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Introduccion

“Las transiciones van a ser muy dificiles, y ello involucra apoyar agriculturas

existentes que no son tan destructivas, y desarrollando y mejorando sistemas [...] muy
diferentes para cultivar arroz que involucren diferentes tipos de seres humanos, diferentes
microbios, diferentes peces, diferentes anfibios, diferentes patos y arroz”.

(Haraway, comunicacion personal, agosto 9 de 2019).

En la actualidad nos estamos enfrentando ante situaciones antropogénicas con
graves repercusiones ambientales. Dichas situaciones son resultado, en parte, de las
practicas de produccion que se enmarcan dentro de relaciones de intereses econémicos y
politicos, en donde se reproducen relaciones verticales entre humanos y no-humanos. Un
ejemplo de ello puede verse materializado en las practicas agricolas y pecuarias que siguen
modelos de produccion que buscan obtener altos rendimientos en el menor tiempo posible.
Estas actividades se acentuaron con mayor feracidad desde la Revolucién Verde, momento
en donde se realiz6 una apuesta por mitigar la hambruna a nivel mundial, para lo cual se
genero un sustento en la tecnificacion y el desarrollo cientifico de la agricultura (Shiva,

1993).

Para lograr el objetivo planteado por dichas practicas, se comenzaron, entre otras
cosas, a simplificar las relaciones humanas y no-humanas en los cultivos. Ello puede
observarse, por ejemplo, por medio de la seleccion eugenésica de pocas especies y
variedades de plantas para sembrar. De alli que la siembra extensiva y de monocultivo se
acompaid del uso de una serie de paquetes tecnologicos de produccidn para poder ejercer
control sobre la vida de las plantas y con ello de obtener aumentos significativos en sus

rendimientos (Scott, 1998; Shiva, 1993).



De este modo, un sector de agricultores, de pequefia, mediana y gran escala, han
recurrido al uso excesivo de un repertorio de agroquimicos, entre los cuales se incluyen
herbicidas, insecticidas, fungicidas y fertilizantes inorganicos. Por su parte, los fertilizantes
inorganicos son caracterizados por provenir de fuentes como rocas y sales y, en este
contexto, por ser producidos a nivel industrial con los procesos y cadenas de suministro que
esto implica (Pimentel, 1996). No obstante, aunque su amplio uso haya desplazado otras
formas de proveer nutrientes en la agricultura, su aprovechamiento por parte de las plantas
aun es precario, como en el caso de los cultivares de arroz, un alimento basico de la canasta
familiar de los colombianos. Dadas las condiciones de escasa conveniencia ecologica para
cultivar en el contexto de produccion en el que se inscribe, el arroz demanda una alta
cantidad de nutrientes. De acuerdo con diversas investigaciones, se ha logrado concluir que
unicamente entre el 25% y el 50% de los fertilizantes es aprovechado de manera efectiva
en la construccion de biomasa por las plantas de arroz (Krachmer, Thomas, & Vidotto,
2017; Wu et al., 2018; Yameogo, Segda, Dakouo, & Sedogo, 2013). Se estima que estas
cifras pueden ser mas drasticas en Sur y Centro América debido a las altas temperaturas y a
la constante lluvia (Krachmer et al., 2017). De alli que, como registra Fedearroz,
usualmente los arroceros Colombianos se enfrente ante una pérdida econdmica de hasta el

15% de sus inversiones en la produccion de arroz (FEDEARROZ, 2018).

No solo se trata que estos fertilizantes no sean aprovechados de manera efectiva en
la construccion de biomasa. Ademas, el 50% o el 75% restante que no son usados por las
plantas conducen a diversos dafios ambientales, tales como la emision de gases de efecto

invernadero, la eurotrofizacion y la acidificacion de los suelos. Se estima que la agricultura,



con un gran aporte de los arrozales, es responsable del 47% de las emisiones de 6xido
nitroso (NO,) a nivel mundial, un gas con un potencial de calentamiento global 289 veces
mayor al que tiene una molécula de CO, (Park et al., 2012; Saarenheimo et al., 2015;
Shakoor et al., 2018). Por otra parte, la eutrofizacion, fendmeno caracterizado por la
acumulacion de altos niveles de nutrientes en cuencas hidricas, genera cambios en la
disponibilidad y la calidad del alimento y oxigeno para diversos organismos, lo que
conlleva a alteraciones en los ecosistemas (Egea Serrano, 2010; Ferreira,
Nascimento-Junior, Santos, Botter-Carvalho, & Pinto, 2015; Foy, 2005; Wu et al., 2018;
Yameogo et al., 2013). Finalmente, la acidificacion de los suelos conduce a la disminucion

de la generacion de biomasa de las plantas (Kraehmer et al., 2017; McLaughlin, 2016).

A partir de esto, se sugiere que en los modelos de produccién que seguimos estan
condiciendo a la muerte entropica del planeta (Leff, 2004). En otras palabras, en la
actualidad los seres humanos dependemos “de intervenciones tecnocientificas en curso que
no pueden sostener el mundo” (Haraway, comunicacion personal, 9 de agosto de 2019).
Estos modelos de produccion son responsables, pues, de las alteraciones en la cobertura
vegetal, la erosion de la biodiversidad, la desaparicion de ciertos genotipos y especies, la
simplificacion de los ecosistemas, la alteracion de los flujos biogeoquimicos y los cambios
en la composicion de los suelos (Issberner & Léna, 2018; Tsing, 2015). Estos impactos son
tan profundos, que ha llevado a que algunas bidlogas feministas, como Dona Haraway, y a
antropologas preocupadas por las relaciones multiespecie, como Anna Tsing, propongan

que las marcas que estas practicas agricolas imprimen sobre el planeta podrian constituir



incluso una nueva era geoldgica, paralela al Antropoceno, denominada como Plantatioceno

(Haraway, 2016; Mitman, 2019).

Hay que tener en cuenta que, si bien algunos desarrollos tecnocientificos han
conducido a los dafios ecologicos profundos que he presentado, tampoco puede caerse en el
error de pensar en los arreglos tecnologicos como enemigos (Haraway, 2016). Es por ello
que cuando acudi a un encuentro con la profesora Haraway el afio pasado, ella me recordd
que para poder gestar estas transiciones y generar un verdadero cambio en los modelos
agricolas es necesario “[...] apoyar a las agriculturas existentes que no son tan destructivas,
y desarrollarlas y mejorarlas” (Haraway, comunicacion personal, 9 de agosto de 2019).
Ademas, resalto la importancia de gestar nuevos sistemas “para cultivar arroz que
involucren diferentes tipos de seres humanos, diferentes microbios, diferentes peces,
diferentes anfibios, diferentes patos y arroz” (Haraway, comunicacion personal, 9 de agosto

de 2019). Es aqui donde esta tesis se inscribe.

A lo largo de las ultimas décadas han surgido diversas estrategias para diezmar las
repercusiones ambientales derivadas de emplear estos agrotoxicos. Dichos esfuerzos han
sido direccionados, en gran medida, al uso eficiente y/o a la sustitucion de tales fertilizantes
inorganicos. De este modo, se ha planteado el uso de microbios, entre los que se encuentran
los hongos, las algas y las bacterias, como compaiieros de las plantas en la optimizacion de
la captacion de nutrientes (Kraehmer et al., 2017). Especificamente, se ha reportado que las
bacterias tienen diversas habilidades que resultad benéficas para las plantas, tales como el
reducir los niveles de etileno en las raices, producir fitohormonas, fijar nitrogeno,

solubilizar y mineralizar nutrientes, promover resistencia a situaciones de estrés bidtico y
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abidtico, generar efecto antagonico sobre microbios fitopatdgenos y producir vitaminas
(Hayat, Ali, Amara, Khalid, & Ahmed, 2010). Bajo este contexto, el Laboratorio de
Fisiologia Molecular Vegetal de la Universidad Icesi, ubicado en Cali, Colombia, se ha
sumado a esta iniciativa desde el afio 2011. Thaura Ghneim, investigadora principal del
laboratorio, ha realizado una apuesta por desarrollar un fertilizante bioldgico para plantas
cultivares de arroz a partir de bacterias encontradas en plantas de arroz nativas de Centro y
Sur América. Enmarcada dentro de los modelos de produccion y altos rendimientos
descritos, el arroz es la especie que, debido a sus exigencias nutricionales, demanda la
mayor cantidad de fertilizantes en el mercado (Krachmer et al., 2017). Hasta el momento,
en el laboratorio de la Universidad Icesi, se habia logrado aislar y caracterizar diversas
bacterias promotoras del crecimiento vegetal de diversas especies nativas de arroz de
América del Sur y Centroamérica. No obstante, alin era necesario evaluar cudles bacterias,
0 cepas, iban a ser las candidatas para ser empleadas en el desarrollo del biofertilizante. A
mi, estudiante de ultimos semestres de biologia y antropologia, se me encargd la mision de

establecerlo.

Debo ser honesto y admitir que en un principio me encontraba abrumado con lo que
haria en este proyecto de grado, pues al ser estudiante de dos carreras debia generar un
producto que diera cuenta de las competencias profesionales de ambas disciplinas. A pesar
de considerarme un buen investigador, alin no sabia de qué manera articularia la
antropologia a este asunto de los biofertilizantes. Claro, uno puede pensar que hay muchas
cosas que llaman la atencion al momento de investigar, sobre todo las que estan

relacionadas al impacto que podria tener el uso de estos microbios en el medio ambiente y
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en las relaciones sociales de produccion y de consumo. Sin embargo, una cosa es pensarlo y

otra es materializarlo en una investigacion con las limitaciones propias de un pregrado.

En mi cabeza merodeaban diversos pensamientos, pero habia uno que resonaba y
comenzaba a tomar fuerza a medida que pasaban los dias. Decidi que lo que queria hacer
era rastrear la red de actantes humanos y no humanos implicados en el desarrollo de un
biofertilizante para la produccion de arroz en el Valle del Cauca. Llegué a esta conclusion
después de haberme adentrado en los estudios en Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS), un
campo dinamico e interdisciplinario donde convergen intereses del estudio de procesos y
resultados de la ciencia, cuyos debates influyen en el entendimiento del mundo moderno.
Los estudios en CTS estudian como el conocimiento cientifico y los artefactos tecnoldgicos
se construyen a partir de una serie de interacciones sociales, politicas y culturales, es decir,

a partir de unos actantes (Sismondo, 2010).

Dicha postura analitica me serviria, pues, para comprender la forma en la que
diversos actores estarian relacionando. Desde los actores humanos, como la comunidad
cientifica, las empresas productoras de biofertilizantes y los arroceros, e instituciones y
organizaciones como la corporacion colombiana de investigacion agropecuaria
(AGROSAVIA), La Secretaria de Ambiente, Agricultura y Pesca del Valle del Cauca
(SAAP) y la Federacion Nacional de Arroceros (FEDEARROZ), hasta los actantes no
humanos, como las bacterias y las plantas de arroz, se estarian relacionando. De este modo,
podria inscribir a los biofertilizantes dentro de un contexto problematico méas amplio al

vivido en un laboratorio, donde diversos actantes humanos y no-humanos se articulan entre
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si creando una red intrincada de posiciones y controversias, y con ello podria generar una

comprension mas integral de dicho contexto.

Metodoldgicamente, habia establecido un riguroso programa donde planeaba
realizar diversas entrevistas con personas que pudieran ayudarme a elucidar esta madeja de
relaciones y, a su paso, describir a los diversos individuos, comunidades, e incluso mi
propio rol como cientifico. Por un lado, en un sentido estricto biologico, describi, pues, la
forma en la que obtendria las cepas bacterianas, los medios de cultivo donde €stas
crecerian, los compuestos de promocion del crecimiento vegetal que evaluaria, la forma en
la que realizaria los poli-indculos, como obtendria las semillas de arroz, la forma de
esterilizarlas y germinarlas, como cuidaria de las plantas hasta su inoculacion con las
bacterias, las medidas que tomaria y el analisis estadistico que realizaria. Por el lado del
componente antropologico, habia establecido como caracterizaria a los actantes y sus
controversias a partir de registros documentales, etnografias multiespecie y entrevistas
semi-estructuradas, asi como el analisis de las relaciones que obtendria de la observacion

participante en el laboratorio.

A pesar de que tenia una perspectiva tedrica que me permitia arropar mis multiples
preocupaciones, ain no era consciente metodologicamente de las cosas en las que me debia
fijar al momento de estudiar las relaciones, pensaba que quiza con el tiempo lo descubriria.
Empecé¢ a realizar mi trabajo de campo tal como lo habia plasmado en mi cronograma, pero

al momento de aproximarme a los actantes desde una postura antropologica descubri que
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podria hilar mi investigacion con mayor filigrana y tener un mayor impacto, pero, ;,como?,

,por qué?

Las estrategias que buscan generar una transformacion en la forma en la que se
piensa y practica la agricultura permiten pensar en la creacion de escenarios distintos en los
que tradicionalmente se encuentran enmarcados; lo que podemos denominar como nuevos
mundos posibles, al propiciar un espacio donde se desnaturaliza lo normalizado. No
obstante, pensar en la construccion de nuevos mundos posibles con bacterias, como se
plantea en esta investigacion, puede ser un asunto aun mas profundo, pues como tal no solo
se promueve el cuidado general del medio ambiente, sino que ello se hace a través de la
integracion de otros organismos en la misma solucion, desde la formacion de relaciones
humanas y no-humanas mas horizontales. Solo al gestar nuevos tipos de relaciones con
otros humanos y no-humanos, viviendo de manera tentacular, viendo mas all4 de las meras
relaciones por ascendencia o genealogia, entrelazados en configuraciones inacabadas de
lugares, tiempos, asuntos y significados, reconstruyendo refugios, serd posible una

recuperacion y recomposicion del planeta (Haraway, 2015, 2016).

Asi pues, trabajar con bacterias abre la oportunidad para pensar en la agricultura no
como una actividad que estd autocontenida y aislada, sino como una actividad que esta
integrada a multiples relaciones sociales y naturales, y enmarafiada con cambiantes y
diversos contextos. Por ende, si los mismos seres vivos que buscamos proteger empiezan a
ser nuestros compafieros, se genera la posibilidad de centrarse también en las formas en las
que los humanos nos relacionarnos con estos no-humanos desde la misma practica. Pensar,

pues, en las relaciones que se tejen entre humanos y no-humanos en este contexto no solo
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es necesario para garantizar el trato digno de estos seres, y el reconociendo de su propia
accion en la red de relaciones, al igual que la coherencia de los fines que busca alcanzar
esta actividad agricola de cuidado de los no-humanos, sino que resulta apropiado para
aprovechar este escenario como una oportunidad que nos catapulte a concebir nuevas
formas de construir mundo, que sientan y piensen en sintonia con los demas seres que

habitan en la tierra.

De este modo, el objetivo de mi investigacion se transformo, poco a poco, hasta
tomar su forma final: comprender las relaciones humanas y no-humanas en las que se
inscriben las bacterias que hacen parte del desarrollo de un biofertilizante para el cultivo
de arroz. Para ello requeriria, entonces, prestarme a reconocer primero dichas relaciones en
sus propios términos, para luego identificar y analizarlas a la luz de la teoria
bioantropoldgica. No obstante, para poder entregar el producto en los plazos establecidos,
debia restringir mi investigacion al estudio de unos actantes en particular. Decidi, pues,
decantarme por estudiar la relacion que se gestan dentro del laboratorio con la comunidad
cientifica, las baterias y las plantas. A su vez, introduje el andlisis de entrevistas realizadas
a productores de biofertilizantes en el Valle del Cauca, que me servirian para pensar los
biofertilizantes por fuera del contexto de los laboratorios. Tuve también la oportunidad,
como antropdlogo y cientifico natural, de realizar lo que algunos han llegado a denominar
una “etnografia multiespecie” (Kirksey & Helmreich, 2010) a lo largo de aproximadamente

18 meses.

Recordemos que en la construccion del saber positivista se requiere de una serie de

validaciones que son construidas desde las mismas ciencias naturales, y que del abordaje
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“adecuado” de ello, seglin dictan estos mismos paradigmas, va a depender el caracter de
veracidad que se le imprima al conocimiento (Latour & Woolgar, 1979). En el desarrollo de
esta investigacion me encuentro en una posicion privilegiada, como un cientifico natural
ubicado dentro de las mismas centrales de produccion de conocimiento que hegemonizan
los discursos y las practicas sociales, politicas, econdmicas, culturales y ambientales en las
que nos envolvemos. Por ello no solo pretendo dialogar desde el lugar donde se producen
estas practicas cientificas para aproximarme a las plantas y las bacterias, sino para
promover, a partir de mis aportes, formas de relacion entre humanos y no-humanos que
sean mas horizontales, inclusivas y cooperativas, a la par que contribuyo en la
deconstruccion misma de determinados discursos cientificos. Asi pues, las observaciones
que aqui se presentan pueden ser vistas tanto como practicas bioldgicas que son conscientes
de la complejidad del contexto en el que se inscriben sus hallazgos, como reflexiones
antropologicas que comprenden y dialogan con las formas en la que se construyen los
saberes positivistas.

Este trabajo estd organizado en cuatro capitulos que pretenden entretejer la forma en
la que diversos humanos y no-humanos comprendemos y nos aproximamos a las bacterias
que forman parte de biofertilizantes. En el primer capitulo, Construccion social de las
bacterias y sus mundos, busco comprender como las cientificas nos relacionamos con las
bacterias que forman parte de biofertilizantes dentro del laboratorio. Este capitulo se
subdivide en dos secciones: Relaciones de poder entre cientificas y bacterias y El mundo
bacteriano segun las cientificas. Primero, con el fin de elucidar las relaciones de poder que

se gestan entre cientificas y bacterias, procedo a exponer un caso de contacto inesperado
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entre una investigadora y una bacteria dentro del laboratorio de Fisiologia Molecular
Vegetal de la Universidad Icesi. Aqui, el interés esta centrado en analizar el encuentro entre
las cientificas y las bacterias a partir de las formas en las que el conocimiento
microbioldgico y los estigmas sociales han forjado nuestras relaciones. Posteriormente,
explico como tales interacciones presuponen y reproducen un privilegio de las cientificas
respecto a las bacterias, lo que aparece como una contradiccion frente a los discursos que se
promueven dentro del laboratorio. Finalmente, a partir de ello, planteo que una mejor
comprension de las formas de relacion entre cientificas y bacterias pueden ayudarnos a
transitar a estructuras de poder mas horizontales entre humanos y no-humanos. En la
segunda parte del primer capitulo describo el mundo bacteriano segun las cientificas. Aqui
el objetivo es comprender las formas en las que las cientificas construimos el mundo de las
bacterias. En esta seccion presento el andlisis del surgimiento de la “contaminacién” de las
bacterias dentro del laboratorio, a partir de mi trabajo de campo en el Laboratorio de
Fisiologia Molecular Vegetal de la Universidad Icesi. Con base en ello, explico como la
interaccion compleja entre herramientas tecnocientificas, hechos sociales y el mundo
biofisico de las bacterias determinan la forma en la que se construye el conocimiento
alrededor de estos microbios dentro del laboratorio. De este modo, el caso abordado nos
permite considerar la complejidad que se presenta al momento de transitar a escenarios mas

horizontales de relacion entre multiples especies.

En el segundo capitulo, Sumergidos en el mundo bacteriano, ofrezco una
aproximacion al mundo de las bacterias desde sus propias representaciones. Dicho capitulo

también se encuentra segmentado en dos partes. En la primera, con Como hablar con una
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bacteria, me propongo elucidar la forma en la que se puede dialogar con las bacterias
dentro del laboratorio, para lo cual realizo una observacion participativa de las practicas
que mis compaieras y yo realizamos para construir conocimiento con las bacterias. Me fijo
en la forma en la que las cientificas, metodologicamente, obtenemos informacion de las
bacterias, lo que me permite identificar, principalmente, que las actividades que se gestan
alrededor de los medios de cultivo son piezas clave en el didlogo con estos microbios. De
este modo, descompongo los principios de la comunicacidon entre humanos y bacterias a
través de la biosemidtica, explico la forma en la que las investigadoras empleamos diversos
elementos para generar mensajes, y advierto como las bacterias nos retroalimentan tales
mensajes a través de sus cuerpos. A su paso reflexiono acerca de por qué se justifica, en
términos cientificos, la discriminacion hacia las bacterias contaminadas y el porqué del
control sobre la reproduccion de éstas en el laboratorio. En un segundo momento, en Qué
dicen las bacterias, busco comprender como las bacterias se relacionan con otras entidades
bacterianas y consigo mismas. A partir de ello presento los resultados de los dialogos
establecidos con las bacterias dentro del laboratorio, donde se encuentra, principalmente,
que las bacterias son heterogéneas. Ellas son distintas unas de otras, con caracteristicas
fisicas, biologicas y sociales diferentes entre si. Dicha informacion es util, a su vez, para
proponer las bacterias candidatas a formar parte del biofertilizante desarrollado en el

Laboratorio de Fisiologia Molecular Vegetal de la Universidad Icesi.

Ahora bien, el entender como los humanos, mas especificamente las cientificas, nos
relacionamos y dialogamos con las bacterias, nos provee de habilidades para escalar el

proceso y aproximarnos a la forma en la que, especificamente, las plantas de arroz y las
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bacterias candidatas a formar parte del biofertilizante se relacionan, lo que compone el
objetivo del tercer capitulo, Planterias. Para lograrlo, me he propuesto a juntar a las
bacterias mencionadas con algunas plantulas de arroz en escenarios que me permitan
conocer y analizar la relacion gestada. A partir de ello, identifico que, después de
incorporar a las bacterias dentro de si mismas, el cuerpo de las plantas, a través de su
crecimiento, exhibe el resultado de la interaccion que se gesta entre ambas a nivel interno.
De este modo, propongo que estos nuevos seres, parcialmente planta y parcialmente
bacterias, a quienes llamo planterias, pueden ayudarnos a cristalizar un escenario
transitorio en el que se integre la agricultura y la proteccion del medio ambiente a través de
una nueva vision simpoyética de mundo en la que se desvanece la idea de individuo y

predomina el trabajo cooperativo entre humanos y no-humanos.

Para finalizar, en el cuarto capitulo, denominado Arroceros y productores de
biofertilizantes, busco comprender la forma en la que los productores de biofertilizantes y
los arroceros se relacionan con las bacterias que forman parte de biofertilizantes. Para ello
precedi a contactar y a entrevistar a dos gerentes de empresas productoras de fertilizantes
biologicos. . Ademas, como ellos trabajan junto a agricultores, les pedi me contaran como
identificaban la relacion que se gestaba entre los arroceros y las bacterias. Teniendo esto en
consideracion, los hallazgos aqui consignados me permiten establecer que factores como la
productividad, la ecologia del arroz, la cosificacion de las bacterias y los capitales
econdmicos, educativos y ambientales de los arroceros, y de los productores de
biofertilizantes trazan las relaciones que se entretejen con las bacterias, y por ello son las

principales limitantes en la apropiacion de biofertilizantes como estrategia para mitigar los
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impactos ambientales y con ello para gestar formas diferentes de aproximarnos a la

agricultura y al mundo en general.

