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Nota  de  opinión

La construcción del nicho  y el concepto de holobionte, hacia la

reestructuración de un  paradigma

The niche-construction and the holobiont concept, toward the  restructuring of  a  paradigm
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En  la concepción  clásica de  la adaptación,  el ambiente

gradualmente  moldea  los organismos para  que estos  se  ade-

cuen. Este  enfoque  implicaba que los organismos son un  ente

pasivo que habita  el  ambiente.  Sin  embargo,  esto  no  es  así,  ya

que los  organismos no  son agentes  pasivos.  Los  organismos,

por medio  de  su metabolismo  y su  comportamiento,  modifi-

can su medio,  creando  y  destruyendo  su  ambiente  desde  una

escala  local  hasta  global.  Algunos ejemplos  de  modificación

del ambiente  son  la construcción  de  nidos,  madrigueras,  redes

y formación  de gradientes  químicos.  Estos  procesos de  modi-

ficación  y  selección  ambiental  se  conocen con  la metáfora  de

«construcción  del  nicho»,  considerando  aquí  el espacio  «n»

dimensional  (según  Hutchinson,  1957)  «ocupado»  por la  espe-

cie,  en el  sentido  de  donde  actúa —siendo  un  agente  causal—,

no solo  en donde se  localiza.  La construcción  del  nicho  no

es exclusiva  de algunas  especies, sino  que es  un hecho  de

la vida,  todos  los  organismos utilizan  materia  inorgánica  para

desarrollarse  y sustentarse;  además,  todos  secretan  desechos

(Day,  Laland  y Odling-Smee,  2003;  Laland,  Odling-Smee  y

Feldman,  2001;  Odling-Smee,  Laland  y Feldman,  1996).

La  construcción  del  nicho  tiene  un  gran  impacto  en  la  evo-

lución  de los organismos y en  la concepción  de  la adaptación,

ya que  modifica  las  presiones  de  selección  natural al modifi-

car el  medio;  según  Day  et al.  (2003),  en  la naturaleza  pueden

existir 2 escenarios:  1)  como  resultado  de la selección  natural

los organismos pueden desarrollar características  que los  hagan

adecuarse  a su  ambiente;  y  2)  los  organismos pueden modifi-

car su  ambiente  para adecuarlo  a sus  características actuales; es

decir,  modificar  factores ambientales  de la estructura  del  nicho

como sucede  en  la producción  de microclimas,  lo  que modifica

la temperatura  y  la humedad.
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La construcción  del nicho  puede  modificar  las  presiones  de

selección  de  los  constructores,  de  las  especies  con las  que  cohabi-

tan  —el componente  biótico  del nicho—  y de sus descendientes,

ya que generalmente  la modificación  persiste  por  mayor  tiempo

que la vida  de  los  constructores,  por  lo  que la modulación  del

impacto ambiental  continúa  para las  generaciones  posteriores.

Por lo  tanto,  los  organismos no  nacen  y empiezan  sus ciclos  de

vida en  un  ambiente  de  novo, sino  que existe  una herencia ecoló-

gica del  nicho.  La  herencia  ecológica  se  define  como  cualquier

caso en  el cual  un  organismo experimenta  una relación  funcio-

nal  modificada  entre él y su  ambiente,  como  consecuencia  de  la

construcción  del  nicho  de  sus  ancestros  genéticos  o  ecológicos

(Laland et al., 2001).  De aquí  surge  el concepto de  «ingeniería

de ecosistemas»,  donde  se  argumenta  que los  organismos no

solo  se  adaptan  a  su  ambiente,  sino  que también  lo  construyen,

por lo  que existe una coevolución  entre  el ambiente  y  el orga-

nismo, existiendo  una retroalimentación.  Un  ejemplo  claro de

la construcción  del nicho  es la modificación  de  la atmósfera

por parte  de las bacterias  fotosintéticas  oxigénicas  (Falkowski,

2011),  que a una  escala  global  modificaron  las presiones  de

selección  hacia metabolismos  que toleran  el oxígeno,  siendo

estas  bacterias  nuestros  ancestros  ecológicos.

