iert go al oulas 0
pronunc1allas Me sucede, por
ejemplo, con “galaxia”, “abisal” o
“Precdimbrico”. También con
“biodiversidad”, mds ahora que
me dedico a estudiar algunos mi-
crobios. Es inevitable estreme-
cerse cuando uno lee que el nu-
mero de especies de hongos que
habitan en nuestro planeta pue-
de superar los cinco millones, que una tonelada de suelo alberga
hasta cuatro millones de especies de bacterias o que tan solo en los
bosques atldnticos de Brasil podria haber trece millones de es-
pecies de bacterias esperando a ser descubiertas por la ciencia. Su-
poniendo, claro estd, que el concepto de “especie” sea aplicable
a las bacterias.

Cada una de estas incontables especies es una solucién viable y
diferente a un mismo problema: producir un niimero suficiente
de copias del propio genoma para existir indefinidamente. Esos
millones de especies son como millones de palabras diferentes pa-
ra designar un mismo concepto, escritas todas ellas con los carac-
teres de un alfabeto formado por s6lo cuatro letras, los nucledtidos
que conforman los dcidos nucleicos. Es dificil no evocar el des-
concertante vértigo que provocan las pdginas de La biblioteca de
Babel de Jorge Luis Borges: “El universo (que otros llaman la Bi-
blioteca) se compone de un ndmero indefinido, y tal vez infinito,
de galerfas hexagonales...”

Precisamente el andlisis de las secuencias de nucleétidos en
muestras de dcidos nucleicos obtenidas del medio natural estd per-
mitiendo cuantificar las especies de microbios que habitan el sue-
lo, el agua o la superficie de las plantas, sustratos todos ellos ca-
racterizados por extraordinarias diversidades. Las nuevas herra-
mientas moleculares y tecnoldgicas han impulsado un avance sin
precedentes en la evaluacidn de las auténticas dimensiones de la
diversidad microbiana, permitiendo esbozar cifras como las que
he mencionado en el pdrrafo inicial. También han hecho posible
formular por primera vez preguntas sobre la ecologfa y evolucién
de las comunidades de microbios que hasta hace muy poco eran
impensables. ;Qué factores ecoldgicos afectan a la diversidad de
las comunidades de microbios? ;Existen reglas que rijan la for-
macién de esas comunidades en su medio natural? Y, si existen,
¢son iguales 0 muy dispares a las que gobiernan la formacién de las
comunidades de animales o plantas superiores? Responder a estas
preguntas es uno de los retos mds candentes que existen hoy en las
fronteras de Ja ciencia ecoldgica.

LEVADURAS DEL NECTAR

Los interrogantes anteriores pueden resultar todavia inabordables
en comunidades microbianas hiperdiversas, como las del suelo o
el mar, pero es posible obtener algunas primeras aproximaciones
aplicando las nuevas herramientas moleculares al estudio de co-
munidades microbianas de baja diversidad, que también existen.
El néctar de las flores es un hdbitat natural para muchas levaduras,
donde a menudo sus densidades superan las 100.000 células por
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_ milimetro cibico (puede verse
SR _ una descripcién general del sis-
e s tema en mi articulo del nimero
269 de Quercus, publicado en ju-
lio de 2008). Una de las sorpresas
que nos ha deparado el estudio de
estas comunidades es que el nd-

" _ e mero de especies implicadas es

bastante bajo, si lo comparamos
XLre con casi cualquier otra comuni-
dad microbiana estudiada hasta la
fecha. En el sur de Espana, el néctar de una especie de planta pue-
de contener a lo sumo cuatro o cinco especies de levaduras, pero
lo habitual es que sean solamente una o dos. ;Por qué son tan po-
bres en especies las comunidades de levaduras del néctar? ;Qué
factores limitan su diversidad? Dado que son los polini-
zadores quienes al visitar las flores introducen en el néc-
tar las primeras células colonizadoras, podrian estar -
transportando pocas especies de indculos en sus len- »
guas (véase la fotografia que acompafia al articulo
de Quercus citado arriba), lo que limitaria des-
de el principio la diversidad de las comuni-
dades. Esta hipétesis podemos llamarla o
de “pobreza de colonizadores”. Una '
hipétesis alternativa es que los po-
linizadores transportasen una
gama relativamente amplia de
especies pero que, una vez lle-
gadas al néctar, alguna pro-

Flor de eléboro o hierba
ballestera (Helleborus foe-

idus) con parte del pe-
rianto eliminado para de-
jar ver su interior. En pri-

mer plano puede obser-
varse uno de los nectarios
trasltcidos casi llenc de
néctar, energético alimen-
to para los abejorros que
visitan y polinizan la flor

o h

ra muchas de las especies
de levaduras que aciertan
a llegar a él transportadas
por dichos abej




piedad de éste limitase o impidiese el crecimiento de una parte de
ellas, quedando al final sélo un subconjunto empobrecido de las
colonizadoras iniciales. Esta serfa la hipétesis del “filtrado por el
néctar’”.