Al analizar la informacion obtenida de manera transversal, podemos apreciar que
cientificas, bacterias, plantas, arroceros y productores de biofertilizantes tenemos visiones
diferentes de las bacterias que forman parte de biofertilizantes, pero si en algo hemos de
coincidir, es que para ninguna de nosotras son neutras. En otras palabras, nos aproximamos
a las bacterias de diversas maneras, y a partir de eso generamos discursos y practicas
especificas para relacionarnos con ellas. Para las cientificas, las bacterias gozan de salud y
enfermedad, son puras o contaminadas, y su contaminacion nos genera paranoia. Para las
mismas bacterias, con unas pueden convivir y con otras no. Para las plantas, algunas son
unas excelentes compaiieras para crecer en conjunto, con otras solo conviven, y con unas se
inhiben. Para los productores de biofertilizantes, las bacterias son seres vivos sintientes y
hay unas buenas que ayudan a disminuir los impactos ambientales, y otras malas que
causan enfermedad y deben desaparecer. Para algunos arroceros, ellas producen pérdidas
econdmicas y son inoficiosas, pero para otros ayudan a disminuir sus gastos en el largo
plazo. Asi pues, los discursos que los humanos y los no-humanos tejemos con y sobre estas
bacterias coinciden en que unas nos resultan oportunas, otras indeterminadas y algunas

inoportunas, y cada una de nosotras cuenta con sus propios mecanismos para determinarlo.

Esta investigacion aporta un lente para aproximarse y comprender a las bacterias,
mas especificamente a las que son empleadas para el desarrollo de fertilizantes bioldgicos.
Asi pues, en este periplo los sumerjo conmigo en una travesia para desentrafiar el mundo de

las bacterias desde distintas perspectivas. Me gustaria que esta etnografia aporte

20



herramientas para deconstruir las ideas incompletas o prejuiciosas que usualmente se tiene
de las bacterias, pues ellas pueden ser nuestras compafieras en la agricultura, asi como en
nuestro dia a dia. A su vez, dado que estamos de frente a problemas ambientales profundos,
espero aportar con lo que podria ser una solucion para reducir el uso de fertilizantes
inorganicos en la agricultura. Finalmente, quisiera contribuir al esfuerzo por cambiar el
universo hegemodnico en el que muchos vivimos y, con ello, resaltar la necesidad que
tenemos de abrir paso a considerar las narrativas de otros seres silenciados dentro de la
creacion de un universo donde multiples mundos sean posibles para poder vivir, porque

pensar en un solo universo es insuficiente y nos empieza a resultar insostenible.

Uno de los principales retos a los que me enfrenté a lo largo de este proceso fue
poder mediar entre dos mundos, para muchos, opuestos: el bioldgico, que tiene una
necesidad incesante por contener el conocimiento por medio de tecnicismos, y el
antropologico, que busca hacerlo accesible a las personas. Asi pues, hice el mayor esfuerzo
que me fue posible por hacer de este trabajo de grado un documento que pudiera ser leido
con comodidad por un amplio espectro de personas y que pudiera a su vez conservar su
caracter critico desde ambas disciplinas. De este modo, opté por emplear herramientas de
cada una de ellas para construir este producto como muestra de una necesaria hibridacion
de las ciencias naturales y las ciencias sociales, de la interdisciplinariedad, para complejizar

y comprender con mayor precision la vida.

Asimismo, existieron una serie de dilemas éticos que requirieron de mi atencion,
tanto en el trabajo con humanos, como con no-humanos. En el primer caso, recurri a

emplear formatos de consentimiento informado al momento de realizar las entrevistas y de
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hacer observacion participante. Procuré, también, por abrirle un espacio a los pensamientos
de las personas de la manera mas fiel que pude. Sin embargo, quiza el mayor conflicto de
todos, que atn me afecta, es el hecho de haber tenido que trabajar con seres no humanos,
bacterias y plantas, sin sus respectivos consentimientos. Por supuesto, esta investigacion
fue avalada por un comité de ética, que garantiza que el trato que se le da a los seres vivos
con los que experimentamos dentro de nuestro laboratorio es digno, pero este permiso aun

me es insuficiente para fundamentar mi experimentacion.

Muchas veces surcaron por mi mente pensamientos referentes a si debia suspender
mi investigacion, pues no me sentia bien al disponer de las plantas y las bacterias, extraer la
informacion que necesitaba y, una vez terminados los experimentos, descartar sus cuerpos
dentro de un tarro rojo de residuos bioldgicos, pues perpetuaba la reproduccion de las
relaciones jerarquicas y déspotas de poder entre estos seres y yo. Para mi, tener que incurrir
en estos actos perfectamente podria ser considerado como una forma de opresion y, a su
vez, de silenciamiento de estos organismos, de seguirlos tratando como objetos. A pesar de
esto, por mi propio bienestar, me hice creer a mi mismo que debia ver mi rol como
cientifico desde una posicion diferente. Me decanté a pensar, entonces, que estos
experimentos se continuarian haciendo dentro del laboratorio con independencia de si era
yo quien los realizara. Sin embargo, yo podria asegurarme de generar el trato mas digno a
estos seres. Aparte de esto, realicé un esfuerzo por resignificar la muerte, pensandola no
como lo contrario de la vida, sino como una parte de esta. Asi pues, las muertes, para mi
dolorosas, permitirian, paraddjicamente, servir como puente para darles una voz a estos

organismos que han sido concebidos como objetos y para ayudar en la transformacion del
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mundo en el que vivimos al evitar la muerte no solo de estas especies, sino de la miriada de

seres que habitamos en este planeta.
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Los estudios de ciencia, tecnologia y sociedad (CTS) han prestado especial atencion
a como el conocimiento cientifico y los artefactos tecnologicos se construyen a partir de
una serie de interacciones sociales, politicas y culturales (Sismondo, 2010). Esfuerzos mas
recientes en la interseccion de los CTS con la Teoria del Actor-Red (Callon, 1984; Latour,
2005) y la Teoria de Figuras de Cuerda (Haraway, 2015), brindan también la oportunidad
de pensar las formas muy concretas en que los fenomenos tecnocienticos se ensamblan y se
enredan con las acciones y propiedades de plantas, bacterias e instrumentos. Sustentandome
en estos avances, en el presente capitulo ofrezco una caracterizacion, descripcion y analisis
de la construccion social que hacemos las cientificas naturales de las bacterias y sus
mundos. Esto con el fin de comprender coémo las cientificas nos relacionamos con las

bacterias que hacen parte del desarrollo de biofertilizantes dentro del laboratorio.

De este modo, el capitulo se divide en dos partes. En la primera parte realizo la
etnografia Relaciones de poder entre cientificas y bacterias, en el cual se expongo las
relaciones de poder que se gestan a través de la idea de “contaminacion”, las cuales salen a
luz a partir del contacto fisico de las cientificas con las bacterias. Por su parte, con El
mundo bacteriano segun las cientificas, ofrezco una aproximacion etnografica a las formas
en las que las investigadoras edificamos el mundo social de estos microbios a través de

diversas proyecciones de componentes tecnocientificos, sociales y biofisicos.
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1.1. Relaciones de poder entre cientificas y bacterias

«Puesto que no podemos tener intimidad con la Tierra bajo un paradigma mecdanico,
necesitamos urgentemente una Nueva Historia que nos permita reconectar lo sagrado con
el universo, lo humano y lo no-humano».

(Escobar, 2016 pp. 27)

Las bacterias se inscriben como sujetos indeseables dentro de los discursos de
produccion que buscan obtener altos rendimientos de los cultivos en el menor tiempo
posible. No obstante, en las ultimas décadas la agricultura sustentable ha puesto en el radar
a dichos organismos con el fin de resignificarlos y trabajar con ellos para resarcir dafios
ambientales. Estos discursos permiten, pues, generar una relacion mas horizontal entre
humanos y no-humanos. Bajo este contexto, surge el interés de comprender la forma en la
que las cientificas, quienes generamos conocimiento sobre las bacterias, nos relacionamos
con éstas. Con el fin de elucidar las relaciones de poder que se gestan entre ambas, procedo,
primero, a exponer un caso de contacto inesperado entre una investigadora y una bacteria
dentro del laboratorio de Fisiologia Molecular Vegetal de la Universidad Icesi. Aqui, el
interés esta centrado en analizar el encuentro entre las cientificas y las bacterias a partir de
las formas en las que el conocimiento microbiologico y los estigmas sociales han forjado
nuestras relaciones. Posteriormente, explico como tales interacciones presuponen y
reproducen un privilegio de las cientificas respecto a las bacterias, lo que aparece como una
contradiccion frente a los discursos que se promueven dentro del laboratorio. Finalmente,

esto me permite plantear que una mejor comprension de las formas de relacion entre

26



cientificas y bacterias puede ayudarnos a transitar a estructuras de poder méas horizontales

entre humanos y no-humanos.

Un contacto indeseado

Durante mi periodo de trabajo de campo en el laboratorio de Fisiologia Molecular
Vegetal dediqué varias semanas a la realizacion y observacion participante de experimentos
con bacterias promotoras del crecimiento vegetal. Este trabajo, relacionado con mis
estudios de pregrado en biologia, y mas ampliamente con el proyecto de generacion de un
biofertilizante elaborado a partir de bacterias endofitas, me demandaba realizar un ensayo
en el cual debia medir la concentracion bacteriana de distintas soluciones. Para ello, procedi
a poner una alicuota de cada solucion dentro de recipientes pequenos de plastico, llamados
celdas. Una vez realizado esto, dispuse cada celda dentro de un espectrofotdmetro, artefacto
que, con la ayuda de un haz de luz y una serie de célculos internos, permitia inferir la

cantidad y concentracion de bacterias que se encuentran dentro de dicha solucion.

Al finalizar el procedimiento, que no me llevé mucho tiempo, puse todas las celdas
dentro de mi mano izquierda para llevarlas de vuelta a mi puesto de trabajo. Sin embargo,
en el camino sucedi6 algo imprevisto. De alguna manera una celda se escurri6 entre mis
dedos, cayendo al suelo. En el instante en el que colisiond con la baldosa, la solucion
bacteriana volo por los aires hasta la mejilla de Luz, una compaiiera de laboratorio quien
trabaja con bacterias en su tesis de maestria. En ese instante, Luz, procurando no mover los
musculos de su cara y apretando fuerte su mandibula en un esfuerzo en vano por evitar que

el liquido se esparciera mas sobre su rostro, dijo: “jQué asco, quitame esto de la cara ya
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mismo!” (Gémez, comunicacion personal, 22 de agosto, 2019). Mi primera reaccion fue de
repugnancia y culpa, asi que corri y le traje unas toallas de papel para que se limpiara, no
sin antes pedirle una disculpa por el accidente. A su vez, corri a buscar en el libro de riesgo
biolégico de nuestro laboratorio la identificacion y caracteristicas de la bacteria que habia
caido sobre Luz para constatar que no fuese patogena para los humanos. Mientras tanto,
Vanessa, otra compaiiera del laboratorio que se percatd de la situacion, se burlaba en medio

",

de arcadas diciendo: “jQué porqueria!” (Reyes, comunicacion personal, 22 de agosto,
2019). Luz, enfadada conmigo, se lavo su rostro reiteradas ocasiones con jabon y etanol, y
se restregod con tanta fuerza que al finalizar la limpieza su mejilla estaba enrojecida. Al
finalizar su proceso de higienizacion, Luz me dijo “ojald no me salga un nacido o me vaya

a enfermar por esta bacteria, sino te echo la culpa” (Gémez, comunicacion personal, 22 de

agosto, 2019).
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Figura 1.1.1. Bacterias conservadas en medio liquido.

Dentro del laboratorio las cientificas creemos que las bacterias, especificamente
con las que trabajamos, promueven el crecimiento de las plantas y pueden ser companeras
importantes en los esfuerzos por mitigar los impactos ambientales derivados del uso de
fertilizantes inorgédnicos a gran escala. Es por ello que en nuestro laboratorio contamos con
una linea de investigacion especifica en la que invertimos miriadas de recursos para
probarlo. Asumimos, pues, una relacion de horizontalidad con las bacterias, creemos en lo
que son capaces de hacer. No obstante, ;no resulta contradictorio el distanciamiento
observado frente a las bacterias a través del asco y el temor a la contaminacion respecto al
discurso de inclusion que reproducimos las cientificas? Es como si las bacterias no fueran
contaminantes si se encuentran en las plantas, en la tierra o incluso en las cajas de Petri del
laboratorio, pero en el instante en el que interactuan fisicamente con nosotras si lo son. Es
importante aclarar que en algunas ocasiones si puede suceder este fendmeno, ;/pero serd asi
siempre? Lo anterior sugiere que habia algo en su misma denominacion genérica y en su
misma construccion cientifica como “bacteria” que la hacia potencialmente peligrosa a los

ojos de Luz.

Formas vaciadas

La situacion vivida en el laboratorio pone en manifiesto diversas cosas. Por una
parte, permite ver como se mantiene un estereotipo de foco de infeccion asociado a las
bacterias. A su vez, permite ver que las bacterias, tal como lo plantearon Luz y Vanessa,

dan “asco”, generan “repugnancia” y son una “porqueria”. Finalmente, sirve para
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evidenciar como los sitios donde habitan las bacterias se constituyen a si mismos como
lugares cargados con diversas connotaciones negativas y deben estar, en la medida de lo
posible, alejados de los sitios donde habitan los humanos, pues ellas contaminan todo lo
que tocan. De este modo, se permite ver la manera en la que las bacterias viven en un

universo donde se encuentran vaciadas constantemente de connotaciones positivas.

Me aventuro a postular que las reacciones de Luz, de Vanessa y la mia son el
resultado de un proceso de socializacion cultural donde se han difundido y naturalizado
diversos estereotipos negativos en torno a las bacterias y demés microbios, tal como ya se
ha llegado a sugerir (Curtis, 2007). De acuerdo a Curtis (2007), quien da una mirada
diacrénica de la relacion vertical que se ha gestado entre los humanos y las bacterias, los
estereotipos que tenemos sobre ellas nacen como una suerte de mecanismo de proteccion
frente a las enfermedades infectocontagiosas transmitidas por los microbios. Este cuadro de
distanciamiento y discriminacion de las bacterias por parte de los humanos se acentud con
la identificacion fisica de tales microbios a través de los experimentos de pioneros en la
microbiologia e inmunologia como Bassi, Koch y Ehrilch (Madigan, Martinko, Dunlap, &
Clark, 2009), quienes estuvieron a cargo de la construccion del conocimiento de las
bacterias. Es asi como se ha postulado que algunas bacterias tienen la capacidad de generar
enfermedades con su mera presencia en el cuerpo humano, tales como determinados
representantes de los géneros Burkholderia, Campylobacter, Escherichia, Salmonella'y

Shigella (World Health Organization, 2008).

Partiendo de lo anterior, en las representaciones de la salud y el cuerpo como un

campo de batalla, las bacterias ocupan un lugar de peligrosidad importante. Es por ello que
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cuando se construye a las bacterias como peligrosas dentro del imaginario humano, el
etiquetar sus cuerpos como contaminados evita que entremos en contacto con ellas y, de
esta forma, se elude el peligro, lo que justifica los actos discriminatorios (Douglas, 1973).
En este sentido, las reacciones de Luz, de Vanessa, e incluso la mia, no fueron por
completo descabelladas y absurdas. No obstante, la bacteria que entrd en contacto con Luz,
al igual que el resto de microbios del cepario de nuestro laboratorio, era inocua. Y eso era

algo que de antemano sabiamos.

Con el fin de explicar el fenomeno presentado con anterioridad, me gustaria tomar
prestado los conceptos de “cuerpos vaciados” de los estudios criticos étnicos/raciales,
propuestos por la socidloga Aurora Vergara (2014). Con estos conceptos Vergara pretende
capturar el proceso a través del cual los relatos alrededor de las comunidades negras/afros
tienden a estar desprovistos de caracteristicas positivas, al tiempo que naturalizan formas de
exclusion y discriminacion. Es por ello que, reproduciendo estas narrativas “vaciadas”,
algunos sujetos pueden llegar a sugerir arbitraria y despectivamente que la gente negra/afro
tiene una capacidad intelectual inferior a la de los blancos, o que estdn mas cercanos a un
estado de “naturaleza” (Vergara, 2014). De este modo, tales ideas, o estereotipos, vacian de
connotaciones positivas los relatos de dichas personas y de sus territorios, presentandolos
de manera incompleta, encasillandolos dentro de definiciones racializadas que les asigna
posiciones desiguales en la sociedad y les corta las posibilidades de ser (Adichie, 2009;
Vergara, 2014). Esta situacion que retratamos con humanos es un reflejo de lo que también
ha sucedido con no-humanos, como las bacterias. No obstante, en microbiologia no se

habla de cuerpos, pero si de formas. Algo que llama la atencion de ello es la negacion de la
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corporalidad de las bacterias, pues no hay una palabra, mas alla de forma, que se refiera al
espacio fisico que ocupan sus unidades celulares. Hablar de formas y no de cuerpos, pues,

resulta en un doble vaciamiento de ellas.

Se estima que de los virus, bacterias, hongos, protozoos y helmintos que habitan en
el planeta solo 1.400 especies son patogenas para los humanos, cifra que dificilmente
compone el 1% de la diversidad microbiana total (“Microbiology by numbers,” 2011).

Esto es algo que podemos pensar para nuestro laboratorio, pues de las 49 bacterias que
componen el cepario de nuestro laboratorio, solo Pantoea agglomerans ha sido relacionada
como patdgeno oportunista en pacientes inmunocomprometidos, aunque estudios
moleculares de secuenciacion han refutado su comportamiento como patégena (Cruz,
Cazacu, & Allen, 2007; Delétoile et al., 2009; Rezzonico, Smits, Montesinos, Frey, &
Dufty, 2009). Esto permite evidenciar como las ideas que se tienen respecto a una pequeia
porcién de microbios parece ser lo suficientemente grande como para condicionar la
percepcion que los humanos, incluso la de quienes trabajamos y convivimos con ellos,
tenemos frente a todo el colectivo de microbios. Una vez mas, vaciamos los cuerpos de las
bacterias a partir de nuestras creencias, dejando a un lado lo que sugiere la evidencia

microbioldgica.

Los estigmas hacia las bacterias han sido tales que incluso han conducido a que no
visibilicemos y no seamos conscientes en muchos casos de los roles importantes que
cumplen en el bienestar humano. Dentro de nuestros cuerpos contamos con una amplia
variedad de bacterias, las cuales se encuentran en diversas partes de nuestros cuerpos, como

la piel, las fosas nasales, la boca, el tracto digestivo, los genitales e incluso la leche materna
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(Kumar & Chordia, 2017). Los efectos positivos que generan las bacterias sobre el
organismo humano son realmente variados, abarcando desde la inhibicion del crecimiento
de bacterias patogenas, la preparacion del sistema inmune ante microbios indeseados,
pasando por la digestion de alimentos, la absorcion de nutrientes y la excrecion de
desechos, hasta la regulacion de los ciclos reproductivos, el aumento de la probabilidad de
quedar en embarazo y el éxito en el nacimiento vivo de los bebés (Kumar & Chordia,

2017).

Como se puede apreciar, las bacterias son mas que agentes deplorables, repulsivos,
infecciosos y contaminantes, pero somos los humanos quienes decidimos qué historia
contar de ellas. De este modo, el hecho de tender a conocer mas de los efectos negativos
que los positivos de las bacterias y las mismas ideas de peligrosidad que les atribuimos
habla mas de nosotros como humanos, de nuestros propios estigmas y de la posicion social
que les hemos atribuido que de las bacterias per se. Con todo esto, es dificil pensar que los
cuerpos de estas comunidades bacterianas sean vacios, por el contrario, bien puede
afirmarse que estdn vaciados de sus significados y las ideas que difundimos los humanos
respecto a éstas estdn incompletas y son parcializadas, como sucede con las comunidades

negras/afros (Adichie, 2009; Vergara, 2014).

Etiquetar para controlar

De acuerdo a lo que observo en el comportamiento de mis compafieras de
investigacion y en mi mismo, quienes llevamos afios trabajando con bacterias, considero

que tal explicacion, aunque cierta, es insuficiente para explicar en totalidad nuestra
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conducta. Recordemos que aunque desde el laboratorio consideremos que las bacterias son
nuestras compafieras para mitigar impactos ambientales, y aunque conozcamos los
beneficios que ellas generan en el cuerpo humano, continuamos discriminandolas a partir

de nuestros procesos de socializacion y practicas culturales en las que nos hemos envuelto.

Con base en estos hechos se dilucida algo, como lo sucedido en los estudios
étnicos/raciales, y es que la discriminacion de las bacterias no alude, precisamente, a la
diferencia de especie per sé, que queda corta para justificar la discriminacién observada,
sino que se basa en las percepciones y las creencias particulares que han sido establecidas
para dichas especies (Saldivar, 2012). Asi pues, construir el colectivo de bacterias a través
de connotaciones negativas es un mecanismo que no solo permite salvaguardar la vida de
los humanos, sino que justifica la desigualdad y, a su vez, legitima el privilegio de los

humanos respecto a los no humanos.

A partir de lo presentado anteriormente, si bien Luz, Vanessa y yo somos quienes
cargamos con los estereotipos alrededor de las bacterias, que podriamos considerar como
un tipo de discriminacion de los discursos que elaboramos de estos microbios, hay una raiz
de discriminacion que va mas alla de nosotros y nos antecede. Dicho origen puede ser
subyacente a la separacion tajante que los humanos creamos entre nosotros y los
no-humanos, a quienes empezamos a llamar como “naturaleza”, y que catalogamos como
“recursos” dignos de explotar (Escobar, 2016; Leff, 2004). Esta suerte de ser superior
domino a partir de la diferencia, y se ha aprovechado de esto desde hace unos siglos para

satisfacer intereses economicos. De esta forma, todos aquellos imaginarios de mundo que
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no simpatizaran con los intereses de un grupo de humanos en particular no solo fueron

ignorados, también se silenciaron (Arias, 2007; Escobar, 2016; Quijano, 2000).