Si  bien hasta aquí se  ha  considerado  la construcción  del  nicho

refiriéndonos  a  la  modificación  del  componente  fisicoquímico

—abiótico—, que a la vez  afecta  a  las presiones  de  selección  de

otros organismos —indirectamente—,  existen  casos  en donde

este ambiente  es  conformado  por otro  organismo, como  en

los  organismos pluricelulares,  ya que surgieron  en  una  «sopa

microbiana»  en donde  rápidamente  pudieron  emerger  inter-

acciones  patógenas  y mutualistas,  reteniendo  selectivamente

colonizadores que conferían  un  beneficio  al huésped  aumen-

tando su  adecuación  (Yeoman  et al., 2011). Toda  planta  o  animal

presenta  relaciones  simbióticas  con microorganismos, de  ahí

surge el concepto  de  «holobionte»,  que  se  refiere  a  la planta  o  ani-

mal  con  todos  sus microorganismos asociados  —microbioma—

(Zilber-Rosenberg  y  Rosenberg,  2008).  Sabemos  que 9 de  cada
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10  células  de  los seres humanos  son bacterianas  y, por lo  tanto,

un  animal  o  planta  puede  ser considerado  como  un ecosistema,

el cual posee  numerosos  nichos epiteliales.  Dependiendo  de

la localización  del  nicho  puede  estar  colonizado  por bacterias,

arqueas, bacteriófagos,  hongos  y/o protozoarios  (Yeoman et al.,

2011).

Los componentes  del microbioma  son  un  claro  ejemplo  de

organismos constructores  de  nicho,  como  lo  que ocurre  en  el

conducto vaginal  de las  hembras  humanas,  que es  colonizado

por Lactobacillus  sp., que sintetizan  ácido  láctico  y, como  con-

secuencia, el pH  vaginal disminuye,  atenuando  la colonización

de otros  organismos patógenos (Menard  et al.,  2010);  otro  ejem-

plo  es  el  que  ocurre  en  el tracto  digestivo  de  los mamíferos,

en donde  bacterias  metanógenas  y reductoras  de  sulfato  subsis-

ten gracias  al  hidrógeno  producido  por  bacterias  fermentadoras

(Macfarlane  y  Gibson,  1997), ya  que  en  la reacción  general  de

la fermentación  se  produce  hidrógeno:

56C6H12O6 +  38H2O  →  60acetato  +  96CO2

+  256H  +  + 22propionato  + 18butirato

Las  bacterias  metanógenas  lo  pueden  utilizar para la  produc-

ción de metano:

4H2 +  CO2→  CH4 +  2H2O,  H2 +  CH3OH  →  CH4 +  H2O

Y  las bacterias  reductoras  del azufre  para  la reducción  disi-

milatoria del  azufre:

4H2 +  SO4
2−

+  H+
→  HS−

+  4H2O

Este  es un ejemplo  donde  al construirse  y  modificarse  el

ambiente se abren  nuevos  nichos  —o  condiciones  favorables—

para ser ocupados  por  otras bacterias.  Por ello, los organismos

multicelulares eucariontes  son un  ecosistema  constantemente

modificado por  su  microbioma,  dando  como  consecuencia  una

intrincada red  de interacciones  simbióticas.  La construcción  del

nicho puede  ser el preámbulo  para la facilitación  presente  en

muchas  especies,  que principalmente  se  ha  descrito  en  plan-

tas (Valiente-Banuet  y  Verdú, 2007),  pero  que en  las relaciones

entre microorganismos formadores  de microbioma  queda  por

analizarse. Las  interacciones  facilitadoras  son comunes  en  la

complementación  metabólica  bacteriana, como  ocurre  en las

comunidades formadoras  de  microbialitos,  en donde  debido a  la

presencia  de diversos  gremios  bacterianos  funcionan  como  una

unidad en donde  prácticamente  solo  se  requiere  luz y  materia

inorgánica para  su  desarrollo  (Visscher  y  Stolz,  2005).

El  holobionte  es,  por lo  tanto,  una comunidad  biótica  que  se

retroalimenta  debido  a  las  actividades  y características  de  sus

componentes,  pero  entonces  ¿qué  implicaciones  tiene esto  en

las presiones  de  selección  y  la adaptación?  Para  responder  a

esto  se ha considerado  a toda  la comunidad  —al holobionte—

como una  unidad de  selección,  ya  que  la cooperación  entre  la

microbiota  y el hospedero  generalmente  producen  un  aumento

en la adecuación.  Asimismo,  la diversidad genética  del micro-

bioma puede  aumentar  el intervalo de  tolerancia  a  los ambientes

en los  cuales  el holobionte puede  vivir  (Rosenberg,  Sharon y

Zilber-Rosenberg,  2009;  Zilber-Rosenberg  y Rosenberg,  2008).

