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¿Qué significa una ‘microbiología para el desarrollo sostenible’?

What does ‘microbiology for sustainable development’ mean?

Walter Alfredo Salas-Zapata*

RESUMEN

La orientación de la microbiología hacia la búsqueda del desarrollo sostenible tiene al menos dos implicaciones: i) la 
investigación en microbiología tiene el fin último de hacer que las sociedades logren la convergencia de prosperidad 
económica, bienestar social y protección ambiental, y ii) los microorganismos deben ser utilizados para mejorar la 
adaptabilidad socioecológica de las actividades humanas. El panorama actual de la investigación en microbiología 
relacionada con el desarrollo sostenible muestra que las investigaciones se han concentrado en problemas y temas de 
carácter agro-pecuario-industrial y aquellos relacionados con generación de energía; y en el uso de los microorganismos 
que incluye: el monitoreo de ecosistemas, la biodegradación de contaminantes, y el aprovechamiento de residuos. No 
obstante, a pesar de que estos usos son indispensables para que la microbiología contribuya al desarrollo sostenible, 
es necesario resolver otros retos que no son fáciles de detectar en los estudios que observan el desarrollo de la 
microbiología. Existen al menos tres retos: el primero es explorar la micro-biodiversidad para ampliar las alternativas 
de transformación de actividades humanas, particularmente las industriales; el segundo es analizar la sostenibilidad de 
las actividades humanas que incorporan microorganismos con el fin de hacerlas más sostenibles y, el tercero, formar 
microbiólogos para la sostenibilidad.
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ABSTRACT

The quest for sustainable development as a purpose of microbiology has at least two implications: i) research in 
microbiology has the ultimate aim of leading societies to reach the convergence of economic prosperity, social 
wellbeing and environmental protection and, ii) microorganisms should be used to improve the social-ecological 
adaptability of human activities. The current state of research in microbiology related to sustainable development 
shows that studies have focused on challenges in the field of agriculture, livestock, and energy production, and in 
fields where microorganisms have diverse uses such as ecosystems monitoring, pollutant biodegradation and waste 
utilization (by-product generation). However, despite all these uses being essential for microbiology to contribute 
to sustainable development, it is necessary to resolve other problems not easily detectable in studies related to 
microbiology development. There are, at least, three challenges: firstly, the exploration of micro-biodiversity in order 
to provide more alternatives of transformation for industrial activities; secondly, the sustainability analysis of those 
human activities that have already included microbial technologies to make them more sustainable; and thirdly, the 
need to train microbiologists on sustainable development.
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INTRODUCCIÓN

La era del desarrollo sostenible ha traído consigo el 
propósito implícito de que en toda actividad o arte-
facto humano deben converger propósitos económi-
cos, sociales y ambientales. Un reflejo de la existencia 
de dicho propósito es la actual búsqueda de diversos 
ámbitos de la acción humana como la agricultura, las 
tecnologías, la construcción, las inversiones, la pro-
ducción industrial, la energía, la actividad empresarial, 
los campus universitarios y la pesca, por ser cada vez 
más sostenibles. Reflejo de esta diversidad es el flo-
recimiento de diferentes áreas del conocimiento que 
estudian la sostenibilidad.1

Esta diversidad de escenarios de acción humana 
también implica que las disciplinas científicas que pue-
den contribuir al desarrollo sostenible son igualmente 
diversas. Entre ellas se encuentra la microbiología. No 
obstante, para un lector desprevenido que haya sido 
testigo de la variedad de formas como la gente utiliza 
los términos ‘sostenibilidad’ y ‘desarrollo sostenible’, 
la discusión sobre el significado de una microbiología 
para el desarrollo sostenible podría parecer un tema 
cliché y ser asumida con escepticismo. 