Asi pues, se puede ver, entonces, que existen multiples formas de ver la vida, pero
que ha sido principalmente una la que se ha impuesto sobre las demas. Si dicha forma de
ver el mundo nos ha conducido a ignorar y silenciar los mundos de otros humanos, también
lo ha hecho, con mas ahinco, con las narrativas de los no-humanos, como el de las
bacterias, y ha sido tan profundo su efecto que quiza para muchos, al haber leido estas
palabras, se les hiciera extrafio si quiera pensar en que un microbio pueda tener un punto de
vista. La discriminacion aqui encontrada daria cuenta de una construccion historica de
diferenciacion, distanciamiento, dominacion y discriminacion que nos precede a las
cientificas y que ha sido llevada a cabo por los humanos bajo un modelo de pensamiento
particular por el que se interioriza, se ignora, se silencia y se toma posesion de lo diferente

(Escobar, 2016). La idea de contaminacion, pues, enmascara las relaciones de poder.

Conclusiones

Si bien las investigadoras consideramos que las bacterias son importantes en la
construccién de un mundo mejor donde se preserve la vida de otros seres vivos, la principal
forma de relacion entre humanos-bacterias que se gesta dentro del laboratorio es a través de
la idea de contaminacion. De este modo, reproducimos diversas formas de discriminarlas
cuando entramos en contacto directo con ellas. Dicha discriminacion conduce a que sus
cuerpos, mal llamadas formas, sean vaciados de contenidos positivos, lo que representa

una forma de sesgar la vida de las bacterias y con ello no solo se impone una barrera para
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generar una relacion mas equitativa con tales microbios, sino que se silencia sus historias.
De este modo, la relacion que se construye con las bacterias por parte de las cientificas no
es completamente vertical, como la que suelen tener una gran proporcion de humanos, pero

tampoco es tan horizontal, como lo que sugerimos a través de nuestros discursos.

El porqué de nuestro comportamiento se explica a través de una relacion historica
de distanciamiento entre los humanos y las bacterias por temor a la morbilidad y mortalidad
por su contacto. A pesar de ello, dicha separacion en la actualidad carece de bases
cientificas so6lidas y se basa mas en estigmas sociales. Por otra parte, etiquetar a las
bacterias como “contaminadas’ nos ha permitido, al colectivo de humanos, justificar
nuestro despotismo. La contaminacidn, pues, enmascara las relaciones de poder

horizontales por medio de las cuales nos relacionamos los humanos con las bacterias.

En lugar de pensarnos a nosotras las investigadoras como personas contradictorias,
debido a que continuamos reproduciendo la discriminacidon por medio de las relaciones de
poder dentro de nuestros laboratorios, podria vérsenos como seres que mantenemos una
lucha constante contra los pensamientos que se nos ha inculcado nuestro contexto cultural y
que se han arraigado de manera tan ferviente dentro de nuestro ser. Por supuesto, atin
tenemos un recorrido arduo que exige deconstruir los estereotipos que cargamos de nuestras
compaifieras bacterianas y resignificar sus cuerpos, debemos corregir de manera profunda
nuestros pensamientos y nuestros comportamientos. No obstante, también hay que
reconocer que las cientificas hacemos grandes esfuerzos por reivindicar la posicion de las
bacterias en el planeta a través de un modelo viable de produccion agricultura. Los aportes

de esta investigacion sirven como herramienta para generar conciencia sobre la forma en la
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que estamos entretejiendo los vinculos entre cientificas y bacterias, con el fin de pensar en
formas mas horizontales de relacion entre humanos y no-humanos para hacer de la

agricultura y del mundo un espacio cada vez mas sustentable.
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1.2. E1 mundo bacteriano segun las cientificas

“El bienestar del objeto primario de cuidado entonces requiere que las
necesidades de las entidades que comprenden la red de cuidado estén satisfechas
del mismo modo; ellas también demandan cuidado”

(Krzywoszynska, 2019, pp. 664-665).
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La aparicion de las bacterias como especies compaifieras dentro de la agricultura
sustentable abre un espacio de reflexion bioantropolédgica, pues, si cuidamos a las
bacterias, por extension estamos cuidado a las plantas y al medio ambiente.
Sustentdndome en esto, y con el fin de comprender las formas en las que las cientificas
construimos el mundo de las bacterias, en esta seccion presento el analisis del
surgimiento de la “contaminacion” de las bacterias dentro del laboratorio, a partir de mi
trabajo de campo en el Laboratorio de Fisiologia Molecular Vegetal de la Universidad
Icesi. Con base en ello, explico como la interaccion compleja entre herramientas
tecnocientificas, hechos sociales y el mundo biofisico de las bacterias determinan la
forma en la que se construye el conocimiento alrededor de estos microbios. De este
modo, el caso abordado me permite considerar la complejidad que se presenta al

momento de transitar a escenario mas horizontales de relacion entre multiples especies.

Lectura de una caja de Petri contaminada

Hace unos meses en el laboratorio, mientras realizaba mi investigacion respecto a
la generacion de un fertilizante bioldgico a partir de bacterias promotoras del crecimiento
vegetal, me encontré con sorpresa que los agentes contaminantes como las bacterias
también podian contaminarse. Lo interesante es que la forma en la que éstas podian llegar
a contaminarse era algo completamente naturalizado dentro de nuestro laboratorio, y era
precisamente por ello que siempre lo habia pasado por alto a lo largo de tantos afios. Ese
dia habia estado trabajando desde temprano con el fin de iniciar un nuevo experimento.

En concreto, el ensayo consistia en cultivar 48 especies de bacterias que componen el
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cepario de nuestro grupo de investigacion sobre agares nutritivos en sus respectivas cajas
de Petri. El agar nutritivo tiene, por una parte, los nutrientes necesarios para el
crecimiento de diversos microbios, y a su vez contiene un compuesto que al solidificarse
da lugar a una suerte de gelatina sobre la cual crecen las bacterias. Una vez realicé la
siembra de las bacterias deposité las cajas de Petri dentro de un horno a 27° por 48 horas;
temperatura adecuada para el crecimiento de la mayoria de bacterias con del cepario de
nuestro laboratorio, y tiempo suficiente para observar el crecimiento de colonias de

bacterias a nivel macroscopico.

Las colonias se distinguen al ojo humano como puntos aislados ubicados sobre la
superficie del medio de cultivo de las cajas de Petri. Estas estan formadas por una tnica
célula de un microrganismo, conocida también como una unidad formadora de colonia, o
simplemente UFC, por sus siglas. Dentro de cada colonia se pueden encontrar decenas de
millones de microorganismos, y, dependiendo del tipo de microbio y de las condiciones
de crecimiento, las colonias se caracterizan por tener tamafios, olores, colores, formas y
texturas particulares. Fue gracias a estos patrones que al finalizar el tiempo de espera y
sacar las bacterias del horno noté que dentro de cada caja de Petri crecian diversas
poblaciones bacterianas. Segiin mi criterio, y de acuerdo a lo que esperdbamos, cada
poblacién provenia de individuos de una unica especie; era lo que en microbiologia se
conoce como un “cultivo axénico”. Sin embargo, dentro de una caja, ademas de la
bacteria que denominamos dentro de nuestro laboratorio como SOG17, que forma

colonias amarillas, apareci6 también una colonia blanca de otro microbio (Figura 1.2.1).
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Figura 1.2.1. Caja de Petri con agar nutritivo donde SOG17, de color amarillo,

crece junto a otro microbio, de color blanco.

Al ver la caja de Petri, Sandra, la biotecn6loga que me guia en el desarrollo de
mis experimentos, dijo con un ademan de repugnancia: “jUy, esa bacteria se le
contamino!” (Moreno, comunicacion personal, 10 de junio, 2019). Y, acto seguido,
descart¢ la caja de Petri dentro del tarro de desechos biologicos del laboratorio, como
solemos hacer. Sin embargo, este acto tan naturalizado para mi como bidlogo no paso
desapercibido en mi libreta etnografica, pues aunque me era claro por qué la presencia de
otro microbio sobre el agar nutritivo conducia a problemas en la confiabilidad de los

datos obtenidos en la experimentacion, me inquietaba analiticamente como podia
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realmente contaminarse una bacteria, y por qué ello podia ser usado para sesgar algunos
elementos de la vida de éstas. El hecho de decantarnos por emplear el término
“contaminacion”, es algo que nos puede aportar informacion acerca de la posicion desde

donde la comunidad cientifica hemos construido la comprension sobre las bacterias.

Contaminacion bacteriana

Partiendo del hecho de que se pueden estudiar las relaciones éticas de los humanos
con los no-humanos a través de las ideas de impureza y las practicas que acarrea
(Lorimer, 2017), me propuse a realizar otro experimento con el fin de analizar ya no el
comportamiento de las bacterias, sino la forma en la que las cientificas credbamos el
mundo de las bacterias. Mi objetivo era indagar, pues, en qué momento y condiciones una
bacteria podia llegar a ser catalogada como contaminada dentro del laboratorio. Para esto
dispuse en 5 cajas de Petri un cultivo axénico (o “puro”) de la bacteria SOG23, muy
distintiva por su coloracion rojiza. La primera tinicamente tenia presencia de SOG23, la
segunda de SOG23 y SOG7, la tercera de SOG23, SOG4 y SOG23, la cuarta de SOG4,
SOG7, SOG23 y SOG32 y la quinta con SOG4, SOG7, SOG23, SOG32 y SOG33.
Después de haber facilitado la incubacion de las bacterias a 27°C por dos dias, procedi a
ponerlas sobre un meson de manera aleatoria, cada una rotulada con el nombre “SOG23”,
y les pedi a mis compatfieras del laboratorio que me ayudaran en su clasificacion. Parti del

siguiente enunciado prescriptivo:

“Dentro de estas cajas de Petri, sobre agar nutritivo, crece SOG23, de

color rojo. Organiza las cajas de Petri de acuerdo al grado de contaminacion de
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SOG23, rotulandolas con un nimero del 1 al 5, siendo donde 1 la menos

contaminada y 5 la mas contaminada.”

Al lado de las bacterias dispuse diversos papeles con ntimeros del 1 al 5, con el
fin de que pudieran emplearlos para clasificar a las bacterias, tal como se muestra en la
Figura 1.2.2. Los criterios de inclusion dentro del experimento fueron personas que
trabajaran dentro del laboratorio de Fisiologia Molecular Vegetal y que estuvieran

familiarizadas con el cultivo de bacterias (n=5).
e P e e

: jas de Petri, sobre agar nutritivo, crece SOG23. de color

rojo. Organiza las cajas de Petri de acuerdo al grado d

SOG23, rotulandolas con un

Dentro de estas ca

e contaminacion de
) . numero del | al 3, siendo | Ja menos contaminada
vy 5 la mas contaminada,

Figura 1.2.2. Montaje del experimento de clasificacion de SOG23 de
acuerdo a su grado de pureza/contaminacion.
Después de leer la prescripcion del mensaje, las investigadoras tomaron las cajas

de Petri, las pusieron a la luz y examinaron meticulosamente ambas caras de las cajas con
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el fin de leer el contenido de éstas y clasificarlas. De acuerdo a la informacion obtenida
con este experimento, todas las investigadoras determinaron que la caja de Petri menos
contaminada era aquella que contaba solo con la presencia de SOG23, la cual rotularon
con el numero 1. Dentro del laboratorio tendria sentido que las investigadoras, como
resultado de nuestros procesos de socializacidon y nuestras practicas culturales,
denominaramos a todo aquello que en general contenga un microbio como una
contaminacion, y es por ello que desde el enunciado mismo advierto que todas las
bacterias se encuentran contaminadas (Curtis, 2007). No obstante, la mayoria de las
cientificas (n=4) realizaron una precision al momento de dar su respuesta, pues dijeron
que la caja de Petri donde s6lo crecia SOG23, tal como lo dijo Lina, “no esta [ba]
contaminada” (Guevara, comunicacion personal, 16 de diciembre, 2019). Tal parece ser
que nuestro proceso de deconstruccion respecto a la forma en la que vemos a los
microbios es tal que a los cultivos donde crecen organismos de una unica especie les
llamamos, como ya se menciond, cultivos axénicos o cultivos puros, no cultivos
contaminados. Esto permite determinar que la presencia de una bacteria no es suficiente
para que se considere que existe una contaminacion dentro del laboratorio, pues si se trata
de un microbio deseado esto lo hace un cultivo axénico.

Cuando se observaba la presencia de una colonia de un microbio que las
investigadoras consideran que era indeseado surgia la contaminacion, pues, como lo
sugirid Vanessa, “Lo que no fuera de color rojo [SOG23] significaba contaminacion. Si
hay una cepa diferente [a SOG23] ya hay contaminacion” (Reyes, comunicacion personal,

16 de diciembre, 2019). Esto demuestra que, aunque sean microbios, dependiendo de los
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propositos de la muestra y del experimento habra unos que estén contaminados y otros
que no. Es por ello que si en la caja de Petri se encuentran los microbios que se espera
tener, sea una sola especie (cultivos axénicos, o “puros”) o varias (cultivos mixtos), no
hay contaminacion, pero basta que una colonia sea indeseada para que se materialice la
contaminacion. Con todo esto, uno podria aventurarse a afirmar, tal como lo lleg6 a
hacer Douglas (1973), que “contaminacidon’ es una expresion usada en el laboratorio
particularmente cuando una bacteria esta fuera de su lugar asignado estructuralmente.

Algo importante de mencionar, es que el descarta a las bacterias contaminadas
dentro del tarro de residuos bioldgicos representa una muerte simboélica. Lo anterior
debido a que las bacterias permanecen vivas y no sufren de dafios fisicos, mecanicos o
quimicos infringidos de manera directa por los investigadores, a diferencia de lo sucedido
con la muerte de las babosas en las manos de jardineros (Ginn, 2014). Cuando
desechamos las bacterias también estamos descartando las cajas de Petri y los medios
nutritivos, lo cual asegura que los microbios seguirdn viviendo por un tiempo
indeterminado y que el crecimiento de sus poblaciones se alterard en la medida en que
cambie la cantidad de nutrientes disponibles. Esto, en algin momento, conducira a que los
microbios envejezcan y mueran dentro de las mismas cajas de Petri.

Segregacion bacteriana

Las ideas de segregacion de bacterias a partir de sus grados de contaminacion son
tan profundas que incluso llevan a que las cientificas quieran separar a las cajas de Petri
contaminadas espacialmente. Al momento de realizar el experimento de clasificacion de

las bacterias a partir de su grado de contaminacion tres investigadoras rotularon las cajas
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segun sus criterios de contaminacion y las dejaron en la misma posicion aleatoria en la

que fueron dispuestas inicialmente (Figura 1.2.2). No obstante, dos de ellas, Vanessa y

- / I

Juliana, decidieron tomar las bacterias y las dispusieron en un espacio diferente, donde las
ubicaron de manera horizontal sobre el meson. Esta nueva ubicacion dada por las
cientificas no fue yuxtapuesta, pues si bien estaban unas al lado de otras, éstas fueron
posicionadas de acuerdo al grado de contaminacion que ellas mismas asignaron. Ello
permitid ver una suerte de gradiente visoespacial de contaminacion, pues en el extremo
izquierdo se ubicaba la bacteria menos contaminada, o la bacteria pura, y al polo derecho

estaba situada la caja de Petri considerada como la mas contaminada (Figura 1.2.3).

Figura 1.2.3. Clasificacién jerarquica visoespacial de SOG23 de acuerdo a su

grado de contaminacion realizada por Vanessa.
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La forma en la que Juliana y Vanessa decidieron organizar las cajas, si bien pudo
haber sido inconsciente, permite evidenciar como aun se conservan ideas de segregacion
visoespacial entre unos individuos y otros. Algo de resaltar es que las cajas de Petri
permiten materializar la barrera que separa de forma tajante el espacio donde se confinan
las bacterias y que impide que se sobrepongan espacialmente entre ellas. Asi pues,
podemos postular son las ideas que se tienen respecto a las bacterias y las nociones
humanas respecto a su orden social a partir de sus grados pureza/contaminacion lo que
hacen que las cientificas acudan a disponer las bacterias en posiciones particulares y con
una tendencia clara. No se trata, pues, de un orden aleatorio de ubicacion, pues es clara la
forma en la que las bacterias mas “contaminadas” se encuentran espacialmente mas

alejadas de las mas “puras”.

Contaminacion biofisica de las bacterias

Como se ha presentado, la presencia de una bacteria indeseada conduce a la
contaminacion de las bacterias de estudio, lo que suscita un interés en comprender por qué
su mera presencia conduce a tal contaminacion. Algunas bacterias, ademas de la
reproduccion asexual por medio de la fision binaria, pueden reproducirse con otras
especies de microbios, los cuales podrian ser los microbios indeseados, via reproduccion
parasexual con la transformacion, la transduccidn y la conjugacion (Clark & Pazdernik,
2013). El problema con la contaminacion parasexual de las bacterias radica en que en
nuestros experimentos evaluamos cudl es el efecto de unas especies de bacterias en
especifico. Si existe un cruce genético entre dos especies de bacterias y empleamos esas

progenies dentro de los ensayos de laboratorio, la informacion obtenida no seria resultado
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de la especie de interés, sino de la especie de interés mas los genes intercambiados con la
bacteria indeseada, lo que conduciria a sesgos en los resultados de la investigacion. De
este modo, una primera forma de contaminacion de las bacterias que se estudian esta

determinada por la reproduccion parasexual que puede tener a lugar entre ellas.

Un segundo tipo de contaminacion de las bacterias es la que se da por contacto con
sustancias segregadas por otros microbios. Las bacterias, aunque sean tan irrisorias en
nuestro entender, también gozan de salud y de enfermedad. Ellas tienen sus ciclos de vida,
con momentos de crecimiento Optimos y fases de envejecimiento poblacional, y las
condiciones en las que éstas crecen inciden sobre sus capacidades de respuesta en
diferentes escenarios (Chen & Shakhnovich, 2010; Gullian-Klanian & Sanchez-Solis,
2018). Es por ello que la presencia de un microrganismo indeseado puede modular de
diversas formas las condiciones de crecimiento de las bacterias cultivadas debido a la
accion del vademécum de sustancias que pueden segregar sobre el agar nutritivo

(Pérez-y-Terron, Gonzalez-Montfort, & Muioz-Rojas, 2014).

Desde el laboratorio, para poder comprobar el estatus de contaminacion
parasexual y de contaminacion por contacto con sustancias segregadas por otros
microbios con certeza requeririamos del uso de microscopios y de diversas pruebas
bioquimicas, moleculares y genéticas. De este modo, aunque haya presencia de una
bacteria indeseada no implica necesariamente que haya tenido a lugar alguno de los dos
tipos de contaminacion mencionados. A pesar de ello, como observamos en el
experimento, no es necesaria una prueba empirica mas alla de observar la presencia de

otra especie de microbio creciendo en conjunto con la bacteria de estudio para saber su
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estatus de contaminacion. Con todo esto, ;por qué las cientificas afirmamos con tanta
seguridad que las bacterias se encuentran contaminadas si lo hemos comprobado bajo

nuestros esquemas de produccion de conocimiento?

Contaminacion simbolica bacteriana

Hasta el momento, para lograr entender como es que surge tal contaminacion nos
hemos enfocado en comprenderlo a partir de como se entenderia bajo el paradigma
cientifico. Si bien pensar bajo estos modelos nos permitié ahondar en unos asuntos, no
permite explicar a profundidad el porqué de la contaminacion de las bacterias de estudio.
Es por lo anterior que opté por emplear la psicologia para realizar una aproximacion, a mi

juicio, mas precisa del comportamiento observado de las cientificas.

Dentro del laboratorio, reconocemos que las bacterias que etiquetamos como
indeseados son los vehiculos de la contaminacion, es decir, sabemos que dichos
microbios son los que contaminan a las bacterias de estudio. Debido a esto, ciertamente
podemos catalogar a los microbios indeseados como objetos definidos, pues sabemos
quiénes son y estan ubicados en un espacio en particular (Duque, Uribe, & Vasquez,
2005). No obstante, no podemos decir lo mismo de la contaminacion. La contaminacion,
sea parasexual o por el contacto con sustancias segregadas por los microbios indeseados,
tiene una ubicacion incierta, pues, como expresé con anterioridad, rastrearla es dificil. A
partir de ello, puede plantearse que la contaminacion per se es un objeto indefinido

(Duque et al., 2005). La presencia de este objeto indefinido conduce a una suerte de
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angustia por parte de las cientificas en el laboratorio, ya que requerimos evitar la

contaminacion, pero no sabemos donde se encuentra ubicada con exactitud.

Con el fin de eludir la angustia resultada de la contaminacion, y de evitar las
grandes inversiones de tiempo y de dinero inoficiosas que conllevaria descubrirlo,
etiquetar a toda la caja de Petri como contaminada cuando existe la presencia de
microbios indeseados, y con ello también a la bacteria de estudio que ahi crezca, permite
materializar, definir, contener y evitar la incertidumbre generada por el objeto
indefinido, de la contaminacion. Es por ello que no es necesario comprobar la existencia
de una contaminacion parasexual o de una contaminacion por el contacto con
compuestos provenientes de los microbios indeseados para denominar el cuerpo de una
bacteria como contaminado. Debido a que los argumentos generados a partir de las
ciencias naturales inicamente permiten sustentar la existencia de la contaminacion
puntual, mas no de toda la caja de Petri y de la miriada de bacterias que ahi habitan, y
teniendo en cuenta los argumentos presentados con anterioridad, bien podria postularse

que la contaminacion de las bacterias tiene tanto de biofisico como de simbolico.

Interseccionalidad: ser bacteria y estar contaminada
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Figura 1.2.4. Cajas de Petri con bacterias contaminadas descartadas en el tarro de

residuos biologicos.

Como se ha presentado a lo largo del texto, las cientificas definimos unos criterios
especificos que nos permiten determinar si una bacteria esta contaminada. A partir de ello,
posicionamos a las bacterias contaminadas en escalafones inferiores respecto al de las
bacterias puras. Teniendo en cuenta que socialmente estd mal conservar y estar cerca de
aquello que esta contaminado (Curtis, 2007; Douglas, 1973), podemos comprender por
qué es posible que dichas bacterias sean arrojadas dentro de los tarros de residuos
biologicos sin hesitar (Figura 1.2.4). Aqui, se ilustra como el darwinismo social contintia
permeando los pensamientos de cientificos en el siglo XXI, pues es a partir de dicha
clasificacion que realizamos que decidimos cudles bacterias son aptas para vivir y cuales

deben ser descartadas en el tarro de residuos biologicos (Gould, 1980). Ademas de ello, el
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descartar a las bacterias estd determinado por considerar, a su vez, que los humanos nos
ubicamos en una posicion de privilegio respecto a las bacterias.

