estudian problemas de insostenibilidad, se puede decir
que es similar al comportamiento de las investigaciones
en sostenibilidad en general. Particularmente, los
hallazgos de esta revisién fueron consistentes con los
resultados obtenidos por Kajikawa et al.”® y Bettencourt
y Kaur’ sobre la investigacién en sostenibilidad en el
mundo.

A partir de esta revision se pueden destacar las re-
giones de Europa Occidental, Latinoamérica, India y
China como las que mds producen publicaciones. Ka-
jikawa et al’” también encontraron que las regiones de
mayor produccién cientifica en sostenibilidad son los
paises de Europa Occidental, y también se destacan
paises como India, China y Brasil. No obstante, cabe
sefialar que en el trabajo de Kajikawa también se des-
taca Estados Unidos como uno de los paises que mas
produccién cientifica tiene en este tema.

Asi mismo, con respecto al comportamiento del
nimero de publicaciones a través del tiempo, esta re-
visién encontré que entre los afios 2005 y 2012 hubo
una tendencia al aumento. Esta tendencia creciente en
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el nimero de publicaciones en sostenibilidad también

ha sido demostrada por otros estudios.”

B. PROBLEMAS DE INSOSTENIBILIDAD, PROCESOS SOCIO-
ECOLOGICOS Y PROCESOS MICROBIANOS

En términos generales los resultados permiten sefialar
que hay dos problemas de insostenibilidad que tien-
den a captar la atencién de la mayoria de las investiga-
ciones en microbiologfa: la degradacién y agotamien-
to de suelos cultivables, y el agotamiento de fuentes
de energia. Esto significa que, en el contexto de los
problemas de insostenibilidad, las areas de la micro-
biologia que parecen tener o requerir mas desarrollo
son la microbiologfa en el ambito agricola y pecuario,
y la microbiologia en el ambito industrial para la pro-
duccién de energias alternativas.

—La agrienltura y la degradacion y agotamiento de suelos
cultivables

Las areas tematicas encontradas en esta revision
también son similares a las halladas por Kajikawa et
al.” en la investigacién en sostenibilidad en general.
Por ejemplo, el alto porcentaje encontrado de inves-
tigaciones (72,2%) en areas como ‘calidad de los suelos
para cultive’ y “produccion de biofertilizantes , sugiere que la
agricultura es el principal campo de estudio de las in-
vestigaciones en microbiologia relacionadas con pro-
blemas de insostenibilidad. En el caso de Kajikawa y
colaboradores, ellos también identificaron la agricul-
tura como uno de los campos de estudio en los que se
han venido desarrollando las investigaciones en soste-
nibilidad en general.

Los resultados sobre las areas tematicas también
son coherentes con los resultados obtenidos en esta.
Por ejemplo, la degradacién y el agotamiento de los
suelos para cultivo es el problema de insostenibilidad
al que pueden adscribirse la mayoria de las investi-
gaciones revisadas. Bajo esta perspectiva, es logico
haber encontrado que los procesos socio-ecolégicos
que mas sobresalieron sean las practicas de manejo de
cultivos y el uso y produccién de biofertilizantes. Ello
a su vez es consistente con el proceso microbiolégico
que mas se identificé (79,8%) en los articulos: el reci-
claje de nutrientes.

—E/ desarrollo de energias y el agotamiento de fuentes ener-
éticas

El area tematica de desarrollo de energfas es el se-
gundo que mas sobresale dentro de las investigacio-
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nes en microbiologia relacionadas con problemas de
insostenibilidad. En los trabajos de Kajikawa y cola-
boradores,® esta 4rea tematica sobresale como como
uno de las mas destacables en la investigacion en sos-
tenibilidad.

Este resultado es a su vez consistente con los
problemas de insostenibilidad y los procesos socio-
ecolégicos y microbianos identificados en esta revision.
Por ejemplo, el agotamiento de fuentes energéticas
es el segundo (11,4%) problema de insostenibilidad
identificado mas frecuente en las investigaciones. Por
esa razén, también es 16gico haber encontrado que la
produccién de biocombustibles es el tercer proceso
socio-ecolégico mas frecuente (10,1%) identificado
en las investigaciones. As{ mismo, dentro de este
ambito los procesos microbianos identificados con
mas frecuencia —después del reciclaje de nutrientes—
son la produccién de lipidos y de hidrégeno, lo cual
es consistente con el 4rea tematica de produccion de
biocombustibles.

—Otras dreas y problemas de insostenibilidad

En la investigacion en sostenibilidad existen otros
nucleos tematicos como transporte y sistemas urba-
nos, agua, salud, pesca y silvicultura® que no se iden-
tificaron o fueron escasos. Ello podtia explicarse por
dos razones: primero, el estudio de los microbios y
sus procesos no es usual cuando se estudian sistemas
urbanos, y su conexién podria ser indirecta, a través
de otros temas como el desarrollo o detetioro de
materiales de construccién; el segundo, en el caso de
areas relacionadas con agua, salud, pesca y silvicultura
posiblemente existen muchas investigaciones, pero en
las que los autores no necesariamente pretenden re-
lacionarla con problemas de insostenibilidad. Por esa
razén no podian incluirse en esta revision.