Por esa razón, en este artículo de reflexión sobre 
lo que significa una ‘microbiología para el desarrollo soste-
nible’ voy a referirme a varios trabajos realizados por 
investigadores de la Escuela de Microbiología de la 
Universidad de Antioquia que ayudan a resolver la 
pregunta planteada en el título. En tal sentido, parti-
ré de unas definiciones básicas de sostenibilidad para 
explicar el significado de que ‘algo’ contribuya al desa-
rrollo sostenible, luego me referiré al panorama actual 
de la investigación en microbiología relacionada con 
desarrollo sostenible y, finalmente, señalo tres retos 
que es necesario alcanzar para mejorar las contribu-
ciones de la microbiología al desarrollo sostenible.

¿Qué significa Que ‘algo’ contribuya al desarrollo sos-
tenible? 
Una dificultad para entender el alcance de esta pre-
gunta es que el intento de definir qué es sostenible o 
qué es sostenibilidad a veces no parece sencillo. Esta 
dificultad también me la han manifestado estudiantes 
y colegas en diferentes momentos y, en parte, ello se 
debe a dos razones: primero, la definición de sosteni-
bilidad no siempre es visible en trabajos sobre soste-

nibilidad; al menos el estudio de Salas y colaborado-
res1 mostró que el 91,3% de investigaciones que en 
su título incluían alguno de estos dos términos nunca 
definieron qué era sostenibilidad. Su significado pa-
rece obviarse y, en consecuencia, recurrir a este tipo 
de fuentes bibliográficas puede no ser la opción más 
adecuada para entender el significado de este concep-
to. En segundo lugar, en la literatura científica es fre-
cuente encontrar afirmaciones alusivas a las múltiples 
definiciones de sostenibilidad y de desarrollo soste-
nible como un factor que contribuye a generar más 
confusión.2

Dos significados de sostenibilidad
Un trabajo2 realizado con el fin de esclarecer los sig-
nificados del concepto de sostenibilidad permitió es-
tablecer que, en medio de esta aparente confusión, 
existen al menos cuatro significados. Así, sostenibili-
dad puede entenderse como un propósito o meta, por 
alcanzar, de la humanidad; también puede entenderse 
como adaptabilidad socioecológica, igualmente se asu-
me como un enfoque que consiste en incorporar va-
riables, categorías o dimensiones socioecológicas del 
‘aquello’ que esté siendo estudiado; y también puede 
concebirse como un conjunto de criterios socioecoló-
gicos que orientan la acción humana. Para responder 
la pregunta sobre el significado de una microbiología 
para el desarrollo sostenible basta considerar los dos 
primeros significados de sostenibilidad.
- Sostenibilidad como propósito, meta o aspiración de la 

humanidad
Sostenibilidad es una condición que la humanidad 

desea alcanzar. Esa condición ideal es aquella en la que 
las sociedades cumplen simultáneamente propósitos 
económicos, sociales y ecológicos tales como prospe-
ridad económica, equidad, calidad de vida y bienestar 
social, y protección ambiental.2 Esta forma de enten-
der sostenibilidad es la misma que subyace a la idea 
de desarrollo sostenible impulsada desde el Informe 
Brundtland, las cumbres mundiales sobre desarrollo 
sostenible como Río 92, Johannesburgo y Río+20, y 
por las agencias internaciones de las Naciones Unidas. 
En este ámbito, desarrollo sostenible se ha definido 
como el desarrollo que ‘satisface las necesidades de las pre-
sentes generaciones sin comprometer la capacidad de las futuras 
de satisfacer las propias’3
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Esta definición representa en sí misma una meta 
de la humanidad en tanto la búsqueda por satisfacer 
necesidades sin afectar la capacidad de las futuras ge-
neraciones de satisfacer las propias, se logra cuando 
la prosperidad económica garantiza la protección am-
biental y la equidad necesaria para el disfrute de las si-
guientes generaciones. Por esa razón, en este contexto, 
sostenibilidad y desarrollo sostenible son sinónimos. 