Evitar el encuentro

Como se ha podido observar hasta el momento, los encuentros con las bacterias
que son indeseadas interfieren dentro de los experimentos que se realizan dentro del
laboratorio. Es por ello, tal como sucede con los jardineros y las babosas (Ginn, 2014),
que la comunidad cientifica invierte tiempo y dinero con el fin de evitar tener que toparse
con las bacterias indeseadas. Los esfuerzos por evitar la “contaminacion” son tantos que
incluso resultan ser ensordecedores, pues empleamos un vademécum variopinto de
herramientas que nos permiten hacer frente a ello. Por ejemplo, dentro del laboratorio

siempre usamos batas que sirven para aislar la parte de nuestros cuerpos que estuvieron

expuestas a la intemperie con el laboratorio. Los guantes no pueden faltar, son una barrera

entre los microrganismos que viven en nuestras manos y todo lo que tocamos. También
estan el hipoclorito y, con mas fervor, el etanol, compuestos que conducen a una muerte
quimica de los microbios y que se convierten en extensiones de nuestros cuerpos y los
empleamos para rosear toda aquello que pueda ser un “foco de contaminacion”. A su vez,
pasamos muchos de los materiales con los que trabajamos a través de una autoclave,
maquina que por medio de altas presiones y temperaturas garantiza la muerte fisica de
cualquier microbio.

Igualmente, cuando trabajamos con bacterias solemos hacerlo dentro de una
maquina llamada cabina de flujo laminar, la cual, por medio de un flujo de aire

unidireccional crea un espacio adecuado para trabajar con las bacterias de estudio al
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separar. Usamos, también, mecheros para quemar los microbios que residen en el aire y en
la superficie de algunas herramientas. Hacemos uso de instrumentos como pinzas,
hisopos, pipetas y asas bacterioldgicas para no tocar de manera directa las bacterias, y una
vez estas son cultivadas dentro de las cajas de Petri estériles o en tubos, son tapadas con

una suerte de pléstico, llamado parafilm, que garantiza una separacion entre el interior y el

exterior de la caja de Petri (Figura 1.2.5).

Figura 1.2.5. Investigadora empleando guantes para sellar una caja de Petri con

parafilm dentro de la cabina de flujo laminar.

Al observar las cajas de Petri logramos notar que estas generan una suerte de
espacios contenidos dentro de si mismos que permiten una separacion tajante entre
aquellos microbios que pueden estar dentro y gozar de los nutrientes del agar nutritivo, y
aquellos que no. En este caso la segregacion que se observa aqui en el laboratorio por

medio de las cajas de Petri no busca posicionar a las especies indeseadas en un sitio
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particular, sino que busca aislar a las especies de interés del resto que puedan hacerlas

descender en su grado de pureza.

Como vemos, similar a lo que sucede con la muerte de las babosas en la
jardineria, tal como lo ha rastreado Ginn (2014) en su trabajo de campo, se observa la
exista de un arsenal de métodos personificados y predilectos para matar a los microbios
indeseados o para generar barreras entre €stos y las bacterias estudiadas. Es interesante
ver cdmo un objeto indefinido, como la contaminacion, conduce a tantas angustias para
los investigadores dentro del laboratorio, lo cual se manifiesta a partir de la realizacion
de précticas obsesivas de higiene que consumen recursos como el tiempo y el dinero.
Esta angustia hacia la contaminacion es tal, que dichas ideas estan presenten en nuestros
discursos y no somos conscientes de ello, como cuando Luz me dijo un dia “cuidado con
lo que metas dentro de esa nevera, porque todo se te va a contaminar con un hongo
blanco” (Gomez, comunicacion personal, 17 de septiembre, 2019). Una vez mas, para
evitar la angustia que genera la contaminacion, se etiqueta a toda la nevera como

contaminada para poder volver definido un objeto indefinido.

Conclusiones

A manera de conclusion podriamos plantear diversas ideas. En primer lugar, que la
presencia de una bacteria no es suficiente para que se considere que esté contaminada. La

contaminacion surge exclusivamente cuando una o diversas bacterias de estudio crecen con
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microbios que son indeseados ante los ojos de las investigadoras, es decir, cuando esta
fuera de su lugar asignado estructuralmente. Las ideas de segregacion de bacterias a partir
de sus grados de contaminacion son tan profundas que incluso llevan a que las cientificas
quieran separar a las cajas de Petri contaminadas visioespacialmente. De esto modo, las

bacterias mas “contaminadas” son ubicadas mas lejos de las “puras”.

Cientificamente, los fundamentos de considerar a una bacteria de interés como
contaminada cuando crece en conjunto con microbios indeseados surgen a partir del
temor que se consume la reproduccion parasexual y/o el contacto con sustancias
segregadas por dichas bacterias, factores que conducen a sesgos en los resultados de las
investigaciones. No obstante, comprender la contaminacioén desde el paradigma
cientifico permite explicar por qué se contaminan algunas bacterias, mas no el porqué de
la contaminacion de todas las bacterias de estudio. De este modo, etiquetar a las
bacterias como contaminadas permite materializar, definir, contener y evitar la angustia
generada por no saber donde se encuentra la contaminacion, un objeto indefinido. Con
ello, contaminar a las bacterias como puras o contaminadas tiene raices tanto biofisicas
como simbolicas. La contaminacion aparece como una estrategia que permite postular
de manera tajante los peligros que conlleva la mezcla de bacterias de estudio con las

indeseadas.

El escenario de la contaminacion permite evidenciar una Interseccionalidad de
discriminacion de las bacterias contaminadas, donde se observa que se les discrimina por

ubicarse en una posicion histdrica inferior a la de los humanos y aparte de ello por estar
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ubicadas en un escalafon social bacteriano inferior al de las bacterias puras. Estas ideas a
su vez materializan un darwinismo social, pues las cientificas deciden cudles bacterias son
aptas para vivir, y las que no son descartadas en el tarro de residuos bioldgicos. Los
esfuerzos por evitar la contaminacion por medio de la segregacion son tantos que incluso
resultan ser ensordecedores, pues en el laboratorio se emplea un vademécum variopinto de

herramientas que nos permiten hacer frente a ello.

La informacién aqui encontrada nos muestra que las cientificas construyen el
mundo social de las bacterias a partir de proyecciones de sus mismos mundos, lo que en
muchos momentos sesga aspecto de sus vidas. Esta afirmacion se hace evidente si
consideramos que somos nosotras, las investigadoras, quienes a partir de las herramientas
tecnocientificos que empleamos para producir conocimiento, aunado a nuestras
concepciones de mundo y a la informacion que nos sugiere la biofisica bacteriana,
establecemos un orden social bacteriano que gobiernan la forma en la que construimos el

mundo de las bacterias.

El trato que le damos a las bacterias dentro de nuestro laboratorio permite optimizar
recursos como el tiempo y el dinero. No obstante, al haber desentraiado la forma en la que
las cientificas construimos el mundo de las bacterias, considero que es necesario difundir
este conocimiento en nuestro laboratorio, con el fin de ajustar algunas de nuestras practicas
y de repensar las formas en la que nos relacionamos con las bacterias. Esta informacion,
ademas, es de utilidad para pensar la complejidad que se presenta para consolidar

escenarios de relacion entre multiples especies horizontales.
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Capitulo I1

El giro ontoldgico brinda la oportunidad de pensar en un espacio en el que es
posible pensar en nuevas posturas tedricas que conceptualicen a los no-humanos de forma
diferente a las que tradicionalmente predominan, caracterizadas por ser anticuadas,
reduccionistas, etnocéntricas, ingenuas e incompletas (Ruiz-Serna & Del Cairo, 2016). Esta
apuesta, pues, abre la oportunidad de conocer formas diferentes de concebir el mundo y la
relacion con éste desde diversas perspectivas, especialmente de aquellas que han sido poco
tenidas en cuenta en los imaginarios de creacion de mundo. Tomando como base ello, en el
presente capitulo ofrezco una aproximacion al mundo de las bacterias desde sus propias
representaciones. Esto con el fin de comprender la forma en la que distintas comunidades
bacterianas se comportan y aportar conocimientos que sean de apoyo al momento de pensar

en nuevos escenarios de justicia ambiental.

A partir de lo anterior, el capitulo se divide en dos partes. En la primera parte tiene a
lugar el ensayo Como hablar con una bacteria, en el cual se identifican las bases de la
comunicacion entre humanos y bacterias, informacion obtenida a través de la observacion
participante de las técnicas que empleamos las cientificas para construir el conocimiento de
las bacterias en el laboratorio. Esta informacion obtenida es de utilidad para desarrollar la
segunda parte, Qué dicen las bacterias, etnografia de diversas bacterias promotoras del
crecimiento vegetal, las cuales son candidatas a formar parte del biofertilizante que

desarrollamos en el laboratorio de Fisiologia Molecular Vegetal, en la universidad Icesi.
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2.1. Como hablar con una bacteria

“Ya no hay una sola idea que lo explique todo, sino un numero infinito de esencias
que dan sentido a un numero infinito de objetos”.

(Camus, 1991, p. 45)

En medio de mi trabajo de campo dentro del laboratorio de Fisiologia Molecular
Vegetal me surgi6 una pregunta, y fue si era posible escuchar a las mismas bacterias
contarnos sus historias, en lugar de atender inicamente a los relatos que unos terceros me
dieran acerca de ellas. Asi pues, me propongo a elucidar la forma en la que se puede
dialogar con las bacterias dentro del laboratorio, para lo cual realizo una observacion
participativa de las practicas que mis compafieras y yo realizamos para construir
conocimiento de las bacterias. Me fijo en la forma en la que las cientificas,
metodolégicamente, construimos conocimiento con las bacterias, lo que me permite
identificar, principalmente, que las actividades que se gestan alrededor de los medios de
cultivo son piezas clave en el didlogo con estos microbios. De este modo, descompongo los
principios de la comunicacion entre humanos y bacterias a través de la biosemiotica,
explico la forma en la que las investigadoras empleamos diversos elementos para generar
mensajes, y advierto como las bacterias nos retroalimentan tales mensajes a través de sus
cuerpos. A su paso reflexiono acerca de por qué se justifica, en términos cientificos, la
discriminacion hacia las bacterias contaminadas y el porqué del control sobre la

reproduccion de éstas en el laboratorio.
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Percibir, interpretar & actuar

Se plantea que todos los seres vivos que habitamos en este planeta, desde las
bacterias, pasando por los humanos, incluso hasta llegar a las plantas, estamos capacitados
para percibir signos del ambiente (Emmeche, Kull, & Hoffmeyer, 2011; Hoffmeyer, 1997,
Kohn, 2007; Kull, Deacon, Emmeche, Hoffmeyer, & Stjernfelt, 2011). Esto lo podemos ver
manifestado en los humanos, por ejemplo, a través de sentidos como el olfato, la audicion o
la visién. Cada uno de los 6rganos sensoriales que tenemos, como la nariz, el oido y los
0jos, en alusion a la ejemplificacion anterior, nos permiten realizar una lectura de nuestro
entorno. Las adaptaciones que desarrollamos los seres vivos, como los cilios de los
paramecios para impulsarse en las aguas, la vision aguda de un aguila para cazar, o las
raices intrincadas de las plantas para captar nutrientes, surgen como una suerte de maquinas
especializadas para interpretar determinados signos del contexto universo que nos rodea
(Kohn, 2007). De este modo, a partir de la interpretacion consciente o inconsciente que se

genere de la informacién percibida, los organismos podemos realizar acciones concretas.

A partir de la informacion que nuestros érganos nos permiten obtener del ambiente,
los seres vivos logramos generar una interpretacion, y, a partir de ello, podemos actuar. Hay
que aclarar que esto no quiere decir, necesariamente, que todos podamos decidir, o que sea
un proceso consciente, simplemente hago referencia al actuar. Cuando los signos ingresan

dentro de nuestros sistemas podemos categorizarlos, por ejemplo, como “utiles”,
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“peligrosos”, o “neutrales”, y es dicha clasificacion la que nos permite realizar acciones
concretas (Emmeche et al., 2011; Kull et al., 2011). Es importante aclarar que las
interpretaciones y las acciones efectuadas a las que me refiero no estan mediadas por
procesos estrictamente conscientes, pues hay seres vivos que carecen de un sistema
nervioso central, y, aunque lo tengan, no es necesaria la intervencion de éste para que se
efectiien dichos procesos. Hago referencia, una vez mas, a eventos mas basales e

inherentes de todos los seres vivos.

Con el fin de ejemplificar lo expuesto con anterioridad, abordaré el caso de las
plantas de arroz y el aluminio. El aluminio es un compuesto que suele encontrarse en su
forma fitotoxica en los suelos 4cidos (Delhaize & Ryan, 1995). Las plantas de arroz
cuentan con las raices, organos altamente sensibles y especializados en la interpretacion
de signos, que incluso se ha considerado que “actiia como el cerebro de los animales més
basales” (Darwin, 1880, p. 573). Cuando las raices perciben el aluminio en el suelo, que es
el signo del ambiente, interpreta los signos que de €l provienen. De este modo, las plantas
empiezan a sintetizar un set de proteinas que les permiten exudar sustancias por sus raices
para evitar la entrada del aluminio a sus cuerpos y, si entra, sintetizan otras proteinas que
les ayudan a movilizarlo hasta las vacuolas y también asilan a las células que tienen altas
cantidades de aluminio para evitar su difusion interna (Famoso et al., 2010; Tsutsui et al.,
2012). Las plantas, como se ilustra en este ejemplo, perciben, interpretan y actian por
medio de una causalidad condicional de si-enfonces (Kull et al., 2011). Una vez mas, ello
no quiere decir que propiamente piensen o decidan, actiian. A los seres vivos que realizan

todos estos procesos se nos conoce como semioticos iconicos e indexicales (Kohn, 2007).
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Asi pues, podemos pensar que la vida es un proceso de signos y los seres vivos somos el
sitio y el producto mismo de la interpretacion (Kohn, 2007). Al considerar que el
universo esta cargado de signos y de organismos con la capacidad de percibirlos,
interpretarlos y actuar abrimos paso para generar una aproximacion al mundo de las
bacterias desde las formas en las que ellas mismas conciben sus universos a partir de la

lingiiistica que ellas mismas poseen.

Con base en lo anterior, de quererse comunicar con las bacterias es imperativo tener
en cuenta que la manera en la que los humanos nos comunicamos con los microbios, es
mas, con los no humanos en general, se presenta de manera diferente a la que sucede de
manera trivial y concienzuda entre humanos. Por ende, para comunicarnos con bacterias no
solo no podemos usar el lenguaje empleado con los humano, sino que tampoco podemos
darle mensajes simbolico, porque simplemente las bacterias no representan sus universos
como humanos, sino como bacterias, y no han desarrollado, que se sepa, una semidtica
simbdlica, pero si una iconica e indexical (Hoffmeyer, 2015). Asi pues, ;como

desarrollamos la comunicacion con las bacteria?, ;como componemos un mensajes?

Medios de cultivo

Para poder desarrollar la comunicacion con las bacterias debemos partir por
considerar que los universos semioticos humanos y bacterianos son independientes el uno
del otro. Sin embargo, entre ambos mundos, existen puntos en los que éstos pueden
converger, donde hay cosas de los humanos por medio de las cuales las bacterias logran

percibir, interpretar y actuar, y viceversa. Son estos elementos en comun entre las bacterias
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y los humanos los que debemos aprovechar para aproximarnos a ellas al momento de
comunicarnos mutuamente. Esto es algo que venimos haciendo histéricamente, pero de

manera inconsciente.

Algunas bacterias pueden, por ejemplo, penetrar las barreras de la superficie de la
piel para provincializar el interior del cuerpo humano, lo que indica que la bacteria, como
receptora, logra interpretar los signos que la piel, como emisor, provee. Entre los signos que
emite la piel podemos encontrar las proteinas, los iones, los nutrientes, la temperatura, entre
otros. A su vez, los seres humanos podemos reconocer signos provenientes de las bacterias,
como algunos productos secundarios de su metabolismo, que son interpretados en nuestros
cuerpos, por ejemplo, por los globulos blancos, y ello nos permite desplegar arsenales de
luchar contra dichos microbios (Wilhelm et al., 2019). Si bien este proceso de
comunicacion entre humanos y bacterias es inconsciente, nos permite materializar la idea
de, precisamente, generar ese puente de comunicacion entre ambos mundos, hace que lo
podamos ver como algo factible. Y es por ello, una vez mas, para poder construir un
proceso consciente de comunicacion es necesario poder encontrar los puntos, o signos, en
los que convergen los universos bacteria y ser humano, con el fin de emplearlos como una

herramienta de comunicacion

Para poder comunicarnos con una bacteria de manera consciente debemos generar
un mensaje a partir de una composicion de signos que las bacterias puedan interpretar
facilmente. Asi que, ;qué puede interpretar una bacteria? Al observar el comportamiento de
las bacterias podriamos identificar que ellas, al igual que los demaés seres vivos, tienen la

necesidad de alimentarse. Puede parecer algo evidente, pero si lo pensamos a mayor
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profundidad, veriamos que ahi, en esta actividad que realizan de manera constante, residen
un gran proporcion de los signos que ellas interpretan y que, por ende, necesitamos los

humanos para componer los mensajes que requerimos para comunicarnos con ellas.

Aproximandonos, pues, mas a la dieta bacteriana, la comunidad cientifica ha
logrado identificar algunos nutrientes que son necesarios para el crecimiento de estos
microbios. Por ejemplo, diversas bacterias requieren de fuentes de aztcares, como glucosa,
fructosa o galactosa. También requieren de agua, importante en sus procesos metabodlicos.
Necesitan, a su vez, de fuentes de fosforo y demas elementos necesarios para su desarrollo.
Al conocer todo este tipo de nutrientes que las bacterias pueden aprovechar para su
crecimiento sabemos cudles son los signos que ellas pueden interpretar, y podemos poner
dichos signos juntos para componer mensajes para las bacterias y enviarselos a través de

un canal, como ya se ha logrado hacer.

El agar nutritivo, matriz gelatinosa y llena de nutrientes donde crecen las bacterias
dentro del laboratorio, hace las veces de canal para difundir el mensaje, permite la
comunicacion bidireccional entre el humano y la bacteria. De este modo, la composicion
especifica de dicho medio, como el agua, la peptona, la glucosa, incluso la temperatura y el
pH, y demas elementos que se le puedan agregar, son el conjunto de signos que componen

el mensaje especifico proporcionado a la bacteria.

El mensaje dado a las bacterias puede ser tan complejo como los mismos
componentes del medio lo permitan. Los medios de cultivo han sido catalogados como

nutritivos, enriquecidos, selectivos y diferenciales. Los medios nutritivos son aquellos que
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permiten el crecimiento de casi cualquier microbio, pues su composicion tiene los
nutrientes basicos para el florecimiento de la mayoria de organismos. Es por ello que este
mensaje es un mensaje, si se puede plantear, desvirtuado, pues cualquier microrganismo
que tenga la capacidad de interpretar dichos signos podré crecer sobre el agar, es decir,

estard en la capacidad de responder a nuestro mensaje.

Para abordar mejor el punto anterior llevé a cabo un pequefio experimento. Dejé
reposar una caja de Petri abierta con agar nutritivo a lo largo de 6 horas dentro del
laboratorio, la cual también recibid un frotis de mi boca -donde también residen
microbios-, para posteriormente dejarla incubando a 27° a lo largo de 3 dias. Una vez
pasado el tiempo, al revisar la caja logré atisbar la presencia de una miriada de microbios,
entre los que distingo hongo y bacterias, de diversos colores, tamafios, formas y texturas

respondiendo a este mensaje enviado (Figura 2.1.1.).
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Figura 2.1.1. Miriada de microorganismos creciendo sobre agar nutritivo.

Asi pues, se podria postular que el medio nutritivo es un primer mensaje por parte
de los actantes humanos, por medio del cual se le pregunta a las bacterias que se encuentran
presentes en el ambiente si pueden vivir con agua, peptona, y glucosa bajo condiciones
aerobias y a una temperatura de 27°, donde la concurrencia de manchas sobre el agar, es
decir, colonias, es una respuesta de “util” por parte de los microbios, mientras que el no
observar dichas huellas podria sugerir que el mensaje nunca llego al receptor, pues el

emisor le brindo todo lo que necesitaba el microorganismo para responder, recursos los
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cuales no podria rechazar. Lo anterior sucede con los medios nutritivos, que ya se
abordaron, y los enriquecidos, que cuentan con signos que pueden conducir a un
crecimiento mas optimo del microbio, como lo que sucede al afiadir vitaminas, sangre,
suero u otros componentes especificos para organismos nutricionalmente estrictos
(Madigan, Martinko, Dunlap, & Clark, 2009), es decir, que requieren de mas signos para

poder responder.

Los medios selectivos generan un escenario diferente para el crecimiento de los
microbios. Estos cuentan con componentes especificos que solo unos organismos en
particular pueden interpretar, como el agar MacConkey, donde la mezcla de sales biliares y
el cristal violeta inhiben el desarrollo de las bacterias Gram positivas, es decir, da paso al
crecimiento exclusivo de las Gram negativas(Madigan et al., 2009). La aparente ausencia
de respuestas por parte de ciertas bacterias a mensajes especificos puede estar dada por una
incapacidad semidtica de algunas especies a interpretar sefiales especificas. En otras
palabras, sugiere que genéticamente no cuentan con las adaptaciones fisiologicas necesarias
para lograr vivir bajo las condiciones que planteamos, o que aunque si puedan responder al
mensaje, lo catalogan como “peligroso”, donde la resistencia a crecer bajo dichas

condiciones se cataloga también en si mismo como una respuesta.

Un fendmeno particular se da cuando los microbios pueden responder al mensaje,
pero el mensaje que cada uno interpreta es diferente, ya que hay componentes dentro de
dicho mensaje que no logran ser interpretados por algunos microorganismos. Esto permite
que se logren enviar diversos mensajes dentro del mismo medio. Para hacernos una idea de

esto, pensemos que nos realizan preguntas en inglés y espafiol; quienes sepan solo una de
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las lenguas respondera unicamente las preguntas que se generen en dicho idioma, pero
quienes sepan ambas seran capaces de responderlas todas. Lo anterior tiene lugar, por
ejemplo, al emplear el medio Salmonela Shigella Agar (SSA) que permite el crecimiento de
cualquier bacteria Gram negativa, pero el hecho de contener lactosa, para fermentar, y
tiosulfato de sodio, para formar 4cido sulthidrico, hace que las bacterias crezcan con una
coloracion diferencial (Madigan et al., 2009). Bacterias como Salmonella y Shigella no
logran fermentar la lactosa, pero ello no les impide poder crecer en el medio, ya que se
puede observar su presencia por medio de colonias transparentes, es decir, una parte del
mensaje es catalogado como “util”, pero no tienen la capacidad semiotica de responder a
todo. Las bacterias que tienen la capacidad de producir acido sulftrico, es decir, que logran
interpretar la sefal del tiosulfato de sodio, generan colonias con centros de color negro
debido a la formacion de sulfuro de hierro, es decir, logran catalogar todo el mensaje como
“atil”. Por ultimo, las bacterias que logran fermentar lactosa logran reducir el pH alrededor

de si mismas, generando un viraje del color del indicador de pH, lo que hace que sus

colonias tomen una coloracion rojiza, de nuevo, al catalogar el mensaje como “util”.

