ciencia

Edgardo I. Valenzuela y Francisco J. Cervantes

Microorganismos /mposibles
que regulan el clima

Inusuales microorganismos evitan que la Tierra se sobrecaliente porque
mitigan la emisién de toneladas del gas de efecto invernadero metano a
la atmodsfera. Estos diminutos seres habitan las profundidades de los cuer-
pos de agua, en donde protagonizan el fenédmeno de la oxidacién anae-
robia de metano, un proceso natural calificado como imposible por sus

extraordinarias caracteristicas.

Introduccién

n el fondo de los cuerpos de agua, que cubren 70% de la superficie terrestre,

las formas de vida mds pequefias del planeta (microorganismos) luchan por

sobrevivir en un ambiente sumamente limitado de alimentos y nutrientes.
En los sedimentos de estos ecosistemas, las comunidades de microorganismos com-
puestas por bacterias y sus familiares cercanos —las arqueas— trabajan de manera
colectiva con la misién de subsistir en los limites energéticos de la vida. Para lograr
dicha proeza, esta microbiota se sirve de un metabolismo especializado que consis-
te en el uso de la materia orgdnica como fuente de alimento, con la consecuente
produccién de gases como diéxido de carbono (CO,) y metano (CH,), causantes
del calentamiento global.

El metano, también conocido como gas natural, tiene una participacién impor-
tante como gas de efecto invernadero, ya que es 28 veces mds potente que el didxi-
do de carbono para atrapar la radiacién en la atmdésfera terrestre; por lo tanto, este
gas es de especial interés debido al inminente cambio climdtico que experimenta
la Tierra en la actualidad. No obstante, como contraparte de esta forma de vida
generadora de gases, un segundo grupo de microorganismos, con extraordinarias
caracteristicas, es responsable de aminorar la cantidad de metano que se libera a
la atmésfera; éstos son cominmente llamados metanétrofos (véase la Figura 1).

Hasta finales de la década de 1980, se crefa que los tinicos microorganismos
involucrados en el consumo de metano eran los metanétrofos aerobios, es decir,
aquellos que respiran oxigeno (O,). Dado que el metano es una molécula muy
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Procesos microbianos de produccién y consumo
de metano (CH,) en el ecosistema marino. Las comunidades de
microorganismos metanogénicos producen CH, a partir de la
degradacién de la materia orgénica. Posteriormente, este gas es
parcialmente consumido por comunidades metanotroéficas, para
dar como producto final diéxido de carbono (CO,), el cual es 28
veces menos efectivo como gas de efecto invernadero.
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pequefia (el hidrocarburo m4s simple), insoluble y
saturada de hidrégeno (H), la gran mayoria de los
microorganismos carece de la capacidad de acceder
a ella, romperla y asimilarla para transformarla en
diéxido de carbono (el producto final de la oxida-
cién de compuestos de carbono). Por consecuencia,
el viejo paradigma giraba alrededor de la idea de
que el metano podia ser degradado via microbiana
(nica y estrictamente bajo condiciones aerobias (en
presencia de oxigeno).

Esta creencia surgié debido a que los microor-
ganismos aerobios emplean enzimas especializadas
para introducir oxigeno a la molécula de metano
hasta convertirla en diéxido de carbono;de tal ma-
nera, esta microbiota digiere o procesa el gas y en
el transcurso obtiene energfa para mantenerse y du-
plicarse. No obstante, en la mayorfa de los cuerpos
de agua, el oxigeno sélo se encuentra disuelto en
el estrato m4s superficial (aquella porcién que estd
en contacto con el aire); por lo tanto, predomina
la vida microbiana anaerobia, es decir, aquella que
no depende de la respiracién de oxigeno. Debido
a ello, los microorganismos anaerobios son los que
llevan a cabo las funciones ecolégicas de mayor im-
pacto. En conjunto, de acuerdo con la evidencia
que existia hasta entonces, habfa un cimulo de
conocimiento suficiente para que los cientificos ca-
lificaran el consumo de metano en ausencia de oxi-
geno como un fenémeno imposible e inexistente en
la naturaleza.

=Oxidaci6n anaerobia de metano, el proceso
H imposible

B A principios de 1980, algunas observaciones en los
sedimentos del fondo marino sefialaron la desapari-
cién de grandes cantidades de metano que original-
mente habfan sido producidas por microorganismos
metanogénicos (que producen metano). Estas evi-
dencias resultaron enigmaticas: jes posible el con-
sumo de metano sin oxigeno! Aquello desafiaba el
prototipo vigente hasta entonces del ciclo del meta-
no. Por fortuna, un gran avance tecnolégico en las
metodologfas cientificas permiti6 confirmar, median-
te estudios bajo condiciones controladas, que habia
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microorganismos que podfan consumir metano en
ausencia de oxigeno.