No obstante, frente a este significado de sostenibi-
lidad la pregunta que surge de manera inmediata es ¿si 
sostenibilidad es una visión, entonces como se logra? 
Es ahí donde se observan algunas limitaciones de este 
significado de sostenibilidad. Una de ellas es que este 
significado solo tiene sentido cuando lo que se espera 
que sea sostenible es un modelo de desarrollo y, por 
tanto, su aplicación más allá de ese ámbito puede ser 
forzada y llevaría a una sobrestimación de su alcance.4 
Otra limitación es que este significado no da cuenta 
de un concepto operativo y, en consecuencia, a su vez 
dificulta la formulación y ejecución de proyectos de 
desarrollo científico-tecnológico. Si no es claro cuáles 
son los atributos de ‘algo’ sostenible, es difícil estudiar 
y transformarlo para que sea más sostenible. Por esa 
razón, se puede decir que, a pesar de que este signi-
ficado de sostenibilidad es adecuado para señalar las 
metas que una sociedad quiere alcanzar, no es ade-
cuado para entender la naturaleza de los cambios que 
debe realizar. En este punto es necesario introducir el 
segundo significado de sostenibilidad.

- Sostenibilidad como adaptabilidad socioecológica
Sostenibilidad también puede entenderse como 

la capacidad que tiene un sistema de reorganizar 
adaptativamente su estructura e interacciones socio-
ecológicas, para sobreponerse a perturbaciones, y 
mantener unos atributos esenciales.5-8 Esto también 
se conoce como resiliencia socioecológica.6-8 En 
términos generales, toda actividad humana establece 
algún tipo de interacción con ecosistemas, recursos 
naturales, y grupos humanos. Esas interacciones se 
denominan interacciones socioecológicas. Cuando las 
actividades humanas se ajustan a las características de 

los ecosistemas y grupos humanos con los que entran 
en interacción, se considera que las interacciones 
socioecológicas son adaptativas y las actividades 
humanas son más sostenibles.8

En ese sentido, actividades como la agricultura, 
la ganadería, la producción industrial, la generación y 
uso de energía, las ciudades y la pesca no se conside-
ran sostenibles porque persigan propósitos económi-
cos, sociales y ecológicos sino porque llevan a cabo 
cambios que les permiten ajustarse adaptativamente 
a las características y dinámicas propias de los ecosis-
temas y grupos humanos con los que se relacionan. 
Dado lo anterior, se puede decir que la microbiolo-
gía contribuye al desarrollo sostenible cuando los mi-
croorganismos son utilizados para mejorar la adapta-
bilidad de las interacciones socioecológicas de estas 
actividades. Así, el logro de una sociedad en la que 
concurran prosperidad económica, bienestar social, 
conservación de los ecosistemas y recursos naturales, 
es solo una consecuencia de la utilización de microor-
ganismos.

Panorama de la microbiología Para el desarrollo 
sostenible

Para analizar qué tan cerca se encuentra la microbio-
logía de contribuir al desarrollo sostenible cabe des-
tacar tres trabajos de investigación9-11 que muestran 
el panorama de las investigaciones en microbiología 
relacionadas con desarrollo sostenible. En particular, 
estos estudios permiten identificar los problemas y 
temas de estudio, y los usos que están teniendo los 
microorganismos.

Problemas socioecológicos y temas de estudio
Las investigaciones en microbiología relacionadas 

con desarrollo sostenible se han venido focalizando 
principalmente en problemas socioecológicos y temas 
relacionados con la contaminación y agotamiento 
de suelos, aguas y energía que están circunscritos en 
los sectores agroindustrial y pecuario de la economía 
(Tabla 1).
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Tabla 1. Problemas socio-ecológicos y temas de estudio

Problemas Temas Fuente

Desgaste de suelos por producción a gran 
escala

Uso excesivo de fertilizantes, y pesticidas para 
mantener los cultivos

Degradación y agotamiento de tierras 
cultivables

Erosión de suelos de uso no agrícola

Fertilización de suelos.

• Utilización de hongos (Micorrizas) para mejorar la disponibilidad de agua 
y nutrientes en los suelos.