De este modo, podemos ver como al identificar elementos como los nutrientes, el
pH, la temperatura, entre otros, podemos generar una comunicacién entre los humanos y las
bacterias. Existen diversos medios, que pueden ser nutritivos, enriquecidos, selectivos o
diferencias, los cuales van a permitir generar diversos tipos de mensajes de acuerdo a la
intencion que tengan los investigadores. En el laboratorio aprovechamos este conocimiento

para aproximarnos al mundo de las bacterias.
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Un nutriente a la vez

En general, la elaboracion de los medios de crecimiento puede ser muy compleja,
pues son muchos los factores que inciden en la forma en la que de ellos requieren de
procedimientos estrictos en su elaboracion. Tal es el caso de cromoazurol S (CAS), que es
selectivo para el crecimiento de bacterias con la capacidad de solubilizar fosfatos. Este
medio cuenta con una gran cantidad de componentes, y cada uno de ellos requiere de una
preparacion meticulosa, pues el alterar uno solo de los pasos conduce a fallos en su
realizacion (Lynne, Haarmann, & Louden, 2011). Junto a Sandra, mi amiga y asistente de
investigacion del laboratorio, quien me ha acompafiado en todos los experimentos de mi
tesis, intentamos realizar este medio en diversas ocasiones. En los tres primeros intentos no
habiamos ajustado el pH del agar de manera correcta en uno de los pasos que el
procedimiento sugiere, lo que condujo a que el agar se tornara de una coloracion verdosa,
en lugar de la azulada (Figura 2.1.2.). Este cambio significaba la inviabilidad del uso del

agar en nuestros experimentos.
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Figura 2.1.2. Agar CAS con pH 4cido.

En otro momento intentamos ajustar el pH del medio, pero el orden en el que Sandra
agrego los productos pudo influenciar en el fallo de este medio. En palabras de ella:
“Primero era [mezclar] agar con colorante y después glucosa, y yo mezclé el agar con la
glucosa y luego le eché el colorante, de pronto fue eso, porque el medio no quedo azul sino
como gris”. Continuamos, una vez mas, con la elaboracion del medio CAS, pero a pesar
que el medio ya tenia la coloracion azul esperada, observabamos unos grupos dentro del
agar (Figura 2.1.3). Desesperados, acudimos a llamar a una microbidloga amiga experta en
el tema para pedir su consejo. Ella nos sugiri6 tener calma y agregar un nutriente a la vez,

sin afan. Funciond.
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Figura 2.1.3. Agar CAS con grumos.

El proceso de comunicacién entre humanos y bacterias permite, a su paso,
identificar un rol importante del investigador, que consiste basicamente en procurar reducir
todas las posibles interferencias que se generan desde la construccion del mensaje hasta su
llegada en el emisor. Es por ello que empleamos la bata, los guantes, la cabina de flujo, el
mechero, el Parafilm, elementos esterilizados y, por supuesto, grandes cantidades de etanol,
con el fin de que la retroalimentacién a los mensajes enviados sea inicamente dada por las

bacterias que se desea y que el mensaje que reciban sea fiel al que se deseod enviar.

Que los investigadores sean tan meticulosos, que pesen una cantidad exacta de los
nutrientes en cuestion, proporcionen cuantias especificas de agua, ajusten el pH, agreguen
los compuestos en un orden especifico, realicen los experimentos con calma y ajusten la
temperatura de incubacion de las bacterias, no son mas que esfuerzos por reducir el ruido

en los mensajes por procurar reducir todas las posibles interferencias y ambigiiedades que
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se generan desde la construccion del mensaje hasta su llegada en el emisor. A su vez, esto
permite comprender por qué las investigadoras continuamos reproduciendo una
discriminacion ante las bacterias “contaminadas” y por qué nace la idea de pureza, pues se
requiere asegurar que las respuestas que obtenemos de los mensajes estan dadas

exclusivamente por las bacterias de interés bajo las condiciones pensadas.

Siembra de bacterias

Una vez se generan los medios de cultivo se prosigue a servirlos dentro de
recipientes especificos. En mi caso, la mayoria de medios que empleé¢ en mi investigacion
fueron medios solidos, por lo que los servi en cajas de Petri. El estado de los medios de
cultivo no es neutro, el hecho de ser s6lidos o liquidos les impone formas particulares de
crecimiento a las bacterias. Al elegir un medio s6lido condiciona a las bacterias a crecer de
manera fija sobre una superficie plana, a que se adhieran a ésta de forma hacinada y a que
estén en contacto con el oxigeno. Elegir un medio liquido conduce a que aquellas bacterias
que cuenten con las adaptaciones requeridas puedan moverse a lo largo del medio de
cultivo, a que se separen unas de otras, y, en algunos casos, a que permanezcan en
condiciones anaerobias. Decantarse por un medio sélido o uno liquido dependera de la

informacion que se desee obtener de las bacterias.

Con el fin de garantizar que el receptor deseado logre recibir el mensaje enviado, se
procede a cultivar a las bacterias sobre el medio de cultivo. Para realizarlo, las
investigadoras nos valemos de diversos instrumentos, tales como asas bacterioldgicas

(Figura 2.1.4.) e hisopos para tomar muestras de las bacterias y extenderlas sobre el agar.
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Debido a que la viscosidad de diversas especies de bacterias hace que tengan mas afinidad
por el agar que por el asa, dificulta que éstas queden sujetas al anillo metélico de dicho
instrumento, lo que hace que, en la mayoria de los casos, se convierta en una labor

compleja.

4‘

Figura 2.1.4. Asa bacterioldgica con una colonia bacteriana en su anillo.

Existen diversas formas de cultivo del agar, pero las que mas usé en mis
experimentos fue la siembra por estrias (Figura 2.1.5). Esta técnica permite que las
bacterias puedan ser separadas espacialmente y que se puedan obtener unidades formadoras
de colonia (UFC), las cuales son poblaciones de bacterias que crecieron a partir de una

unica bacteria. Esta metodologia es util si lo que se busca es garantizar que las bacterias
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con las que se desea trabajar crezcan en medios axénicos, es decir, en medios donde solo

hay bacterias de la misma especie.

El proceso de siembra debe realizarse con mucha filigrana, pues el asa, hostil, entra
en contacto con el agar, fragil; como al momento de afeitar un rostro con una cuchilla para
remover el bello, los movimientos deben ser lo suficientemente suaves como para
garantizar que no se generen dafios en el agar, pero a su vez lo suficientemente duros como
para asegurarse de mover las bacterias a lo largo de la superficie. Debido a que la muestra
bacteriana que se toma para generar la siembra es relativamente pequeia, es dificil rastrear
el proceso de siembra que se realiza sobre el traslucido agar. Para abordar dicho
inconveniente, es necesario inclinar la caja, haciendo uso de una mano, en un dngulo
especifico, de tal manera que se logre provocar que un haz de luz proveniente de la misma
cabina refracte sobre la superficie del agar, permitiendo que una débil marca se evidencie
sobre éste a medida que se realizan los delicados movimientos del aza con la otra mano. Sin

duda alguna, un arte.
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Figura 2.1.5. Siembra de una bacteria por la técnica de agotamiento.

Una vez se termina la siembra de las bacterias se procede a tapar las cajas con ayuda
de una sute de plastico, llamado Parafilm, con el fin de aislar por completo cada caja de
Petri del medio exterior que las rodea. Seguido a esto, usualmente las cajas se depositan
dentro de un horno a 29°C por dos dias para promover el crecimiento de las bacterias,
tiempo requerido para que las receptoras logren recibir el mensaje. La informacion
propuesta en este apartado permite comprender por qué las cientificas controlamos la
reproduccion de las bacterias, pues el fin de ello es poder contar con ellas siempre que se

requiera dialogar.
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Lectura de cuerpos bacterianos

Las caracteristicas macroscopicas de las bacterias, es decir, aquellas distinguibles al
ojo humano por medio de sus colonias, se convierten en si mismas en una retroalimentacion
del mensaje enviado por los humanos. Estos microbios poseen formas, colores, texturas,
pigmentaciones y demas atributos que son caracteristicos de cada especie, lo que conduce a
que ante un mismo mensaje enviado cada bacteria responda de manera particular. Se puede
decir, incluso, que dentro de cada especie, de acuerdo al tipo de mensaje que se envie, la
retroalimentacioén dada seré diferente. Si la pregunta que se le plantea a las bacterias es
siempre la misma, es decir, si los componentes del medio de cultivo, la temperatura de
incubacion, el tiempo de crecimiento y los demas factores que inciden sobre la composicion
del mensaje no varian, se esperaria, por ende, que la respuesta de la bacteria sea la misma.
Esto es importante porque permite que las cientificas podamos notar patrones especificos
dentro del comportamiento de las bacterias frente a las condiciones en las que se les hace

Crecer.

Para ejemplificar la utilidad de lo mencionado con anterioridad, me gustaria abordar
un caso que presencié¢ de SOG23. Un dia, estando dentro del laboratorio, le pedi a Luz, una
compaiiera, que me prestara unas cajas con agar para cultivar unas bacterias. Ella, de
manera amable, me prestd unas cajas que contenian un agar llamado YM. Al cultivar las
bacterias y esperar dos dias, observé que todas las bacterias habian crecido bien. No
obstante se habia observado un cambio significativo en SOG23. SOG23 es una bacteria
que, cuando crece sobre agar nutritivo, presenta una coloracion rojiza (Figura 2.1.6 a.). El

cambio que experimento esta bacteria cuando fue cultivada sobre YM fue tan grande que a
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penas la vimos Sandra me dijo “;si ve lo que un cambio de medio le puede hacer a una
bacteria? Antes era rosada, crecia bien... ahora est4 opaca y esta inhibida”. Si la

apreciamos bien, perdi6 su color refulgente caracteristico (Figura 2.1.6 b.).

Figura 2.1.6 Bacteria SOG23 creciendo en a. agar nutritivo y b. agar YM.

Unicamente pudimos saber lo que estaba sucediendo con SOG23 al haber
estandarizado las respuestas de ella cuando crecia en un medio en particular. Asi pues,
modificar la pregunta, o, en otras palabras, las condiciones de crecimiento de la bacteria, da
paso a respuestas diferentes. Las investigadoras dialogamos con las bacterias a través de
sus cuerpos, pues por medio de éstos nos exhiben las respuestas a las preguntas que
formulamos. Es asi como finaliza el proceso de comunicacion entre humanos y bacterias,
con la retroalimentacion de los microbios, lo que nos permite crear conocimientos

alrededor de ellas a partir de lo que ellas mismas dicen.
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Conclusiones

A partir de la informacion aportada se concluye que los seres vivos somos seres
semioticos iconicos e indexicales, es decir, que contamos con una maquinaria que nos
permite percibir, interpretar y actuar de acuerdo a los signos de nuestro entorno. Con ello,
para generar una comunicacion entre humanos y bacterias no solo no podemos usar el
lenguaje verbal empleado con los humano, sino que tampoco podemos darles mensajes
simbolico. Existen elementos del universo de los humanos que las bacterias logran percibir,
interpretar y actuar, y viceversa, como los nutrientes, el pH, la temperatura, entre otros.
Dentro del laboratorio podemos aprovechar dichos elementos para consolidar una forma de

comunicacion mutua de manera consciente entre humanos y bacterias.

De acuerdo a la intencidon que tengamos las emisoras, que en este caso somos las
investigadoras, podemos emplear medios de cultivo nutritivos, enriquecidos, selectivos o
diferenciales para transmitir nuestros mensajes. Las cientificas somos muy meticulosas
dentro del laboratorio y empleamos un vademécum de herramientas y estrategias con el fin
de reducir el ruido que puede generarse desde el disefio del mensaje hasta su captacion por
las receptoras. Para poder asegurar que las respuestas que obtenemos de los mensajes estan
dadas unicamente por las bacterias de estudio nacen las ideas de pureza/contaminacion

dentro del laboratorio.

El estado de los medios de cultivo no es neutro, el hecho de ser solidos o liquidos
impone formas particulares de crecimiento a las bacterias. Con el fin de garantizar que los

mensajes enviados llegan a las receptoras, las investigadoras nos aseguramos de poner en
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contacto a las bacterias con el medio de cultivo. Lo anterior lo logramos, cuando son medio
solidos, a través de sus siembras dentro de cajas de Petri; dicho proceso de sembrado se
debe realizar con mucha filigrana. Al esperar un tiempo determinado, las bacterias nos
retroalimentan el mensaje a través de respuestas que exhiben en sus cuerpos. De este modo,
se logra componer todo un proceso de comunicacion entre humanos y bacterias, el cual nos
permite aproximarnos a sus mundos de manera mas fiel a sus vivencias. El control sobre la
reproduccion de las bacterias surge con el fin de garantizar que estén disponibles para

responder a los mensajes enviados.

Asi pues, en este ensayo se pudo elucidar la forma en la que los humanos, desde un
laboratorio, nos podemos comunicar con las bacterias. La informacién aqui reportada sirve
como una herramienta guia para establecer dialogos con microbios. De este modo, este
trabajo nos provee de conocimiento metodoldgico para aproximarnos al estudio de los

mundos de las bacterias desde sus propias perspectivas.
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2.2. Qué dicen las bacterias

“Los humanos no son los tnicos conocedores”
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(Kohn, 2007, pp.17)

La seccidn anterior nos permitié conocer la forma en la que las cientificas
dialogamos con las bacterias dentro del laboratorio. Sustentandome en ello, en este
apartado busco comprender como las bacterias se relacionan con otras entidades
bacterianas y consigo mismas. A partir de ello presento los resultados de los didlogos
establecidos con las bacterias dentro del laboratorio, donde se encuentra, principalmente,
que las bacterias son heterogéneas. Ellas son distintas unas de otras, con caracteristicas
fisicas, biologicas y sociales diferentes entre si. Dicha informacion es util, a su vez, para
proponer las bacterias candidatas a formar parte del biofertilizante desarrollado en el

Laboratorio de Fisiologia Molecular Vegetal de la Universidad Icesi.

Un largo trayecto desde Venezuela

En el laboratorio trabajamos en conjunto con 47 cepas bacterianas. La forma en la
que fueron obtenidas fue muy distinta a la que quiza uno se podria imaginar; ellas no fueron
extraidas del suelo o de cuencas hidricas, y mucho menos de hospitales ni de muestras de la
piel de animales. Estos microbios cuentan con una historia particular, pues todas ellas
vivian en el interior de plantas, por lo cual se les conoce como endéfitos: endo- dentro, y
phyton — vegetal, como lo sugiere su raiz griega. En especifico, las plantas donde vivian las
bacterias son especies de arroz silvestres, las cuales son nativas de Sur y Centro América,
Oryza glumaepatula y O. latifolia. Estas especies han quedado por fuera de la seleccion
manual secular realizada por los humanos, y con ello del espectro de intereses de la

produccion agricola a gran escala, a diferencia de especies comerciales como O. sativa,
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originaria de Asia y cultivada mundialmente, y O. glaberrima, nativa de Africa y con un

cultivo mas situado (Kraechmer, Thomas, & Vidotto, 2017).

Que las bacterias hubieran generado una relacion de mutuo beneficio con O.
glumaepatula y O. latifolia que les permitiera constituir sus vidas dentro de dichos cuerpos
condiciond a que, entre tanto, los microbios también estuvieran permeados por las
condiciones bioticas/abioticas a las que las plantas se enfrentaron. O. glumaepatula'y O.
latifolia son especies que tienden a tener una distribucion espacial desde los 23° latitud
norte en Cuba hasta los 23° latitud sur en Brasil, y latitudinalmente se ubican desde el
nivel del mar hasta los 1000msnm (Davidse, Sousa, & Chater, 1994; Karasawa et al.,
2007). En este caso, las plantas de las cuales fueron colectadas las semillas se encontraban
en diversas localidades rurales de Venezuela, tales como Via Herrera, Estero de Camaguan,
El Esfuerzo, Lecherito y Km. 133. Histéricamente, estas plantas se han adaptado de forma
natural a los suelos acidos y habitan en zonas pantanosas, humedales, potreros himedos,
zanjas, praderas, bosque inundables y en los bordes de rios (Davidse et al., 1994; Karasawa

etal., 2007) .

Las semillas de O. glumaepatula 'y de O. latifolia colectadas fueron enviadas a
Colombia via aérea. Para poder extraer las bacterias del interior de las semillas se procedio
a cultivarlas en condiciones controladas en el invernadero y, seguido a esto, se realizaron
diversos procesos de maceracion de tejidos, como semillas, hojas, tallos y raices, para
posteriormente sembrar las muestras en cajas de Petri con agar nutritivo. De ahi se empezo
a obtener cultivos “puros”, o axénicos, donde solo crecen representantes de una nica

especie, para preservarlas en tubos con glicerol y caldo nutritivo a -80°. Luego de ello se
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procedid con la caracterizaron de las bacterias y se realizaron pruebas bioquimicas para
conocer qué sustancias podrian producir que estuvieran involucradas en el crecimiento

vegetal.

En lo que se identificaban las especies de bacterias que se habian obtenido, para lo
que se enviaron muestras de las bacterias a Yale para la secuenciacion de su genoma, se les
asignd nombres provisionales para referirse a ellas por medio de una codificacion muy
sencilla: si su nombre inicia con S, alude a que fue obtenida de una semillas, T de tallos y H
de hojas; si después de la primera letra sigue OG es que se extrajo de O. glumaepatula, y
OL de O. latifolia; finalmente, un nimero al final de estas letras hace referencia al orden
en el que fue aislado dicho microbio. De ahi que hay especies como SOG28, SOL3 Y
HOL2. Al obtener los resultados de secuenciacion del genoma de dichas bacterias se
pudieron identificar con el género y la especie de cada una de ellas. Una serendipia fue
encontrar dos bacterias que antes no habian sido descritas y nombradas desde los canones

de las ciencias naturales, SOG26 y SOG18.

Asi pues, todo este fue el periplo por el que atravesaron las 27 bacterias para pasar
de vivir en el interior de unas plantas de arroz en los humedales de Venezuela, hasta el
interior de un tubo de plastico en la nevera de un laboratorio en Colombia. Asi como
sucede con los bosques artificiales (Scott, 1998), simplificamos y controlamos los las
relaciones bidticas/abidticas en los que ahora viven las bacterias. En otras palabras,
separamos las especies de interés de las otras bacterias, de las plantas y de su lugar de
procedencia y tecnificamos sus universos. Algo importante a mencionar, que se hizo mas

palpable en mis anteriores palabras, es que estamos procedemos a estudiar a las bacterias
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fuera de su contexto usual, por lo que la informacion que extraigamos de las bacterias debe

comprenderse a partir de dichas consideraciones.

Un arsenal de antibioticos

Los contextos bidticos/abidticos en los que se han inscrito histéricamente las
bacterias han generado presiones evolutivas que las han llevado a desarrollar, si me lo
permiten plantear, habilidades, de las cuales se valen para sobrevivir en los ambientes en
que viven y colonizar otros. Con el fin de determinar cuéles bacterias serian las candidatas
a parte del biofertilizante procedi, en un primer momento, a determinar cudles bacterias
podian vivir en sociedad. La sociedad no es entendida aqui como los humano, aunque si es
importante que las bacterias no generen efectos nocivos a los seres humanos. De acuerdo a
la informacion reportada, las bacterias de nuestro cepario no generan efectos nocivos sobre
la salud humana, solo Pantoea agglomerans, aunque hay estudios que lo desmienten
(Rezzonico, Smits, Montesinos, Frey, & Dufty, 2009). La sociedad, pues, se entiende

como el grupo de especies que componen el biofertilizante, donde vivirian las bacterias.

Hace un par de afios, en el laboratorio se realizaron pruebas de antagonismo entre
todas las bacterias del cepario. La intencion de dichas pruebas era conocer cudl era el tipo
de interaccidon que tenian los microbios entre si. Para ello, las personas encargadas en su
momento procedieron a emplear cajas de Petri con agar nutritivo y sembrar a lo largo de
toda la caja, de forma masiva, cada bacteria en cajas de Petri. Luego, encima de éste se
sembr6 en menor proporcion, en unos pozos, cada microbio con el que se queria conocer su

interrelacion. A partir de la evaluacion se podia identificar si existia o no antagonismo, y de
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existir, si el microbio del pozo crecia mas rapido que el que se sembrd de manera masiva,
que sirve para saber de la competencia por el espacio, y/o si se producia una posible
sustancia antibiotica del microbio del pozo, informacion 1til para conocer si tal microbio

sintetiza compuestos que conducen a la muerte de las otras bacterias.

Debido a que la informacion total de las pruebas de antagonismo era de dificil
interpretacion, procedi a convertir en porcentajes las frecuencias de las respuestas
obtenidas. A partir de ello identifiqué que el 62,81% de las interacciones fueron
antagodnicas. De esas, 48,84% fueron por colonizacion de espacio, 4,12% por produccion de
antibioticos y 9,85% por colonizacién de espacio y produccion de antibidticos. Unicamente
en el 37,19% de los casos no se present6 antagonismo. Ademas, logré identificar que
TOGI1, SOL3 y SOG24 fueron las bacterias que generaron el mayor antagonismo sobre las
demas, y SOG6, SOG7 y SOG21 las menos antagénicas. Asimismo, HOL1, HOL2 y TOL1
fueron los microbios a los que mas inhibieron, y SOG24, SOG9 Y SOGS8 a los que menos

inhibieron.

Los resultados obtenidos indican, a groso modo, que existe una tendencia por parte
de la mayoria de bacterias a generar una batalla constante ante los otros microbios, ya sea al
provincializar espacios de manera veloz o al atentar contra la vida de las bacterias aledanas
de forma indirecta, todo con el fin de poder asegurar un espacio para si mismas y asi
sobrevivir. Este es un factor importante a tener en cuenta, pues refuerza la idea respecto a
que las bacterias no son iguales; las particularidades que tienen cada una no solo se

expresan a nivel genético, en su genoma, sino que se manifiesta a través de las relaciones
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sociales que gestan con otros organismos. De este modo, a partir de la lectura de los

cuerpos de las bacterias en las cajas de Petri pude crear un perfil social para cada bacteria.

Asi como las interacciones sinérgicas y neutras son importantes para que los
organismos florezcan en el mundo, las interacciones antagonicas también son necesarias
para asegurar la prevalencia de otros individuos y ayudan a mantener los delicados
equilibrios de la vida en los ecosistemas. No obstante, dentro del escenario en el cual
estamos inscribiendo a estas bacterias, dentro de los intereses agricolas, se prescinde de
trabajar en conjunto con aquellas que generan antagonismos, no porque no sean
importantes, sino porque desde el mismo disefio de éste se espera que las bacterias puedan

convivir en conjunto para producir efectos sinérgicos en el crecimiento de las plantas.