La  presencia  de algunas  especies  está  facilitando  el desarro-

llo de  otras  por  medio  de  la complementación  metabólica,  por

ende la estructura  comunitaria  está  funcionando  como  una  uni-

dad. Además,  la diversidad  genética  del  holobionte,  conocido

como  «hologenoma»,  el cual  es la suma de  la diversidad  gené-

tica del  microbioma  y el hospedero,  varía  entre holobiontes

y también  es  transferida  entre ellos.  Esto  último  parece  tener

características  lamarckianas,  ya  que se  pueden  perder  y ganar

habilidades  —por  medio de  la adquisición  o  pérdida  de  com-

ponentes del microbioma—  que modifiquen  la adecuación  en

una misma  generación  (Rosenberg  et al.,  2009). Un claro  ejem-

plo de  lo  anterior  es  la transferencia  del  microbioma  materno

en el nacimiento  de  los  humanos,  que en  un parto por cesárea

el microbioma  materno  no  se  transfiere  y el infante  presenta

posteriormente una  mayor  propensión  a  enfermedades  inmu-

nes, tales  como  el asma,  y una  mayor  propensión  a alergias

(Madan,  Farzan,  Hibberd  y  Karagas, 2012;  Thanabalasuriar  y

Kubes, 2014). Igualmente,  la alimentación  de los  recién  nacidos

con leche materna  resulta  en  la colonización  del tracto  digestivo

por un  microbioma  que digiere los oligosacáridos  presentes  en

la leche,  conformado  por  bacterias  del género Bifidobacterium

sp., las cuales  ayudan a disminuir  el  pH  del  tracto  digestivo  y

producen  ácidos  grasos  de  cadena corta  que favorecen  la fun-

ción del  sistema  inmune  (Hinde  y Lewis, 2015). La  estructura

del holobionte  nos lleva  a  considerar  que  la selección  actúa  a

múltiples  niveles, desde  genes  a  genomas,  a  especies  y a comuni-

dades.  Dentro del propio  microbioma  pueden  presentarse  todas

las interacciones  ecológicas  —interacciones  como  depredador-

presa y  cooperación-facilitación—.  Esto implica  que la

estructura del  microbioma  no  solo  está  determinada  por  las

características  del huésped,  como  en el caso del microbioma

del tracto  digestivo  de animales,  en  donde  se  ha  pensado  que

únicamente  la dieta  del huésped  modifica la estructura  del micro-

bioma, la  cual  es  una perspectiva  clásica  en  donde  el medio

moldea a los organismos. Desde  la perspectiva  de  la construc-

ción del nicho  y el concepto  de holobionte,  las  interacciones

bióticas  en  el microbioma  y las  modificaciones  emergentes  de

las presiones  de  selección  pueden  tener  un papel  importante  en

la determinación  de  la  estructura  del  mismo.

En resumen,  el descubrimiento  del microbioma  abre  nuevas

posibilidades para  la investigación sobre  los  factores  que  influ-

yen en  la evolución  de  las  especies. Si  bien  la idea  de  que la

selección natural  actúa a  diferentes  niveles  de  la jerarquía  bio-

lógica  no  es  nueva,  y biólogos  como  Lewontin  y Gould,  desde

los años  70  del siglo pasado,  ya  discutían  sobre cuál  es  la unidad

darwiniana de  la selección  y a qué  niveles  actúa (Gould  y Lloyd,

1999;  Lewontin,  1970;  Levins  y Lewontin,  1980;  Vrba  y Gould,

1986), en  donde  la  unidad  darwiniana  debe  cumplir  principios

básicos para ser  un  agente evolutivo  como  un punto  distinguible

de nacimiento,  un  punto  distinguible  de muerte  y  una estabilidad

suficiente,  además,  debe  dejar descendencia  y esta  descenden-

cia debe ser más  parecida  a  este  «individuo  darwiniano»  que

a los otros miembros  de la generación  parental.  En  el holo-

bionte —la  comunidad  que lo  conforma—  se cumplen estos

principios vernáculos  para  la unidad  de  selección.  Aunque  la

conceptualización  de la  comunidad  como  unidad  de  selección

ha sido  criticada  por  el hecho  de  que puede  violar  el  principio
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de  suficiente  estabilidad  (Gould,  2002), en la comunidad  con-

formada  por  el holobionte  este  principio  se  cumple,  ya  que el

tiempo de estabilidad  es  generalmente  el tiempo generacional

del organismo hospedero  pluricelular.
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