C. ALGUNAS IMPLICACIONES PARA LA FORMACION E INVESTI-
GACION EN MICROBIOLOGIA

Los problemas de insostenibilidad son diversos, son
objeto de interés de diferentes disciplinas, y no todos
ellos requieren de las contribuciones de la microbio-
logfa. LLos problemas de insostenibilidad pueden estar
relacionados con temas tan disimiles como la sosteni-
bilidad corporativa, los sistemas alimentarios locales y
el desarrollo de bioenergia.

Por esa razén, ante la pregunta sobre cudles
temas pueden constituir ejes problematicos para la
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formacién de microbidlogos hacia la sostenibilidad,
en esta revision se brindan dos posibles respuestas: 1)
la agricultura y el problema de degradacién de suclos
cultivables; y ii) el agotamiento de fuentes de energfa
y la busqueda de alternativas energéticas (Figura 2).

Cada eje problematico representa un problema de
insostenibilidad en diferentes niveles de complejidad.
Es decir, si complejidad es el grado de integracion de
realidades de diferente naturaleza,'’ y en los problemas
de insostenibilidad aqui referidos se integran elemen-
tos de caracter fisico, biol6gico y socio-antropolégico
y ecolégico, se puede decir que estos son problemas
complejos. Estos niveles de complejidad integran los
procesos microbianos a las actividades humanas, y es-
tas a su vez a los problemas de insostenibilidad.

Esto significa que los procesos de formacion re-
quieren al menos tres niveles de comprension de es-
tos problemas por parte de estudiantes e investigado-
res. El primero corresponde al nivel microbiolégico,
donde los conceptos que orientan la formaciéon del
estudiante son los que provee directamente la mi-

crobiologia; conceptos como reciclaje de nutrientes
y produccién de lipidos a partir de microorganismos
son un ejemplo.

Un segundo nivel, es el de la accién humana. Este
requiere del uso de conceptos de otras disciplinas para
que los estudiantes comprendan los sistemas de acti-
vidades humanas en los que se insertan los procesos
microbianos. Este corresponde a un nivel de com-
prensiéon mayor en tanto implica para el estudiante
comprender los procedimientos que le dan sentido al
estudio de los procesos microbianos. En este caso, si
los estudiantes comprenden practicas de manejo de
cultivos y procesos de uso y producciéon de fertilizan-
tes, tendra mas herramientas para hacer un mejor es-
tudio y utilizacién de los procesos microbianos. Igual
sucede en el caso de los biocombustibles; la utiliza-
cién de microbios para producir lipidos e hidrégeno
adquiere sentido cuando comprende las dinamicas,
necesidad, organizacién e importancia de los procesos
de produccién de biocombustibles.
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Figura 2. Ejes problemdticos de la microbiologia en un contexto de insostenibilidad
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El tercer nivel inlcuye la comprensién de la amplia
gama de actividades humanas y disciplinas que pue-
den estar relacionadas con el problema de insostenibi-
lidad. Implica, por tanto, comprender el caracter sis-
témico de problemas como la degradacién de suelos,
el agotamiento de tierras cultivables y el agotamiento
de fuentes de energfa y, por consiguiente, su origen en
procesos culturales, sociales, econdémicos, politicos y
ecologicos de las sociedades. Estos niveles de com-
prension son similares a los niveles de analisis, segun
niveles de realidad, que Max-Neef'' explica dentro de
los fundamentos de la transdisciplinariedad.

En términos de investigacion, el estudio de estos
problemas implicaria, ademas del abordaje de los con-
ceptos mencionados, la descripciéon de los sistemas
sociales y ecolégicos en los que se encuentran inmer-
sos los microorganismos y sus procesos; as{ como una
adecuada comprensién del origen de los problemas de
insostenibilidad, de tal manera que las contribuciones
de la microbiologia tengan posibilidades reales de te-
ner algun efecto sobre el problema.

CONCLUSIONES

Los problemas de insostenibilidad que estan siendo
objeto de interés de la microbiologia son la agricultu-
ra y la degradacién de suelos cultivables, asi como el
agotamiento de fuentes de energfa y la busqueda de
alternativas energéticas. A la luz de estos problemas,
los procesos microbianos que patecen tener mayor
interés son los de reciclaje de nutrientes y los de pro-
duccién de lipidos o de hidrégeno, respectivamente.

Lo anterior implica que el desarrollo de procesos
de formacién e investigacién en microbiologia, orien-
tados hacia la sostenibilidad, requiere el desarrollo de
tres niveles de comprensién: el microbiano, el de la
accién humana y el correspondiente al problema de
insostenibilidad.
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