Bacterias candidatas

Una vez creé el perfil social para cada bacteria procedi a generar diversas
combinaciones de bacterias que no generaran efectos antagdnicos entre si para que
compusieran parte del biofertilizante. Debido a que las opciones obtenidas fueron muy
restringidas, decidi incluir también a las bacterias que podrian presentar una competencia
por espacio, pues cuando se disefie la composicion final de los fertilizantes se pueden
modificar las concentraciones de cada microbio para generar a final el efecto deseado en el
crecimiento de las plantas. Con ello fijé nuestro interés en diversas combinaciones posibles
de microbios. Para poder decantarme por uno de ellos y realizar los experimentos
respectivos me basé en los resultados de produccién de compuestos promotores del

crecimiento vegetal que se tenian registrados en el laboratorio para todas las bacterias de
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interés. Se tenia registro de la fijacion de nitrogeno, sintesis de auxinas, produccion de
sider6foros y solubilizacion de fosfatos de todas las bacterias del cepario. A partir de ello
seleccioné la siguiente combinacion de bacterias, pues eran las que generaban la mayor

cantidad de tales compuestos:

Tabla 2.2.1. 1dentificacion de bacterias candidatas a formar parte del poli-inoculo.

ID Bacteria
SOG4 Pantoea agglomerans
SOG7 Kocuria rosea
SOS23 Arthrobacter agilis
SOG32 Pseudomonas psychrotolerans
SOG33 Pseudarthrobacter defluvii

Produccion de compuestos promotores del crecimiento vegetal

Con el fin de corroborar la informacion reportada en los registros del laboratorio
respecto a la produccion de compuestos de promocion de crecimiento vegetal decidi
realizar algunos ensayos. Por medio de esos experimentos no logré contrastar la
informacion de la literatura y la que se tenia en el laboratorio con la que yo reportaba

respecto a la produccion de compuestos promotores del crecimiento vegetal, sino que me

sirvid para acercarme a cada bacteria y generar un perfil de ellas dentro de estos contextos.
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Produccion de siderdforos

Los siderd6foros son compuestos secretados por algunos organismos que permiten
quelar metales como el hierro. En otras palabras, presentan dichos nutrientes en formas que
son de facil asimilacién por las plantas. Por su parte, el hierro es un micronutriente
necesario para el funcionamiento de las plantas, pues se encuentra relacionado como
cofactor enzimético y es un actor clave en la sintesis de clorofila (Taiz & Zeiger, 2015). A
pesar de su importancia, algunas plantas tienen dificultades para obtenerlos de sus medios y
metabolizarlos, y es por ello que este se presenta como un criterio de interés al momento de

seleccionar a las bacterias candidatas a formar parte del biofertilizante.

Para evaluar la produccion de sideréforos procedimos a seguir los protocolos
descritos por Lynne, Haarmann y Llouden (2011). A partir del mensaje enviado a las
bacterias por medio del agar CAS, se esperaba que una respuesta positiva por parte de la
bacteria se viera expresada a través del crecimiento de las bacterias sobre el agar y/o por
medio de un cambio en la coloracion del medio de cultivo, el cual torna a amarillo/verde
como resultado del cambio de pH en el medio (Lynne et al., 2011). Esta comunicacién la
realizamos varias veces con el fin de garantizar que la respuesta que se tenia por parte de

las bacterias siempre fuera la misma.

Como se puede observar, unicamente los cuerpos de SOG4 y SOG32 respondieron
de manera positiva ante el mensaje enviado (figura 2.2.1. a, b, g, h.), manifestandose a
través del cambio en la coloracion amarilla/verde de sus medios y sus colonias. Dicha

informacion es concordante con lo registrado dentro de las pruebas de nuestro laboratorio
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para ambas especies, y seglin lo reportado en la literatura para P. agglomerans
(Balu-Rajeswari, Aguado-Santacruz, & Moreno-Gomez, 2015). Esta parece ser la primera
vez que se reporta esta habilidad en P. phsychrotolerans. Por su parte, la ausencia de
crecimiento de SOG7, SOG23 y SOG33 sobre el agar CAS nos sugiere que no pueden
crecer bajo las condiciones del medio, es decir, que no puede retroalimentar por medio de
su cuerpo el mensaje que se le ha enviado, y su ausencia es en si misma una respuesta
(figura 2.2.1 ¢, d, e, f, i, j). Aqui nos encontramos, pues, ante una contradiccion entre la
informacion previa que se tenia del microbio y la obtenida en mi experimentos. Esto podria
sugerir que las bacterias han perdido su capacidad de produccion de siderdforos, que esta

bajo estrés, o que quiza estas cepas en particular nunca desarrollaron esa habilidad.
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Sintesis de auxinas

Las auxinas son fitohormonas importantes en el crecimiento y adecuado desarrollo de las
plantas. Estas estan involucradas en procesos como la elongacion celular, la diferenciacion
vascular, el desarrollo de frutos, la regulacion de la dominancia apical y la formacion de raices
(Taiz & Zeiger, 2015). De este modo, trabajar en conjunto con bacterias que tengan la habilidad

de producir estos compuestos se torna importante, pues promueven el crecimiento de las plantas.

Con el fin de comprobar la habilidad de sintetizar auxinas por parte de las bacterias,
procedi a realizar una prueba de su deteccion por medio del protocolo reportado por Salkowski
(1885) con algunas modificaciones. En este experimento un resultado positivo se ve representado
por medio de la aparicion de un halo rosado en el disco ubicado en la caja de Petri, y un
resultado negativo estd dado por la ausencia de coloracion del medio. El experimento se repitio

en diversas ocasiones para corroborar la respuesta de las bacterias.

De acuerdo a lo encontrado, se pudo confirmar por esta técnica que SOG4 y SOG32 son
las tnicas bacterias con la habilidad de sintetizar auxinas, tal como se esperaba para ambas segun
ensayos previos realizados en nuestro laboratorio (figura 2.2.2. a, d.). Esta habilidad ya habia
sido identificada previamente por otros investigadores para P. agglomerans (Chalupowicz et al.,
2013), pero parece ser la primera vez que se reporta para P. phsychrotolerans. Por su parte,

SOG7, SOG23 y SOG33 no exhibieron la habilidad de sintetizar auxinas (figura 2.2.2. b, c, e.).
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Figura 2.2.2. Evaluacion de sintesis de auxinas. a. SOG4. b. SOG7. ¢. SOG23. d.

SOG32. e. SOG33.
Caracterizacion de las bacterias

En esta seccidn presento caracteristicas generales de cada una de las bacterias candidatas
a formar parte del biofertilizante. Cre¢ este perfil, en primer lugar, a través de la informacion que
ha sido reportada para cada una de las especies en general. Sumado a esto, anexé la
caracterizacion fisica que se ha realizado de las cepas de estudio dentro del laboratorio de

Fisiologia Molecular Vegetal de la Universidad Icesi. Finalmente, complemento estos datos con
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las anotaciones realizadas en mi trabajo de campo, obtenidas por medio de la observacion

participante de los experimentos en los que participan las bacterias dentro del laboratorio.

Figura 2.2.3. Siembra de bacterias candidatas a formar parte del poli-inoculo.

S0G23

El nombre de Arthrobacter agilis ( Koch et al., 1995), a quien llamamos SOG23 en el
laboratorio, deriva del adjetivo latin “agilidad”, que hace referencia a su habilidad para

desplazarse con rapidez gracias a los flagelos (entre 1 y 3) que tiene (Bergey, 2015).
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Anteriormente era reconocida como Micrococcus agilis, pero estudios filogenéticos revelaron
que su linea evolutiva estaba mas relacionada con el género Arthrobacter que con Micrococcus
(Koch, Schumann, & Stackebrandt, 1995), lo que implic6 una transformacion de su nombre y,
con ello, un cambio en la forma de concebirla. Esta bacteria ha sido reconocida por su habilidad
para crecer a bajas temperaturas (Singh et al., 2016), por su capacidad para producir compuestos
de crecimiento vegetal (Montejo-Mayo et al., 2016) y por su habilidad de inhibir el crecimiento
de hongos fitopatogenos (Veldzquez-Becerra et al., 2013). Cuando SOG23 crece en un medio
rico en nutrientes su coloracidn tiende a tornarse de un rojo palido, y es la Uinica en nuestro
laboratorio que tiene este cautivante y particular color (Figura 2.2.3.). Al ojo humano se puede
observar, a su vez, que el tamafo de sus colonias es muy pequefio (1mm) comparado al de otras

bacterias, su aspecto es mucoso brillantes, con bores enteros y de elevacion convexa.

La tincion de Gram es una técnica ampliamente empleada en microbiologia para
caracterizar microbios (Madigan, Martinko, Dunlap, & Clark, 2009). Ante los lentes del
microscopio, SOG23 se caracteriza por ser un coco Gram positivo. En otras palabras, ella tiene
una forma circular y, después de realizar una tincion de Gram, proceso que implica el
sometimiento de las bacterias a diversos quimicos abrasivos, se torna de color violeta (Figura

2.2.4).

98



Figura 2.2.4. Tincién Gram de SOG23 vista al microscopio con aumento 100X.

Trabajar con SOG23 es tan ameno como tedioso. Debido a su textura cremosa es facil
tomarla con el aro del asa y ponerla a crecer dentro de cualquier medio de crecimiento. A pesar
de que SOG23 no se resista al momento de tomarla para experimentar, su comportamiento a
veces parce ser impredecible, y es por ello que en nuestro laboratorio, a parte de su distintivo
color, es reconocida por su “rebeldia”, como lo sefial6 Vanessa una vez. Recuerdo un dia que
habia montado un experimento en el cual inoculariamos algunas plantas de arroz con las
bacterias, para lo cual desarrollé¢ un experimento por mas de dos semanas, y uno de los pasos
intermedios del proceso implicaba cultivar a todas las bacterias al mismo tiempo en sus
respectivas cajas de Petri. Cuando esper¢ el tiempo de crecimiento todas las bacterias habian

crecido, a excepcion de SOG23.

Otro caso que recuerdo en particular con SOG23, que fue jocoso para mi, fue cuando
Sandra y yo ibamos a incubar todas las bacterias a 28°, temperatura a la cual ponemos todas las

cajas de Petri que cultivamos para estimular el crecimiento de ellas. Justo antes de ponerlas
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dentro del horno, Sandra, cansada de que SOG23 no creciera, me dijo con tono de desesperacion
que “deberiamos poner a SOG23 envuelta en aluminio y dejarla en el meson a temperatura
ambiente, a ver si asi le da la gana de crecer”. Esta decision que Sandra tomo, que parece ser
arbitraria, tiene un fundamento, y es que en la literatura se ha reportado que algunas cepas de
SOG23 tienen la capacidad de crecer bien entre los 4-30° (Singh et al., 2016), por lo cual la
temperatura ambiente, que en el laboratorio es de alrededor de 25°, se presenta como una forma
de encontrar una temperatura dptima de crecimiento. Respecto al aluminio, usualmente las
envolvemos en éste para promover el crecimiento de las bacterias en general. Asi pues, a veces
debemos tratar a SOG23 de manera diferencial respecto al trato que le damos a las demas
bacterias, pues en distintos experimentos que hemos realizado en el laboratorio ella simplemente

no Ccrece.

Como se puede empezar a pensar, SOG23 es muy sensible a los cambios que se presenten
en su ambiente. Es por ello que cuando la ponemos a vivir en otros medios que no satisfagan por
completo sus requerimientos ella no crece. Esto se evidencid, por ejemplo, cuando la pusimos a
crecer sobre un medio llamado YM. El cambio fue tan grande, que a penas la vimos Sandra me
dijo “;si ve lo que un cambio de medio le puede hacer a una bacteria? Antes era rosada, crecia
bien... ahora estd opaca y estéd inhibida”. Si la apreciamos bien, ha perdido su color refulgente
caracteristico. Esto es algo importante que debe ser tenido en consideracion, pues la
susceptibilidad de las bacterias ante los entornos cambiantes no es una caracteristica deseada
dentro de los intereses de produccion de altos rendimientos en los menores tiempos posibles,
pues ello puede diezmar las poblaciones bacterianas y condicionar sus comportamientos en

condiciones agrestes.
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S0G4

SOG4, Pantoea agglomerans (Ewing y Fire, 1972), antes conocida como Enterobacter
agglomerans, también vivié un cambio en su denominacion, pues informacion filogenética
sugeriria que debia constituirse un nuevo género, Pantoea, que fuera independiente de
Enterobacter. En especial, la aparicion del género Pantoea fue muy significativo, pues un gran
numero de representantes de las enterobacterias se caracterizan por ser patdogenas para los
humanos. Hay numerosos reportes que identifican a P. agglomerans como una bacteria patogena

para los humanos, no obstante, dicha evidencia ha sido desmentida (Rezzonico et al., 2009) .

En general, P. agglomerans también es conocida por su habilidad de producir
antibioticos, por lo que compite con determinados patégenos de plantas que resulta de gran
interés en la agricultura. Ademas de ello, se ha reportado que tiene propiedades de
bioremediacion. Finalmente, por fuera de la produccion de compuestos promovedores del
crecimiento vegetal, algunas moléculas producidas por ella han demostrado un efecto positivo en
condiciones médicas como ulceras, diabetes, hiperlipidemia, entre otras (Dutkiewicz,

Mackiewicz, Lemieszek, Golec, & Milanowski, 2016).

Las dicotomias que se presentan con esta bacteria conducen a que dentro de la comunidad
microbioldgica sea conocida como “una misteriosa bacteria del mal y del bien” (Dutkiewicz et
al., 2016). Es por ello que, aunque no se nieguen sus propiedades que catalogamos como
“buenas”, ain se mantiene una resistencia al momento de aproximarse a ella. Esto lo pude

observar una vez, cuando un profesor de microbiologia le dijo a una compafiera en el marco de
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su proyecto de investigacion “ten cuidado con esa Pantoea, ellas antes estaban clasificadas

dentro de las Enterobacterias, uno nunca sabe”.

En agar nutritivo, las colonias de SOG4 son de color amarillo palido, de unos 3mm de
diametro, circulares, con bordes enteros, aspecto mucoso brillante y elevacion convexa (Figura

2.2.3.). Al microscopio se reconoce como un bacilo Gram negativo.

Trabajar junto a SOG4 en el laboratorio ha sido muy agradable. Ha sido una bacteria que
siempre muestra buen crecimiento en todas las condiciones en las que la ponemos y también ha
sido la tinica bacteria que ha mostrado resultados positivos en las pruebas bioquimicas realizadas
dentro del laboratorio. Sumado a esto, Sandra, mi compatfiera de laboratorio, habia tenido la
experiencia de trabajar con SOG4 previamente, donde evalud la tasa de supervivencia de dicha
bacteria en biocarbon, una suerte de fertilizante. A partir de sus resultados logro encontrar que
SOG4 era la bacteria que mas lograba sobrevivir a tales condiciones. Debido a todo esto, hemos
prestado atencién especial a SOG4, pues es la candidata mas promisoria de todas, lo que ha

conducido a que se haya vuelto, de alguna forma, en nuestra consentida.

S$0G7

El nombre Kocuria rosea (Flugge, 1886), SOG7, alude al color rosado que se ha
observado en algunas cepas. Aunque es una bacteria no patégena, se ha reportado que puede ser
oportunista en el caso de pacientes inmunosuprimidos (Purty et al., 2013). Esta bacteria ha sido
relacionada con su capacidad de biodegradacion de tintes y bioremediacion de suelos
(Mohammadzadeh, Tavakoli, Motesharezadeh, & Chaichi, 2017; Parshetti, Kalme, Saratale, &

Govindwar, 2006). A su vez, se ha considerado
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Las colonias de SOG7 son de color salmén, miden alrededor de 4mm, son circulares, con
bordes enteros y elevacion convexa (Figura 2.2.3.). Al microscopio se observa como un coco
Gram positivo. En especial, SOG7 se caracteriza para nosotros por ser una bacteria muy
cremosa; cuando vamos a experimentar con ella y requerimos tomar muestras de sus colonias, ya
sea con un hisopo o con el asa, es muy fécil tomarlas. SOG7 ha sido una bacteria con la que es
facil trabajar, pues se desarrolla bien en los medios en los que se la pone. Podriamos decir que,
entre todas, ella es la que muestra el mejor crecimiento; siempre muestra colonias grandes y

numerosas.

$0G32

Por su parte, de SOG32, Pseudomonas psychrotolerans (Hauser, Kdmpfer, & Busse,
2004), no se conoce mucho. Ella recibe su nombre debido a su capacidad de crecer a bajas
temperaturas. De acuerdo a estudios recientes, se ha comprobado que P. psychrotolerans

promueve el crecimiento vegetal por medio de la fijacion de nitrégeno (Liu et al., 2017).

Las colonias de SOG32 tienen una forma irregular, con bordes festoneados, miden
alrededor de Smm, de color amarillo intenso, opaca, crateriforme y de elevacion umbonada
(Figura 2.2.3. y Figura 2.2.6). Al microscopio se ve como un bacilo Gram negativo. Algo
interesante de SOG32 es que aunque sus colonias parezcan ser algo cremosas recién crece,
cuando ella lleva un par de dias sobre el agar, como lo sehala Sandra, “parece ceniza, y cuando la
toca se desintegra como cuando se quema un papel y se vuelve ceniza”. Esto es algo que hasta el
momento no hemos notado en ninguna otra bacteria, y ain no hemos descifrado a qué se debe

este comportamiento que, por ahora, relacionamos con su edad.
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La caracteristica particular de SOG32 conduce a que a veces sea dificil experimentar con
ella, pues usualmente es dificil manipularla y nos conduce a esfuerzos extra, ya que las
herramientas que usamos en el laboratorio para tomar a las bacterias estan pensadas para
bacterias cremosas, no para bacterias con esta textura. Aqui podemos empezar a notar algo, y es
que las bacterias con las que preferimos trabajar son las que no oponen resistencia a las
investigadoras de ninguna forma. No obstante, como se puede observar en los resultados, SOG32

es una de las bacterias mas promisorias para promover el crecimiento de las plantas.

Figura 2.2.6. Colonias de SOG32.

S0G33

Pseudarthrobacter defluvii (Kim et al., 2008), SOG33, debe su nombre al cuerpo de

aguas servidas de la cual se identificd por primera vez. Ella también vivid un proceso de cambio
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de género, pues antes pertenecia a Arthrobacter, pero la informacion filogenética sugeria que
tenia mas relacion con Pseudarthrobacter (Busse, 2016). Hasta el momento, no logré hallar
registros en los que se hubiera relacionado a P. defluvii como una bacteria promotora del
crecimiento vegetal, lo que sugiere que el trabajo presente seria uno de los primeros estudios

realizados con ella dentro de este contexto.

Las colonias de SOG33 se caracterizan por tener su color amarillo, forma irregular, tener
Smm de didmetro, bordes festoneados, aspecto cremoso y opaco y por su elevacion umbonada
(Figura 2.2.3.). Al microscopio se ve como un bacilo Gram negativo. Trabajar con SOG33 a
veces se torna complicado, pues si se compara con las demas bacterias del cepario su
crecimiento es muy lento. Es por ello que a veces en el laboratorio entramos en aprietos, pues
para disminuir sesgos en nuestros experimentos siempre procuramos trabajar con todas las
bacterias al mismo tiempo y bajo las mismas condiciones. No obstante, dado el ritmo de
crecimiento particular de SOG33, a veces no muestra colonias lo suficientemente formadas como
para trabajar con ellas en el momento en el que las demas bacterias si lo hacen. Debido a ello, y a
sus respuestas negativas dentro de los experimentos de identificacion de compuestos promotores

del crecimiento vegetal, SOG33 ha estado de alguna forma fuera de nuestros intereses.

Conclusiones

Hay algunas bacterias que no son muy sociales, pues provincializan espacios mas rapido
que unas especies y/o producen sustancias que inhiben el crecimiento de otras. La mayoria de
bacterias de nuestro laboratorio, aunque promueven el crecimiento de las plantas, resultan ser

antagonicas entre si. SOG4, P. agglomerans, SOG7, K. rosea, SOG23, A. agilis, SOG32, P.
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psychrotolerans, y SOG33, P. defluvii, aparecen como cepas que tienen la capacidad de convivir
juntas. Ademas de ello, seglin los registros del laboratorio, ellas son las que mas producen
compuestos promotores del crecimiento vegetal. Es por ello que propongo trabajar con conjunto

con estas 5 bacterias como candidatas a ser parte del biofertilizante.

De acuerdo a las pruebas microbiologicas y bioquimicas que realizamos en el laboratorio,
solo SOG4 y SOG32 tienen la habilidad tanto de producir sider6foros como de sintetizar
auxinas. Aunque otros investigadores hayan identificado estas habilidades para P. agglomerans,

parece ser la primera vez que se reporta para P. psychrotolerans.

Las bacterias, aunque son irrisorias en nuestro entender, son capaces de grandes cosas.
Ellas cuentan con una serie de atributos fisioldgicos, moleculares y fenotipicos, producto de las
condiciones en las cuales se han desarrollado, que son especificos para cada una de ellas. Esto,
sumado a los comportamientos exhibidos por ellas en el laboratorio, me lleva a concluir que
todos esos factores forjan una suerte de identidad para cada una de ellas, tal como lo sugieren
mis observaciones en campo de ellas mismas y de las investigadoras. Lo anterior plantea la
necesidad de conocer el comportamiento de cada bacteria con la que se desea trabajar, pues cada

una tiene sus particularidades, sus ritmos de crecimiento, sus relaciones inter-especie y demas.
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Capitulo 111

3. Planterias

“Comenzar a restaurar el cultivo de arroz multiespecie a areas con monocultivos seria una
transicion muy dificil... Pero una muy importante”.

(Donna Haraway, comunicacion personal, agosto 9 del 2019).

111



En el capitulo anterior logramos adentrarnos en el mundo de las bacterias; decodificamos
la forma en la que los humanos, desde el laboratorio, podemos comunicarnos con ellas y, a su
vez, les hicimos unas preguntas con el fin de conocer mas de ellas y de sus mundos desde sus
propias perspectivas. En el marco global de los experimentos realizados dentro del laboratorio de
Fisiologia Molecular Vegetal, dicha informacion es de utilidad para generar un perfil de las
habilidades que cada una de las bacterias del cepario posee, y con ello identificar a las bacterias

que podrian formar parte del biofertilizante.