No es dificil imaginar un experimento que dilucide cudl de las
dos hipéresis anteriores explica mejor la escasez de especies de le-
vaduras en el néctar floral. Basta con comparar las especies que
“viajan” como indculos en las lenguas de los polinizadores con las
que acaban creciendo en el néctar algtin tiempo después de haber
sido infectado artificialmente tras libar en él. Si ambos conjuntos
de especies resultasen ser similares, la hipétesis de la pobreza de co-
lonizadores saldria triunfadora. Si, por el contrario, las especies que
creciesen en el néctar fuesen un subconjunto empobrecido de las
que viajan en la boca de los polinizadores, entonces ganarfa la hi-
potesis del filerado. Hicimos este experimento usando s flores de elé-
boro o hierba ballestera (Helleborus foetidus) y uno de sus princi-
pales polinizadores, el abejorro Bombus terrestris. Las flores de elé-
boro poseen en su interior un anillo de nectarios, cada uno de los
cuales puede llegar a acumular bastante néctar, como se aprecia en
la fotografia. Ese es el hdbitat natural donde viven densas pobla-
ciones de levaduras dominadas por una especie, Messchnikowia
reukaufii. Capturamos abejorros mientras se alimentaban en el
campo y los dividimos en dos grupos. Frotamos las lenguas del pri-
mero de ellos sobre la superficie de un medio de cultivo especifi-

co de levaduras. Respecto al otro, introdujimos brevemente la

lengua en néctar virgen de eléboro, esperamos 48 horas y lue-

go depositamos ese néctar en el medio de cultivo para le-

vaduras. El primer grupo nos permitirfa conocer qué

. especies eran las que estaban transportando los
' abejorros, mientras que el segundo nos
dlrn cudntas y cudles de las anteriores

eran las que quedaban después de

N haber sido “filtradas” por el néctar.
Los resultados de nuestro ex-
perimento no dejaron lugar a
dudas. Al secuenciar el ADN

\ de un gen que las diferencia
bien (su “cddigo de barras”,

por asi decirlo), identificamos la especie a la que pertenecian to-
das las cepas de levaduras. Mientras que en la boca de los abejorros
viajaban hasta diez especies diferentes, sélo cuatro de ellas fueron
capaces de prosperar en el néctar de eléboro. Y de estas dltimas,
anicamente Meschnikowia reukaufis, 1a especie que predomina en
el nécrar silvestre, alcanzé densidades importantes. Rechazamos,
por tanto, la hipdeesis de la pobreza de colonizadores como ex-
plicacién de la baja diversidad microbiana en el nécrar de elébo-
ro'y aceptamos la hipétesis del filtrado por el néctar. Pero, como
siempre sucede en ciencia, responder a una pregunta conlleva la
formulacién de otras nuevas. ;Qué tiene el néctar de eléboro que
lo vuelve inhabitable o inhdspito para la mayorfa de las levaduras
que viajan en la boca de los abejorros? ;No es la palabra “néctar”
un sinénimo habitual de bondad, exquisitez y dulzura? ;Por qué
hay tantas especies de insectos que pueden alimentarse con nor-
malidad del néctar de eléboro pero sélo una o dos especies de le-
vadura logran hacerlo? O, lo que es lo mismo, ;por qué lo que es
comida para unos es veneno para otros?
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Nuestra explicacién, que de momento no pasa de ser una hipé-
tesis, es que precisamente la caracteristica del néctar de eléboro que
lo hace apetecible para tantos insectos —incluidos los abejorros
transportadores de levaduras— es la misma que limita la diversidad
de dichas levaduras: su alta concentracién de azdcar. El néetar con-
tiene un 40-50% de aztcar, lo que representa un aporte energé-
tico nada desdenable para los insectos polinizadores. Pero sélo una
pequena proporcién de las especies de levaduras, algo menos del
15%, pueden crecer en un medio donde la presién osmética re-
sultante de Ja elevada concentracién de azdcar impone un estrés
hidrico generalmente incompatible con la vida celular. Mets-
chnikowia reu/eauﬁz es una de esas privilegiadas.

El “filerado” de especies es un mecanismo ecolégico bien co-
nocido en invertebrados y vertebrados. Por eJemplo, de todas las
especies de orugas que habitan en un bosque y que podrian po-
tencialmente consumir las hojas de una planta concreta, sélo lo ha-
cen aquellas que tienen la capacidad de tolerar sus compuestos qui-
micos defensivos o para desactivarlos transformandolos en sus-
rancias inocuas. De todos los pdjaros frugivoros que pueblan un
bosque, sélo aquellos que sean inmunes a los venenos que tan a
menudo contienen los frutos de muchas especies podrdn usarlos
como alimento. Por ejemplo, la dosis letal del alcaloide atropina,
presente en las bayas de la belladona (Atropa belladonna), es casi
mil veces mds alta para los mirlos (Tierdus merula) que para los hu-
manos. Es posible, por tanto, que los mecanismos que configuran
algunas comunidades de microbios no sean tan distintos de los que
actiian en las comunidades de “macrobios”. Pero lo que me parece
mds sugerente de esta historia de abejorros, levaduras y nécrar es
su valor como metdfora del papel enriquecedor de la heteroge-
neidad, las diferencias y los contrastes abruptos. Una misma es-
tructura o sustancia biolégica puede jugar papeles ecolégicos ra-
dicalmente diferentes y hasta contradictorios para distintos or-
ganismos. Intuyo que la polivalencia ecoldgica de un mismo
recurso es una fuente de especializacién y diversificacién que, en
dltima instancia, amplifica y alimenta la diversidad bioldgica. Ex-
presado en términos literarios, es como si una profusién indefi-
nida, y tal vez infinita, de encarnaciones biolégicas de Jano, el dios
de las dos caras, ayudase a convertir nuestro planeta en una bi-
blioteca de Babel habitada por incalculables sinénimos hechos con
combinaciones de sélo cuatro caracteres. x
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