• Utilización de microalgas para producir fertilizantes

• Producción de biofertilizantes

9,10

Monitoreo de calidad de suelo 11

Producción de Pesticidas

• Utilización de microalgas para producir pesticidas
9

Acuicultura

• Se utilizan microalgas como alimento para peces reduciendo costos 
ambientales

• Piscicultura

9,10

agotamiento de las fuentes energéticas

Producción de energía

• Utilización de microalgas para producir biogás, biodisel, biohidrógeno y 
bioetanol

• Producción de biocombustibles

9,10

Contaminación y agotamiento de fuentes de 
agua

Biodegradación de contaminantes (Aguas):

• Biomineralización, transformación de contaminantes o reducción de su 
toxicidad

• Monitoreo de calidad de agua

11

Tratamiento de aguas 10

Problemas relacionados con el desempeño 
ambiental de proceso productivos

Aprovechamiento de residuos industriales

• Obtención de subproductos de materiales o compuestos a partir de 
residuos

11

• Hongos para conversión de etanol en acetato de etilo 9

• Producción de biomateriales 10

Contaminación por compuestos no 
biodegradables

Biodegradación de contaminantes:

• Biomineralización, transformación de contaminantes o reducción de su 
toxicidad

11

• Hongos para solubilización de fosforo inorgánico

• Biorremediación – Degradación de compuestos tóxicos
9, 10

Usos de los microorganismos
En el contexto de estos problemas de insosteni-

bilidad los microorganismos han venido siendo utili-
zados de tres maneras:11 el primer uso corresponde a 
su utilización como indicadores para monitorear eco-
sistemas o determinadas actividades humanas; el se-
gundo corresponde a su utilización para biodegradar 
contaminantes o reducir su toxicidad y, el tercero, a la 
utilización de estos para generar subproductos a partir 
de residuos. A continuación, profundizo un poco más 
en estos usos: 

a. Desarrollo de indicadores y monitoreo de procesos. Los mi-
croorganismos (o alguno de sus atributos) pueden 
relacionarse con determinados parámetros eco-
lógicos y, en consecuencia, pueden ser utilizados 
para monitorear algún recurso natural, un ecosis-
tema, o el impacto ambiental de determinadas ac-
tividades humanas. Tal vez el ejemplo más común 
en este contexto es el uso de coliformes como in-
dicadores de calidad del agua. 

 No obstante, también existen otras formas de utili-
zar microorganismos como indicadores. Por ejem-
plo, la observación de los cambios en las comu-
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nidades bacterianas para monitorear ecosistemas 
marinos,12 el uso de Isochrysis alabana y Daphania 
como indicadores de toxicidad de compuestos ha-
logenados —también en ecosistemas marinos—13 
la observación de comunidades bacterianas y gru-
pos funcionales de estas como indicadores de la 
recuperación de suelos contaminados por resi-
duos provenientes de la producción de carbón,14 
el monitoreo de la restauración de ríos mediante la 
observación de poblaciones microbianas en suelos 
ribereños,15 la medición de la colonización de las 
raíces por las micorrizas para conocer el efecto de 
biosólidos en suelos arables y pastizales,16 el moni-
toreo de la toxicidad, sobre el agua, de herbicidas 
usados contra malezas de cultivos de canola17 e, 
incluso, la utilización de bacterias bioluminiscen-
tes usadas como sensor de compuestos tóxicos en 
agua.18

b. Biodegradación de contaminantes o reducción de su to-
xicidad. En este caso los microorganismos son 
utilizados para biomineralizar contaminantes, 
transformarlos o reducir su toxicidad mediante la 
captación de un compuesto o un elemento para 
hacerlo más asimilable por un ecosistema. 