Ahora bien, el entender como los humanos, mas especificamente las cientificas, nos
relacionamos y dialogamos con las bacterias, nos provee de habilidades para escalar el proceso y
aproximarnos a la forma en la que, especificamente, las plantas de arroz y las bacterias
candidatas a formar parte del biofertilizante se relacionan, lo que compone el objetivo de este
capitulo. Para lograrlo, me he propuesto a juntar a las bacterias mencionadas con algunas
plantulas de arroz en escenarios que me permitan conocer y analizar la relacion gestada. A partir
de ello, identifico que después promover el encuentro entre plantas y bacterias, cuya metodologia
describo con precision mas adelante, el cuerpo de las plantas, a través de su crecimiento, exhibe
el resultado de la interaccion que se gesta entre ambas a nivel interno. De este modo, propongo
que estos nuevos seres, parcialmente planta y parcialmente bacterias, a quienes llamo planterias,
pueden ayudarnos a cristalizar un escenario transitorio en el que se integre la agricultura y la
proteccion del medio ambiente a través de una nueva vision simpoyética de mundo en la que se

desvanece la idea de individuo y predomina el trabajo cooperativo entre humanos y no-humanos.
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Contacto entre plantas y bacterias

Como he mencionado en diferentes momentos en esta tesis, se ha identificado que
algunas bacterias logran beneficiar el crecimiento de las plantas por medio de diversas
estrategias (Hayat, Ali, Amara, Khalid, & Ahmed, 2010). La relaciéon que puede generarse entre
bacterias y plantas puede variar, no solo por el efecto que puedan generar en el crecimiento de la
planta, como veremos mas adelante, sino por su proximidad. Algunas bacterias tienen la
capacidad de embeberse e incorporarse dentro de diversos organos de las plantas y, a diferencia
de las llamadas bacterias de vida libre, llegan a construir una relacion mas cercana con las
plantas. Tal es el caso de las bacterias que aqui analizaremos, las endoéfitas: endo- dentro, y

phyton — vegetal, que viven dentro de la planta, como lo sugiere su raiz griega.

Que las bacterias puedan vivir dentro de las plantas ha sido posible debido a que ambas,
plantas y bacterias endofitas, han generado mecanismos de comunicacion de doble via. Para que
este proceso tenga lugar, las plantas exudan compuestos por sus raices, principalmente
flavonoides, los cuales se anclan en receptores de membrana especificos de aquellas bacterias
que previamente han colonizado la rizésfera y que estan en la capacidad de comunicarse con esa
especie de planta en particular (Afzal, Shinwari, Sikandar, & Shahzad, 2019). Una vez las
bacterias identifican los compuestos provenientes de la planta, éstas se desplazan hacia la
superficie de las raices y se aferran a la planta por medio de polisacaridos, pilis o adhesinas
bacterianas (Hori & Matsumoto, 2010). Estando ahi, las bacterias buscan sitios de entrada a la
raiz, tales como heridas o lugares donde emergen raices laterales para penetrar la planta (Afzal et

al., 2019). De este modo, factores ambientales y genéticos determinan la comunicacion de doble
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via entre plantas y bacterias, y con ello al proceso de provincializacion endofita bacteriana

(Hardoim, van Overbeek, & Elsas, 2008).

Debido a que las bacterias endofitas viven dentro del cuerpo de la planta, el resultado de
la interaccion interna entre ambas se puede exteriorizar a través del crecimiento que exhiben las
mismas plantas. Es por ello que, después del encuentro entre plantas y bacterias, puede
observarse cambios en la construccion de biomasa de las plantulas. Para poder conocer
especificamente como es la interaccion que se da entre las plantas de arroz y las bacterias
endofitas candidatas a formar parte del biofertilizante que desarrollamos desde el laboratorio de
Fisiologia Molecular Vegetal de la Universidad Icesi, aprovecho el razonamiento anterior. Asi
pues, con Sandra, mi compafiera y guia dentro del laboratorio, optamos por trabajar de la mano
con plantulas de arroz que tuvieran tamafios semejantes entre si, con el fin de garantizar la

confiabilidad de las observaciones realizadas cuando éstas entraran en contacto con las bacterias.

Las semillas de arroz que apoyaron esta investigacion provenian de la especie de arroz
Oryza sativa variedad Fedearroz50, una de las variedades mas importantes en la produccion de
arroz en Colombia. Dichas semillas fueron suministradas por el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), una organizacion envuelta en el desarrollo y la expansion de
cultivos de alto rendimiento para América Latina y otras partes del globo, la cudl ha sido
considerada como una de las piedras angulares en el desarrollo de la Revolucion Verde (CIAT,
2019; Lorek, 2016). Previo a promover la interaccion de las plantulas de arroz con las bacterias,
desde el laboratorio desinfectamos las semillas y facilitamos la incubacién y el crecimiento de
¢éstas bajo condiciones asépticas, cuidando del bienestar de las plantas, tal como lo describen

Reyes-Loaiza, Posso y Ghneim-Herrera (2017) y Gémez-Martinez y Ghneim-Herrera (2018).
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Como he sefialado en capitulos anteriores, garantizar la asepsia y la integridad de los
no-humanos es indispensable dentro del laboratorio, pues los mensajes que las cientificas
elaboramos desde el laboratorio para comunicarnos con estos seres suelen ser sensibles a los
cambios, por lo que de existir interaccion previa entre las plantas y otros microbios que
desconociéramos, o de lacerar algin 6rgano de la plantula, se podria ver alterada la respuesta de
crecimiento que observemos. Una vez mas, se resalta la labor de las investigadoras como una
suerte de veedoras que garantizan, a toda costa, que los mensajes enviados lleguen a los
destinatarios especificos con el menor ruido posible. Es importante aclarar que, aunque se
esterilice la superficie de las semillas, las plantas madre transmiten bacterias endofitas a toda su
progenie, precisamente, por medio de las semillas (Robinson et al., 2016). De alli la importancia
de trabajar con semillas provenientes de la misma planta, pues con ello se garantiza mas la
homogeneidad de todas las plantas.

Cuando las plantas alcanzaron el tamafio que consideramos adecuado, procedimos a
facilitar el encuentro entre €stas y las bacterias. En el contexto de las ciencias naturales,
tradicionalmente a este procedimiento tiende a llamarsele como “inoculaciéon”. No obstante,
dicho término alude a que las cientificas ponemos a las bacterias dentro de las plantas, como si
ninguna de ellas tuviera agencia, asi que evitaré usarlo, pues estos mecanismos de comunicacion

inter-especie son seculares. Nuestra labor no es mas que la de ser facilitadoras de su interaccion.

De este modo, Sandra y yo generamos suspensiones de cada una de las cepas candidatas a
formar parte del biofertilizante (7,5 x 10°UFC/mL). Como se describe en el capitulo anterior, las
bacterias son SOG4 (Pantoea agglomerans), SOG7 (Kocuria rosea), SOG23 (Arthrobacter

agilis), SOG32 (Pseudomonas psychrotolerans) y SOG33 (Pseudarthrobacter defluvii). A su
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vez, contamos con una suspension que agrupaba a las 5 especies bacterianas juntas en la misma
proporcion (concentracion final de 7,5 x 10°UFC/mL) con el fin de aproximarnos a conocer la
interaccion que sucede, simultaneamente, entre las 5 especies de bacterias (TODAS) y la
plantula en cuestion. Asimismo, se tenia una solucion que inicamente contenia agua estéril, pues
en vista de que el resultado del didlogo interno mantenido entre plantas y bacterias se expresa en
el crecimiento de las primeras, el crecimiento de las plantas sin bacterias (CTR) nos ayuda a
comprender mejor el efecto que se genera entre las plantas que si tienen bacterias al comparar
sus crecimientos. Facilitamos el encuentro inter-especies al sumergir las raices en las siete
suspensiones, con cinco plantas por escenario, de acuerdo a lo descrito por Gomez-Martinez y

Ghneim-Herrera (2018) (Figura 3.1).

Figura 3.1. Encuentro entre plantulas de arroz y bacterias endofitas en el laboratorio.
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Una vez realizado lo anterior, dispusimos cada planta en un montaje especial (Figura
3.2.) para permitirles sostenerse erguidas sin lastimar sus raices dentro de una solucioén que
contenia nutrientes con el fin de promover el crecimiento de las plantas y las bacterias
(Gomez-Martinez & Ghneim-Herrera, 2018). Para la comunidad de cientificos naturales, este

montaje permite, ademas, aislar a cada planta de su entorno, lo que justificamos como una

estrategia para disminuir los riesgos de que entren en contacto con otros microbios indeseados, y

con ello de reducir sesgos en la interpretacion de las observaciones. Las plantas permanecieron

aisladas con sus nuevas compaiieras bacterianas, interactuando mutuamente, aprovechando los

nutrientes y las condiciones de luz (12h/dia) y temperatura (20°) con las que las suplimos por

una seémana.
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Figura 3.2. Montaje para el crecimiento de las plantulas asociadas con bacterias endofitas

en el laboratorio.

Pasados 10 dias del crecimiento de las plantas en el montaje anterior pasamos las plantas
al invernadero, de acuerdo a la metodologia descrita por Moreno y Ghneim-Herrera (2018). Sin
embargo, las plantulas no resistieron las condiciones de estrés que este cambio trajo consigo y
muchas de ellas murieron, lo que me demostr6, como sugiri6 alguna vez Scott (1998), que al
aislarlas de su entorno y manipular sus procesos arbitrariamente las plantas se hacen, de alguna

forma, incapaces de vivir en condiciones “hostiles” que otrora eran cotidianas.
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Figura 3.3. Medios de crecimiento de las plantas asociadas con bacterias endofitas.

Asi pues, llevamos a cabo la misma metodologia una vez mas, pero en lugar de sembrar
las plantas en el invernadero optamos por escucharlas dentro del laboratorio bajo condiciones
controladas (Figura 3.3.). Esto es algo que, sin duda, debe ser considerado al momento de
interpretar el documento. En esta oportunidad esperamos 15 dias, haciendo un recambio de la
solucion nutritiva en la que estaban dos veces por semana, hasta que las plantas mostraron
diferencias significativas que nos permitieran comprender la relacion dada entre las plantulas de
arroz y las bacterias candidatas. Luego de ello, y con cierta amargura, sacrifiqué las plantas y

tomé medidas de la cantidad de hojas de cada planta, del peso seco de sus raices y del largo y
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ancho de cada hoja, tal como se sugiere hacer desde las ciencias naturales (Tamreihao et al.,

2016).

Debido al contexto de laboratorio en el cual nos hemos sumergido, decidi analizar
también mis observaciones por medio de métodos cuantitativos, que son aquellos que reciben un
mayor grado de validacion por parte de la comunidad de cientificos naturales. Esto, una vez mas,
nos permite integrar diferentes formas de ver y de construir conocimiento. Por ello, después de
corroborar que el promedio del area foliar (calculado con el largo y ancho foliar) de las plantulas
de cada tratamiento se distribuia de manera normal y sus varianzas eran homogéneas (datos no
mostrados), procedi a realizar una ANOVA con pruebas paramétricas, empleando un indice de
confianza del 95% (ver anexos). Debido a que los datos del peso seco radicular no se distribuian
de manera normal, realicé una prueba no paramétrica para el analisis de los datos (ver anexos).

Planterias en la creacion de nuevos mundos

Investigaciones en condiciones de laboratorio, invernadero y campo ya han probado que
distintos microbios tienen la capacidad de realizar acciones que conducen al aumento del
crecimiento de las plantas de arroz de manera sustancial (Ansari, Tipre, & Dave, 2014;
Gamal-Eldin & Elbanna, 2011; Jochum, Moncayo, & Jo, 2018; Kantachote, Nunkaew, Kantha,
& Chaiprapat, 2016; Khan, 2018; Tamreihao et al., 2016). Esta informacion nos demuestra que
es posible conducir a una reduccion en el uso de fertilizantes inorganicos en la agricultura, y con
ello se materializa la idea de cuidado del medio ambiente. Hasta aqui uno podria relacionar a los
biofertilizantes con cualquier otra estrategia que busque hacer la agricultura mas sustentable,
como el uso de inhibidores de la nitrificacion, la implementacion de inhibidores de la ureasa y el

empleo de fertilizantes nitrogenados de liberacion lenta (Krachmer, Thomas, & Vidotto, 2017).
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No obstante, identifico que pensar en biofertilizantes tiene una carga simbdlica diferente, pues
implica pensar en generar alimentos y proteger al medio ambiente a través del trabajo
cooperativo entre plantas y bacterias. Los articulos respecto a biofertilizantes no suelen
proveernos discusiones que nos permitan comprender como los biofertilizantes, a través del
trabajo cooperativo con plantas y bacterias, se inscriben dentro de un contexto de relaciones
entre sujetos humanos y no-humanos mas complejo, el cual va mas alla del analisis de los
fenomenos biofisicos y de los datos aislados y auto contenidos obtenidos dentro de los discursos
positivistas. En otras palabras, estos estudios, aunque pertinentes, no tienden a contemplar la
capacidad que ello tiene para transformar la forma en la que podemos concebir nuestra forma de

relacionarnos no solo con la agricultura, sino con otros seres y con el mundo en general.

Como senalé con anterioridad, en esta investigacion buscamos ahondar en la interaccion
que se da entre las plantulas de arroz y las bacterias endofitas candidatas a formar parte del
biofertilizante propuesto desde el laboratorio de Fisiologia Molecular Vegetal de la Universidad
Icesi. En primera instancia, logramos apreciar, cualitativa y cuantitativamente, que el resultado
del encuentro entre las plantas de arroz y las bacterias endofitas se expresa a través del
crecimiento diferenciado de la nueva asociacion (Figura 3.3, Figura 3.4, Grafica 3.1. y Grafica
3.2.). A partir de esto se presenta un interrogante, y es si podemos considerar que el crecimiento
que observamos es, efectivamente, el de las plantas, o si se trata, por el contrario, de la unién y
cooperacion entre plantas y bacterias, pues, si lo pensamos, ;donde termina la bacteria y donde
comienza la planta? Desde el laboratorio, por medio de procesos de transformacion genética con
genes fluorescentes y el uso de microscopia de epifluorescencia, por ejemplo, bien podriamos

identificar, dentro del paradigma cientifico, lo que es la bacteria y lo que es la planta. No
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obstante, ;de donde subyace la idea a la que muchos nos acogemos segun la cual buscamos
separar y generar barreras entre ellas cuando, evidentemente, estan amalgamadas dentro del

mismo ser?

CTR SOG4 SOG7  500G23 S0G32 SOG3] TODAS
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Figura 3.4. Comparacion del crecimiento de las plantas asociadas con bacterias

endofitas.

La idea de la ruptura de las interconexiones entre seres humanos y no-humanos es algo
que se ha venido gestando desde siglos atras con la separacion de la “naturaleza” y el “hombre”.
Mas recientemente, con la apropiacion del discurso de produccion de maximos rendimientos en
el menor tiempo posible, catapultado por la Revolucion Verde, se materializoé dicha separacion.
En este contexto, los bosques y policultivos se transformaron en monocultivos y las diversas
especies y variedades a cultivar se redujeron drasticamente, pues bajo tales modelos de
pensamiento resultaba mas productivo simplificar las relaciones y tener cultivos homogéneos,
con plantas genéticamente similares, de la misma edad y alineadas, donde diversas variables que
incidian en la produccion de las plantas estarian controladas por los humanos (Scott, 1998). Con
ello, se estrecho la forma de concebir a las plantas, las empezamos a construir en nuestros
imaginarios no solo como dociles, sino como seres aislados. Estas ideas de ruptura en las
relaciones entre especies se ven reflejadas, ademas, en los pensamientos de Darwin (1859),
quien planted que la seleccion natural era el mecanismo que operaba tras la evolucion de las
especies y, en sus propuestas, pensaba el fendmeno como un proceso competitivo, en el cual los
organismos se caracterizaban por ser separados, autodeterminados, cerrados y autdnomos,
autopoyéticos. Todos estos discursos y practicas que se han hecho hegemonicos han conducido,
a su vez, a que en la actualidad diversos individuos seamos incapaces de reconocer las redes de

relaciones que existen entre los distintos seres que habitamos este planeta.

En la década de 1960 Lynn Margulis propuso una teoria evolutiva diferente a la aportada

por Darwin. Margulis logré demostrar que las bacterias constituirian también un motor evolutivo
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sui géneris. De acuerdo con su propuesta, estructuras vitales como las mitocondrias y los
plastidios habrian evolucionado a partir de las bacterias, mediante un proceso denominado
endosimbiosis. Seglin este proceso, un organismo, en este caso procariota, engulld e hizo parte
de si mismo a otro, lo que dio paso a los organismos eucariotas (Margulis, 2002). De este modo,
se puede proponer que las bacterias, mediante un proceso de incorporacion dentro de otros seres,
consolidaron la piedra angular de nuestra evolucion. De hecho, bidlogos evolutivos, como

Ernst Mayr, plantean que “la evolucion de las células eucariotas fue el evento mas importante en

la historia del mundo organico” (Teresi, 2011).

Los pensamientos de Margulis no solo permiten generar una teoria diferente a la de la
evolucion neo-darwinista, sino que con ello abre paso a poner en tela de juicio la idea misma de
individuo que algunas personas tenemos en la actualidad. Segun lo expuesto anteriormente, los
seres vivos hemos surgido permeados y envueltos en medio de bacterias, lo que conlleva a
pensar a los organismos no como autopoyéticos, sino como simpoyéticos (Haraway, 2016).
Pensar en simpoyesis debe conducirnos a ver a los organismos como partes de figuras de
cuerda, como constituyentes de relaciones de multiples especies, como resultado de un
complejo de relaciones de seres sobre el mismo ser, donde los organismos pasamos a ser
extensiones unos de otros y cohabitemos de forma tentacular las madejas de relaciones

(Dempster, 1998; Haraway, 2016; Margulis, 2002).

A partir de esto es que afirmo que cuando observamos la Figura 3.2 Y la Figura 3.2 no
estamos viendo solo a unas plantas, apreciamos el resultado de la interaccion de al menos dos
especies dentro de un mismo ser. No hay, pues, una separacion entre planta y bacteria, son mas

que planta y mas que bacteria, y esto es algo que la misma informacion que aqui registro, tanto
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cualitativa como cuantitativa, nos dice a gritos. Las plantas no estdn interiorizando s6lo
nutrientes a manera de tratamiento, desde el laboratorio les ofrecemos la oportunidad de
incorporar e integrar dentro de si mismas organismos bacterianos con los cuales pueden construir
en conjunto. Margulis (1991) ya se habia referido a estos seres amalgamados como holobiontes,
pero yo quisiera proponer llamarles a estos organismos, parcialmente plantas y parcialmente

bacterias, planterias.

Al analizar por separado el resultado de la interaccion de las plantulas y las bacterias a
través del crecimiento de las planterias, de acuerdo a las especies bacterianas involucradas en
cada relacion, podemos sugerir que, aunque no haya diferencias entre el nimero de hojas que
tienen las plantas en este estadio (informacién no mostrada), si se observan diferencias en la

produccion radicular y, con mas ahinco, en el area foliar de las planterias (p=0,000, ver anexos).
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Grafica 3.1. Promedio de area foliar

por planteria.

Grafica 3.2. Promedio peso seco

radicular por planteria.
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A partir de la informacion registrada, identificamos que la construccién de biomasa
aérea de las planterias Fedearroz50-SOG33, expresada a través del area foliar (Grafica 1),
muestra un crecimiento mayor al de las plantulas Fedearroz50-SOG23, Fedearroz50-SOG4
y las plantulas control, lo que también se hace notorio cualitativamente (Figura 3.3 y
Figura 3.4. Ver anexos). Esta informacion es novedosa, pues hasta el momento no se habia
asociado a la bacteria SOG33 (P. defluvii) como endofita en la literatura, y mucho menos
como promotora del crecimiento vegetal, lo que sugiere que esta es la primera vez que se
reporta dicha informacion. Algo de notar es que, segun los ensayos realizados en nuestro
laboratorio, SOG33 no exhibe produccion de sideroforos ni sintesis de auxinas (ver capitulo
2.2), lo que sugiere que dicha bacteria posee propiedades promotoras del crecimiento que
no han sido identificadas atun. Futuras observaciones de SOG33 podrian ofrecernos un
mayor entendimiento de las interacciones que hacen a nivel molecular dentro de las

planterias Fedearroz50-SOG33 y que se reflejan en tan notorio crecimiento.

En contraposicion al escenario observado las plantulas Fedearroz50-SOG33, se
encuentran las planterias Fedearroz50—SOG7. Tal como se puede apreciar cualitativa
(Figura 3.3 y Figura 3.4) y cuantitativamente (Grafica 3.1 y Grafica 3.2. Ver anexos), la
produccion de biomasa aérea y radicular es inferior al de otras planterias. Aunque SOG7
hubiera sido aislada de Oryza glumaepatula y se hubiera identificado como promotora del
crecimiento vegetal en nuestro laboratorio, esta informacion apunta a que la interaccion
dada entre SOG7 (K. rosea) y O. sativa cv. Fedearroz50 podria inhibir el crecimiento de la

planteria.

127



Un elemento para tener en consideracion dentro del analisis de los resultados de
estos experimentos es que las plantas crecieron en una solucion nutritiva, F10, la cual
proveia lo que consideramos como todos los nutrientes necesarios para el crecimiento
optimo de éstas, incluidas las plantas que no estuvieron en contacto con bacterias. Como
ejemplo de ello, tenemos que en la solucion F10 se encuentra el hierro con EDTA, un
compuesto que solubiliza dicho metal y hace que las plantas puedan asimilar facilmente el
metal. A partir de esto, aunque se haya identificado previamente que bacterias como SOG4
y SOG32 producen siderdforos, compuestos que también solubilizan el hierro (ver capitulo
2.2), bajo estas condiciones no se lograria percibir un efecto de ello. No obstante, al
momento de ver la informacién cualitativa (Figura 3.3 y Figura 3.4) y cuantitativamente
(Grafica 3.1 y Grafica 3.2) reportada, podemos apreciar que algunas planterias, como las
formadas por la union de todas las bacterias, tienden a tener una produccion de biomasa
aérea y radicular mayor que las plantulas control, aunque estadisticamente no sea
significativo (ver anexos). Partiendo de esto, afirmo que el efecto del crecimiento gestado
en la interaccion interna de las planterias no es el maximo, estd enmascarado. De este
modo, podemos posicionar al menos a las planterias Fedearroz50 — SOG33 y
Fedearroz50-SOG4-SOG7-SOG23-SOG32-SOG33 como sujetos de interés dentro de los
desarrollos de agricultura sustentable. No obstante, sigue siendo necesario escalar estos
ensayos a condiciones de invernadero y campo para realizar estar aseveraciones con mayor

propiedad.