 En este contexto se pueden mencionar usos tan 
diversos como la utilización de Bacillus spp. para 
la remoción de metales pesados (Zn y Cr) en la 
producción de biosurfactantes19 el uso de microor-
ganismos para degradar polietileno,20 el uso y aisla-
miento de hongos con capacidad biodegradadora 
de plástico,21 la utilización de comunidades en un 
biofiltro para remover nutrientes y disminuir ni-
veles de DBO y DQO de aguas grises,22 y la uti-
lización de microorganismos para biodegradar y 
biomineralizar ibuprofeno y herbicidas.23

c. Aprovechamiento de residuos y obtención de subproductos. 
Corresponde a la utilización de microorganismos 
para obtener subproductos (un material, compues-
to o elemento) a partir de contaminantes resultan-
tes de actividades humanas. Tal vez entre los usos 
más comunes se puede mencionar la utilización de 
microorganismos para el aprovechamiento de re-
siduos agrícolas y producción de combustibles.24

 No obstante, también se pueden mencionar otros 
usos como el cultivo de hongos y levaduras uti-
lizando efluentes de la producción de mejillones 
para la obtención de proteínas, material rico en 

glucanos y glicoproteínas, y de extractos con po-
tencial anti-oxidante.25 También se han identifica-
do Bacillus spp. como potenciales cepas producto-
ras de polihidroxialcanoatos a partir de almidón 
de yuca residual,26 se ha producido biomasa de 
algas utilizando como sustrato aguas residuales de 
producción lechera,27 así como microorganismos 
para producir energía (H2) a partir de procesos fer-
mentativos de aguas residuales28 y, también, se han 
utilizado consorcios para generar compost a partir 
de residuos de sericultura.29

retos Para Promover el desarrollo sostenible

El panorama aquí descrito muestra que la investiga-
ción en microbiología se ha concentrado en proble-
mas y aplicaciones concretas de los microrganismos. 
No obstante, hay problemas o desafíos cuya solución 
es necesaria para que estos usos de los microorganis-
mos se materialicen en contribuciones más profundas 
y reales al desarrollo sostenible. Estos problemas 
escapan a la óptica y alcance de las tres investigacio-
nes9-11 que sirvieron para describir este panorama. A 
continuación, señalo brevemente la necesidad e im-
portancia de estos.

La exploración de la microbiodiversidad para conversiones 
industriales

El primer reto consiste en explorar la amplia va-
riedad de especies microbianas que puede existir en 
países con alta biodiversidad como Brasil, Colombia 
e Indonesia, y traducir esos hallazgos en transforma-
ciones reales de procesos industriales. Este reto no es 
visible a simple vista en los estudios de microbiología 
porque no es un objetivo que se proponga una in-
vestigación de manera individual. Se trata más bien 
de propósitos de cambios que suceden en las cadenas 
productivas de un país.

Las cadenas productivas de una economía trans-
curren entre la exploración y explotación de recursos 
naturales, la producción de materias primas, la fabri-
cación, distribución y consumo de bienes y servicios, 
y la disposición y manejo final de los desechos y re-
siduos. Para que la exploración de la microbiodiversi-
dad se traduzca en desarrollo industrial sostenible es 
necesario que los países generen incentivos para que 
todos estos eslabones se conecten alrededor de crite-
rios socioecológicos. 
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Esto implica financiar programas de investigación 
que conecten varios eslabones de las cadenas produc-
tivas, generar incentivos y normas que impulsen a las 
empresas a llevar a cabo cambios en los productos 
y servicios que hacen parte de cada eslabón, impul-
sar una cultura de la sostenibilidad que promueva en 
los ciudadanos creencias, actitudes, conocimientos y 
prácticas pro-ambientales que movilicen sus prefe-
rencias como consumidores. Esto significa que países 
con alta biodiversidad tienen un alto potencial para 
desarrollar fuertes industrias biotecnológicas.

Análisis de sostenibilidad luego de la incorporación de in-
novaciones basadas en microorganismos

Otro aspecto que no es visible en las investigacio-
nes de microbiología son las transiciones hacia la sos-
tenibilidad. Es decir, los tres usos de los microorganis-
mos aquí descritos tienen en común la pretensión de 
hacer que una determinada actividad humana sea más 
sostenible. Sin embargo, ninguno de los tres estudios 
de referencia9-11 da cuenta de la realización de análisis 
de sostenibilidad que permitan estudiar las mejoras 
sucedidas en las actividades humanas que implemen-
taron innovaciones basadas en microorganismos. 