Reflexiones finales
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En la actualidad ya se han identificado otras formas tentaculares de concebir las
relaciones humanas y no-humanas. Un ejemplo de ello es la identificada por Marisol de la
Cadena (2015), en la que sugiere que hay comunidades humanas que se comprenden a si
mismas no como individuos, sino como interconexiones humanas y no-humanas.
Asimismo, desde hace mucho tiempo algunos campesinos e indigenas les han dado
reconocimiento y espacio a los vinculos humanos y no-humanos dentro de sus practicas
agricolas. Es por ello que los analisis que aqui hago frente a otras a estas formas de
comprendernos a los seres humanos y no-humanos de forma tentacular, més precisamente
dentro la agricultura, no son, como tal, un descubrimiento. Ademas de ello, como mencioné
a inicio de este capitulo, estas relaciones no-humanas entre plantas y bacterias ya existian

de manera secular y también habian sido reportadas previamente en la literatura cientifica.

No obstante, al aproximarnos al anélisis mas estadistico de la interaccién que
observamos entre las plantulas de arroz y las bacterias endofitas candidatas a formar parte
del biofertilizante que proponemos en nuestro laboratorio, con las llamadas planterias,
identifico un camino viable para condensar los planteamientos tedricos de generacion de
mundos simpoyéticos, los cuales se gestan desde los mismos sitios de poder donde se
produce el conocimiento tecnocientifico que determinan los discursos y las practicas

agricolas hegemonicas.

Los beneficios que esto tiene trasciende mas alla de garantizar la proteccion del
medio ambiente, ya que a través de los biofertilizantes también se puede transformar la
forma de pensar y hacer agricultura, replantear la forma de relacionarnos con los

no-humanos, propiciar la amalgamacion entre multiples especies en nuestro dia a dia, y con
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ello hacer del mundo un espacio donde podamos florecer en conjunto. De alli la
importancia de los biofertilizantes, pues por medio de ellos podemos empezar a
hegemonizar formas de hacer agricultura que puedan sentipensar mas en resonancia con el

planeta y con los distintos seres que en ¢l habitamos.
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Anexos

1. ANOVA del promedio del area foliar.

Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T WValor p VIF
Constante 2,989 0,104 28,80 0,000
Indculo
CIRL -0,176 @; 251 -0,70 0,487 1,55
0G2 -0,474 0,251 -1,8 0,069 1,55
S0G32 0,148 f,251 0,59 0,560 1,55
S0G33 1,220 0,251 4,87 @, 000 1,35
S0G -0,490 0,251 -1,96 @, 061, 1,55
S0G7 -0, 957 0,251 -3,82 a,001. 1,55

2. Comparaciones en parejas de Tukey del promedio del area foliar.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey v una confianza de 95%

Intculc N Media Agrupaciom
50633 5 4,208 A

TODAS 4 3,718 A B

S0G32 5 31367 ABC

CIRL 5 2,812 B C
SO0G23 a2 2.a¥g B C

S0G 5 2,499 B C

oG 3 2,032 c

Las medias que no comparten una letra son 3ignificativamente diferentes.

3. Test de Kruskall-Wallis para el peso seco radicular.
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Indcule N Median Awve Rank z
CIRL 5 12,80 11,5 <=I,486
S0G23 5 15,60 222 1,14
EEGSE 5 13,40 15,2 -0,56
S0G33 5 18,10 24,8 1,77
5064 5 13,60 17,2 -0,07
SOGT 5 12,70 6,1 -2,77
TODAS 4 15,15 27,5 2,14
Overall 34 T35

H= 16,47 DF =6 P = 0,011
H=16,48 DF =46 P = 0,011 (adjusted for ties)

* NOTE ¥ One or more small samples

Capitulo IV

4. Arroceros y productores de biofertilizantes

“Debemos valorarlas [a las bacterias] como individuos, tienen la capacidad de hacer mas
que muchos que hay ahi”.

(Don José, Comunicacion personal, 20 de abril, 2019)

Como he planteado a lo largo de este trabajo de grado, en las ultimas décadas los estudios
en agricultura sustentable han planteado el uso de biofertilizantes como estrategia para mitigar
los impactos ambientales que devienen del uso de fertilizantes inorgéanicos producidos y usados a
gran escala. En el capitulo anterior logramos establecer la forma en la que las plantas de arroz
interactuaban con las bacterias endofitas que, desde el laboratorio de Fisiologia Molecular
Vegetal, habiamos postulado como candidatas a formar parte del biofertilizante. Pudimos,
ademas, establecer la importancia que tienen en general dichos consorcios para mitigar los
impactos ambientales, para generar transformaciones en las formas tradicionales de hacer

agricultura, y para replantear la forma en la que concebimos las relaciones humanas y

136



no-humanas. A partir de esto, en este capitulo, surge el interés por comprender la forma en la que
los humanos, especificamente quienes trabajan de la mano con cultivos de arroz, se aproximan a

este tipo de bacterias en la agricultura a gran escala.

Al comienzo de mi trabajo de campo, y como parte de un disefio metodologico que
involucraba aproximarme a otros seres humanos que también interactian con bacterias, precedi a
contactar y a entrevistar a dos gerentes de empresas productoras de fertilizantes biologicos. Mi
objetivo era comprender como ellos se relacionaban con las bacterias a través de su actividad.
Ademas, como ellos trabajan junto a agricultores, les pedi me contaran coémo identificaban la
relacion que se gestaba entre los arroceros y las bacterias. Teniendo esto en consideracion, los
hallazgos aqui consignados me permiten establecer que factores como la productividad, la
ecologia del arroz, la cosificacion de las bacterias y los capitales econdmicos, educativos y
ambientales de los arroceros, y de los productores de biofertilizantes trazan las relaciones que se
entretejen con las bacterias, y por ello son las principales limitantes en la apropiacion de
biofertilizantes como estrategia para mitigar los impactos ambientales y con ello para gestar

formas diferentes de aproximarnos a la agricultura y al mundo en general.

Relacion productiva con las bacterias

“A qué se refiere con que solo unos pueden sobrevivir?” le pregunté a Don José, un
bidlogo y micorrizologo, gerente de una empresa que produce fertilizantes bioldgicos en
Colombia. “En una comunidad microbioldgica, en un sistema productivo, sea cual sea el cultivo,
los que mas deben prevalecer son los buenos, porque forman sustancias sinérgicas de

administracion de nutrientes, fijadores de nitrogeno, solubilizadores de fosforo, entre otros” (Don
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José, Comunicacion personal, 20 de abril, 2019), dijo Don José al teléfono, justo antes de afiadir

“si no tienen especificidad en determinado bien para la planta, entonces, ;/para qué?”

Después de haber enviado multiples correos a diversas empresas productoras de
biofertilizantes, Don José habia respondido de manera pronta y oportuna a mi comunicado, no
sin antes informarse acerca de mi investigacion y de mi estatus como estudiante dentro de la
universidad. Eso le habia dado la confianza a ¢l y a otros empresarios que desarrollan
biofertilizantes, a quienes contacté por medio de la base de datos de Empresas Registradas de
Bioinsumos de diciembre del 2018 aportada por el ICA, para darme sus nimeros telefonicos y
llevar a cabo las entrevistas semi-estructuradas que habia propuesto en mi disefio metodologico.
Para ser sincero, mientras hablaba Don José no sabia muy bien hacia donde queria ir o qué queria
conseguir con el didlogo, pero si tenia claro que era clave hablar con un pionero del trabajo con
microbios que promueven el crecimiento de las plantas. En otras palabras, tenia claro que para
poder saber cudl era la relacion que se tejia alrededor de los biofertilizantes era imperativo no
solo saber quiénes hablaban con/por las bacterias dentro del contexto de los biofertilizantes, sino
que requeria indagar qué decian de ellas y como debia de interpretarse ello. Asi pues,
simplemente dejé que la conversacion fluyera y me fui sumergiendo en ella, preguntando todo

aquello que sentia podia ser provechoso.

Tocamos diversos temas que iban desde su idea de que debian prevalecer los “buenos,” lo
que ¢l concebia como el suelo, hasta lo que ¢l consideraba eran barreras estatales que impedian
una adecuada inmersion de los fertilizantes biologicos dentro del contexto colombiano. Don José
hilvanaba su relato con historias personales y con descubrimientos de sus investigaciones. Sus

palabras eran enérgicas. Revitalizadoras, me atreveria a decir. La seguridad, la tranquilidad y, a
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la vez, la pasion con la que daba respuesta a mis preguntas, lograban transmitirme una esperanza
que me conducia a pensar que era posible resarcir los dafios ecologicos que hemos generado los

seres humanos, pero, ;/por qué?

Desde que las bacterias suplantaron a los espiritus o a la hechiceria de otros tiempos y
sociedades, la relacion que hemos mantenido ha estado trazada por la morbilidad y la mortalidad
resultado del contacto entre ambos. Desde que la ciencia las aislé y rotulo como “contaminadas,”
hemos tendido a evitarlas a toda costa (Curtis, 2007; Roberts et al., 2003). Asi pues, aunque no
podamos verlas a simple vista aprendemos a través de libros texto y cartillas de salud publica a
concebirlas a ellas y a otros microbios desde connotaciones negativas. Esto es algo que se ve
exacerbado en el contexto mundial por el que atravesamos actualmente con el coronavirus. No
obstante, tal como lo sugiere Don José, habria bacterias “buenas” y bacterias “malas”. Esta
afirmacidén manifiesta un cambio respecto a la forma en la que usualmente los humanos
tendemos a concebirlas, pues aunque mantiene una vision dicotémica y moral de las mismas, a
su vez empieza al menos a permitir un espacio mas alld de su caracter negativo o contaminante.
En el mundo de Don José, las bacterias no son solo causantes de enfermedades, ni debemos
desplegar una “guerra” contra ellas a través de la higiene o los desinfectantes, “debemos
valorarlas [a las bacterias] como individuos, tienen la capacidad de hacer mas que muchos que

hay ahi” (Don Jos¢, Comunicacion personal, 20 de abril, 2019).

Esta vision de Don José es muy similar a la de Don Victor, gerente de otra empresa
productora de biofertilizantes en Colombia. En la entrevista telefénica Don Victor fue atento y
gentil, aunque cauteloso al momento de responder algunas preguntas a mayor profundidad, como

cuando le pedi platicar acerca del mercado de fertilizantes biologicos en la industria arrocera. Al
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momento de hablar de los beneficios de usar bacterias como fertilizantes, me mencion6é que “los
inoculantes [bacterias u hongos] le ayudan en el cuidado de la raiz, el aporte de nutrientes a la
planta, la composicion del suelo, el medio ambiente y en el manejo de patdégenos. [Pueden]
desplazar patogenos al aumentar la proporcién de microorganismos positivos” (Don Victor,
Comunicacion personal, 6 de abril, 2019). Estas afirmaciones permiten sugerir que la forma en la

que Don Victor concibe a las bacterias es similar a la de Don José.

(Qué tiene de particular el universo de Don José y de Don Victor que les permite
concebir las bacterias incluso como positivas? Al fijarse en su discurso, uno puede ver un
elemento importante que brinda la clave para su entendimiento, lo que se puede palpar cuando
Don José afirma que “si [las bacterias] no tienen especificidad en determinado bien para la
planta, entonces para qué” (Don José, Comunicacion personal, 20 de abril, 2019). Los criterios
por medio de los cuales Don José¢ determina el ethos de los microbios permanece asociado a las
ideas de salud, pero existe un desplazamiento sobre el objeto de referencia que emplea al
momento de realizar su evaluacion. Mientras que histéricamente los humanos tendemos a
determinar dicho ethos bacteriano a través de nuestra propia experiencia con las bacterias, Don
José realiza su juicio a partir de lo que observa en la relacion que se entreteje entre estos
microbios y las plantas. Asi pues, las bacterias, a partir de la interaccion con las plantas de arroz
pueden ser “buenas”, si promueven el crecimiento de éstas, o “malas”, cuando producen un

efecto indeseado sobre el rendimiento de los cultivos.

A pesar de lo presentado con anterioridad, los productores de biofertilizantes no dejan por
completo de lado la experiencia humano-bacteria en el proceso de construccion de las bacterias

dentro de sus mundos. De hecho, ésta también ocupa un lugar importante por medio de la
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relacion que se entreteje entre las bacterias y las plantas, y después entre dichas plantas y las

bacterias.

Al hablar con Don Victor, éste afiadié informacion que permitié complejizar atin mas este
contexto problematico respecto a la importancia que pueden tener las bacterias. Para él, “los
agricultores necesitan un tema de utilidad mas o menos estable para pensar en la introduccion de
este tipo de inoculantes”, ante lo cual agreg6 que “los arroceros producen a toda carrera. Las
ventanas de siembra son pequeias” (Don Victor, Comunicacion personal, 6 de abril, 2019).
(Qué quiere decir esto? En otras palabras, plantea que para que los arroceros puedan tener si
quiera dentro de sus radares los biofertilizantes, es necesario que su uso logre satisfacer sus
propios estandares de produccion. Con ello, las bacterias que puedan acompanarnos dentro de
estos contextos de produccion de altos rendimientos, no solo deben promover el crecimiento de
la planta, sino que debe hacerlo en una medida comparable a la que se obtiene respecto al uso de
los fertilizantes inorgénicos. Esto permite postular formalmente que la productividad que pueda
obtenerse del uso de los biofertilizantes juega un papel importante en la apropiacion de este tipo

de tecnologias, al menos para los empresarios como Don José y Don Victor.

Ecologia del arroz

Como bien se puede sugerir, la “utilidad” a la cual Don Victor se refiere estd anclada a la
productividad que se espera por parte de las plantas de arroz, pero, ;por qué se dice que hay poco
tiempo para obtenerla? La inmediatez con la que se espera conseguir la utilidad estd determinada
por los ciclos de vida de la misma planta de arroz, pues, como plantea Don Victor, “el arroz es

un cultivo rapido, de ciclos cortos” (Don Victor, Comunicacion personal, 6 de abril, 2019). El
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ciclo de vida de las plantas de arroz, en su transito por los estadios vegetativos, reproductivos y
maduros. Es decir, desde la germinacion de la semilla hasta la cosecha de los granos, tarda
alrededor de 140 dias, unos 4 meses (Krachmer et al., 2017). A partir de estas ideas es que Don
Victor plantea que “pensar en arroz no es lo mismo a pensar, por ejemplo, en arboles frutales”,
ya que “no es lo mismo un cultivo de afios a pensar en uno de unos pocos meses” (Don Victor,
Comunicacién personal, 6 de abril, 2019). Esta situacion conlleva a una aseveracion, y es que
“los agricultores de arroz son los que menos sensibilidad tienen [...] No le paran muchas bolas a
esto, no consideran productos de tipo bioldgico” (Don Victor, Comunicacion personal, 4 de abril,

2019).

A partir de lo anterior, tal como lo plantea Don Victor, “[...] El ciclo del cultivo
determina la percepcion [sobre las bacterias] del agricultor” (Don Victor, Comunicacion
personal, 6 de abril, 2019). En este caso, dado a que el arroz es un cultivo de vida corta, el
contexto de produccion en el que se inscribe este cultivo conduce a que los arroceros vivan en
una suerte de afan y a que no les den espacio a las bacterias dentro de sus imaginarios, al menos

en la agricultura industrial.

Cosificacion de las bacterias

A partir del testimonio de Don Victor, lo que ¢l ha observado en las practicas de los
arroceros es que muchos de ellos se relacionan con las bacterias a través de una serie de practicas
que ¢l considera no son idoneas para ellas. Segun ¢l, los arroceros “emplean las mismas
metodologias que para los agroquimicos. No siguen los pasos como son: desinfectar e inocular.

No, solo inoculan” (Don Victor, Comunicacidn personal, 6 de abril, 2019). Lo anterior permite
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ver que para algunos arroceros las bacterias dejan de ser seres vivos y se convierten en una suerte
de objetos, por lo que se les da el mismo tipo de uso que a los compuestos quimicos producido

de manera artificial dentro de un laboratorio.

El inconveniente de no reconocer el caracter de ser vivo de las bacterias, y lo que ello
implica, conduce a que los arroceros no logren apreciar cambios significativos respecto al
rendimiento que puede llegar a generar las planterias, no porque los microbios no sean capaces
de gestar una relacion con las plantas que resulte en su crecimiento mutuo, sino porque las
practicas agricultoras en las que son inscritas conducen a su inactivacion en los suelos. Las
bacterias, como los demas seres vivos, requieren de condiciones 6ptimas para que tenga a lugar
su adecuado desarrollo, por lo que el uso de agrotoxicos que se emplean en la produccion de
arroz resultan contraproducentes (Kaushik, Kumar, & Shamim, 2020). Asi pues, podemos
plantear que las bacterias no pueden ser tratadas como un compuesto quimico mas, ya que son

sensibles a su entorno.

Con ello, identificar a las bacterias como seres vivos, tal como se reconoce desde la
microbiologia, implica, a su vez, que se gesten transformaciones en las formas en las que los
humanos nos relacionamos con ellas. Esto resulta importante, pues nos permite aproximarnos
cada vez mas a escenarios de relacion horizontal entre humanos y no-humanos. De este modo,
podemos resaltar el cardcter de interconectividad que se presenta en los biofertilizantes, pues
para que pueda apropiarse dicha tecnologia también es necesario un trabajo de compromiso por

parte de los humanos, no solo de los no-humanos.
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En este contexto, es importante resaltar, tal como también lo sefiala Don José, que “ya
hay varios casos [de arroceros] donde manejan bacterias y hongos, sobretodo en el Tolima. Los
agricultores son conscientes de ese cambio que ya empezaron”, para terminar augurando, segin
su perspectiva, que “tienen un futuro muy promisorio” (Don Jos¢, Comunicacion personal, 20 de
abril, 2019). Aproximarnos mas a estos arroceros podria aportarnos informacion valiosa acerca
de las transformaciones que han atravesado ellos frente a sus relaciones con los cultivos, con las
bacterias, con la forma de hacer agricultura y con los no-humanos en general, a partir de la
apropiacion del uso de los biofertilizantes. Esto nos ayudaria a comprender como se viven estos

nuevos mundos de relaciones en apariencia mas horizontales entre humanos y no-humanos.

Economia, ecologia y educacion

Por otra parte, algo interesante que permite elucubrar los discursos de Don Victor y Don José,
es que relacionan a las bacterias con un estatus econdmico, ecologico y educacional. Es
importante ahondar en esta idea, pues rompen con los esquemas tradicionales por medio de los
cuales se imaginan a las bacterias asociadas a la pobreza, las condiciones ambientales precarias y
la falta de conocimiento (Heijnders, 2004; Oxlade & Murray, 2012). Esto se puede evidenciar en

palabras de Don José (Comunicacién personal, 20 de abril, 2019), cuando plantea que:

Este tipo de biotecnologia [de los biofertilizantes] desdichadamente ha llegado a
los agricultores tnicamente con poder de adquisicion. Si tienen alto poder de
adquisicion se dan cuenta que inoculando con bacterias y hongos desde iniciado el
cultivo pueden bajar dosis de fertilizacién, como prevencion de enfermedades. El

que no tiene el capital econémico es mas cegado por la produccion que tienen de

144



una, ellos no piensan, por su capacidad econémica. Como estan relegados en el
campo, alla no llega la tecnologia, y tienen que producir con lo que tengan a la
mano sin pensar en lo ambiental [...] la gran inquietud es que el manejo técnico
del uso de bioindculos se ha visto en productividad, la relacion costo/beneficio. El
retorno de la inversion del capital debe verse reflejado en la productividad a penas
arranca el cultivo, [pero] si se piensa en tasa de retorno [a largo plazo] es bastante

significativo.

A partir de estas ideas que expone Don José, se logra apreciar que para pensar en bacterias se
requiere de capital econémico y de conocimiento bioldgico y agricola mas especializado.
Anclado a estas ideas expuestas, podemos volver a traer a colacion el momento en el que Don
Victor sugiere que el uso tradicional de “muchos herbicidas y pesticidas [...] Puede inactivar a
los microorganismos” (Don Victor, Comunicacion personal, 6 de abril, 2019). Esto sugiere,
entonces, que para poder tener bacterias también se necesita de condiciones ambientales dptimas
que permitan su florecimiento. Es asi como, bajo tales concepciones acerca de las bacterias, se
presentan un giro en la forma tradicional de imaginar a las bacterias en su relacion con los
humanos. El resultado de ello se expresa por medio de la generacién de nuevas relaciones donde

se situa a las bacterias en una posicion mas horizontal.

No obstante, los discursos de Don Jos¢ y de Don Victor permiten entrever otra situacion
merecedora de analizar, y es que parece existir una tendencia clara entre los arroceros permitirse

usar biofertilizantes, y los que no. Dicha diferencia, pues, parece estar trazada por el gozar de
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posiciones econdmicas, ecoldgicas y educativas privilegiadas. De este modo, las bacterias en la

agricultura permiten ilustrar, a su vez, grietas en la politica agraria del pais.

Conclusiones

A partir de lo expuesto a lo largo del texto, se puede apreciar que los arroceros y los
productores de indculos determinan parte de su relacion con las bacterias a través de las ideas de
productividad; si bien los segundos adjudican caracteristicas positivas a las bacterias lo hacen
solo en funcion de la rentabilidad econdémica de los agricultores. En otras palabras, no hay lugar
para las bacterias dentro de sus imaginarios si no “tienen especificidad en determinado bien para
la planta”. Del mismo modo, se encontré que el ciclo vital de la especie de planta determina en
gran medida la forma en la que los agricultores imaginan (si llegan a hacerlo) a las bacterias
dentro de sus mundos, por lo que los ciclos de vida corta del arroz se presentan como un
limitante en la contemplacion del uso de biofertilizantes. Otro hallazgo importante es que la
forma en la que se concibe a estas bacterias dentro de estos contextos, contrario a lo que se
tenderia a pensar, se asocian a ideas de privilegio econdmico, ecoldgico y educativo. Esto,
ademas de determinar en parte la forma de relacion con las bacterias, a su vez permite ver grietas

en la politica agraria del pais.

El no concebir a las bacterias como seres vivos conduce a la ausencia de practicas que
generen un ambiente adecuado para que las bacterias lleven a cabo sus ciclos metabdlicos de
forma 6ptima, y con ello a que no se observen los resultados esperados en el crecimiento de las
plantas, lo que deviene en la falta de apropiacion de los biofertilizantes por los arroceros. Con
esto, se recomienda tener en cuenta estas formas en las que los arroceros conciben y se

relacionan con las plantas de arroz y con las bacterias en sus mundos, lo cual expresan a través
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de sus practicas, pues de ello también va a depender el éxito de los desarrollos tecnocientificos
que se plantean. Esto permite resaltar que el uso de biofertilizantes es un proceso cooperativo
entre humanos y no-humanos, y como tal exige un verdadero compromiso de todas las partes

implicadas.
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