Lo anterior puede ser indicativo de al menos dos 
situaciones alternativas: primero, hay escasez de aná-
lisis de sostenibilidad de las actividades humanas es-
pecíficas que implementan las innovaciones basadas 
en microorganismos; no obstante, este escenario se-
ría poco creíble dado el incremento de publicaciones 
científicas relacionado con sostenibilidad en áreas tan 
diversas como agricultura, energía, pesca y silvicultura, 
recursos hídricos y economía y negocios, entre otros;30 
el segundo escenario puede significar que hay estudios 
de sostenibilidad de esas actividades humanas pero los 
investigadores no refieren cuánto contribuye la utili-
zación del microorganismo a la sostenibilidad de la 
actividad humana. Cualquiera de los dos escenarios 
parece indicar que se necesitan estudios que evalúen 
las contribuciones que hacen los microorganismos a 
la sostenibilidad de las actividades humanas en las que 
estos se utilizan.

Formación para la sostenibilidad de los microbiólogos
Los usos de los microorganismos descritos aquí 

no tienen efectos prácticos sobre la sostenibilidad de 
las actividades humanas si quienes trabajan con estos 

no tienen la capacidad de reconocer y comprender el 
carácter complejo de los problemas socioecológicos. 
Ninguno de los trabajos citados en este artículo da 
cuenta de este aspecto. Sin embargo, si en un análisis 
hipotético se comparan dos grupos de microbiólogos, 
un grupo A que es capaz de reconocer la insostenibi-
lidad y comprender la complejidad de la adaptabilidad 
socioecológica de las actividades humanas, y un grupo 
B que no tiene tales capacidades, sería lógico suponer 
que el grupo A tiene más posibilidades de contribuir 
al desarrollo sostenible que el grupo B porque sabe 
cuándo la utilización de un microorganismo puede 
influir en la adaptabilidad socioecológica. El grupo 
B, por el contrario, contribuiría menos por su inca-
pacidad de leer los requerimientos y restricciones que 
impone su entorno socioecológico.

CONCLUSIONES

Una microbiología para el desarrollo sostenible signi-
fica que la investigación en microbiología está guiada 
por el propósito de contribuir a la construcción de 
una visión de sociedad en la que convergen prospe-
ridad económica, bienestar social y protección de los 
ecosistemas. Esa construcción se materializa cuando 
los microorganismos se utilizan para mejorar la adap-
tabilidad socioecológica de las actividades humanas.

El panorama de la investigación en microbiología 
muestra que los problemas socioecológicos del ámbi-
to agro-pecuario-industrial son las que han recibido 
más atención de los investigadores y que los microor-
ganismos son utilizados de tres maneras para contri-
buir a resolver estos problemas. Los microorganismos 
pueden ser utilizados para monitorear ecosistemas o 
los impactos ambientales de determinadas actividades 
humanas, también para biodegradar contaminantes o 
reducir su toxicidad y, de igual manera, para generar 
subproductos a partir de residuos.

A pesar de que estos usos son indispensables, para 
que la microbiología contribuya al desarrollo sosteni-
ble es necesario que los países resuelvan otros desafíos 
que van más allá de estos usos. Existe la necesidad de 
explorar la microbiodiversidad disponible para incre-
mentar las posibilidades de encontrar alternativas de 
transformación de procesos industriales. También es 
necesario evaluar qué tanto los usos de los microorga-
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nismos contribuyen a mejorar la adaptabilidad socioe-
cológica de las actividades humanas y, de igual ma-
nera, es indispensable la formación de microbiólogos 
para que hagan lecturas adecuadas de los problemas 
socioecológicos y tomen decisiones técnicas consis-
tentes con la complejidad de la adaptabilidad.
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