El descubrimiento tendria grandes implicacio-
nes, ya que un fenémeno de tales caracteristicas
confirmarfa el potencial de evitar que la mayor par-
te del metano producido en el océano se liberara
a la atmosfera (véase la Figura 1). Adicionalmen-
te, se comprobd que, en vez de oxigeno, estos mi-
croorganismos respiraban un compuesto de azufre
llamado sulfato (SO;"). Al ser el sulfato altamente
abundante en los océanos, el consumo de metano
por parte de los microorganismos del fondo mari-
no debfia ser enorme; por lo tanto, éstos no sélo esta-
rfan teniendo un impacto positivo en la regulacién
del clima del planeta, sino que habrian ayudado a
moldear la atmdsfera terrestre desde tiempos inme-
moriales. Este proceso revolucionario fue bautizado
como oxidacién anaerobia de metano (OAM) y al-
gunos de los primeros cédlculos estimaron que este
fenémeno suprime la emisién de 90% del metano
generado en el fondo marino por microorganismos
metanogénicos.

= Bacteria y arquea: trabajo en equipo para so-
N brevivir

=A partir de dicho descubrimiento, se realizé un
gran ndmero de investigaciones para describir los
mecanismos mediante los cuales los microorganis-
mos anaerobios llevaban a cabo este inusual proceso.
Un aspecto que desconcertaba a los microbiélogos
de la época era que, de todas las bacterias con capa-
cidad de respirar sulfato que se conocfan, ninguna
tenfa en su cédigo genético los elementos necesarios
para producir enzimas con la capacidad de degradar
el metano. Por otro lado, los tnicos organismos co-
nocidos que estaban implicados directamente en el
ciclo del metano (en su produccién) no eran bacte-
rias sino arqueas, y ninguna de éstas era respiradora
de sulfato.

No obstante, una década después, se observé me-
diante técnicas de microscopfa y fluorescencia cémo
los microorganismos establecen comunidades en las
cuales arqueas y bacterias se mantienen unidas. Al
estar en contacto, la arquea degrada el metano al
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introducir oxfgeno a la molécula hasta convertirla
en diéxido de carbono; posteriormente, la energia
obtenida mediante esta descomposicién la compar-
te con su bacteria acompafiante en forma de elec-
trones. Puesto que estas bacterias podfan respirar
el sulfato, dicho sinergismo les permitia sobrevivir
en condiciones sumamente restringidas. Dicho de
otra manera, un tipo de microorganismo (la arquea)
come lo que al otro (la bacteria) le es imposible di-
gerir, mientras que la bacteria respira lo que al pri-
mero le es imposible respirar.

H El proceso imposible se vuelve ubicuo

m Casi 30 afios después de las observaciones ini-
ciales, el fenémeno de la oxidacién anaerobia de
metano se continda detectando en ecosistemas di-
vergentes al marino (véase la Figura 2). Usualmen-
te, los cuerpos de agua dulce no poseen sulfato; pese
a esto, se ha logrado identificar que, en ambientes
acudticos, como lagos y rios, la oxidacién anaerobia
de metano la puede llevar a cabo la microbiota que
respira otros compuestos quimicos.

El nitrato (NO;) y el nitrito (NO;), dos com-
puestos de nitrégeno altamente abundantes en la
naturaleza, fueron las primeras moléculas, ademds
del sulfato, cuya respiracién por la biota anaerobia
se relaciond con el consumo de metano en ciertos
ecosistemas, como lagos y campos de arroz. Se ha
identificado que los microorganismos responsables
de este proceso son las arqueas Methanoperedens ni-
troreducens, en el caso del nitrato, y Methylomerabilis
oxyfera, en el caso del nitrito.

Posteriormente, se demostré que algunos mine-
rales de hierro (Fe) y de manganeso (Mn) tenfan un
efecto positivo en el consumo de metano por parte
de los microorganismos marinos que respiran estos
compuestos. Derivado de dicho descubrimiento, en
2016 se demostré que una arquea llamada M. nitro-
reducens puede consumir metano mientras respira
particulas metalicas de hierro; ademads, esto lo hace
prescindiendo de la ayuda de un compafiero del rei-
no bacteriano (Ettwig y cols, 2016).

Estas novedosas observaciones han tenido un
gran impacto en la manera como comprendemos la
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En afios recientes, la ocurrencia de la oxidacion anaerobia de metano (OAM) se ha detectado en distintos ecosistemas.
Dependiendo del tipo de cuerpo de agua, distintos tipos de microorganismos consumidores de metano (o las comunidades de éstos)
pueden respirar y eliminar simultdneamente contaminantes de nitrégeno y azufre, o bien disolver particulas metalicas.

evolucién de la atmdsfera terrestre. Se ha propuesto
que las arqueas consumidoras de metano/respirado-
ras de hierro (como M. nitroreducens) pudieron ha-
ber prosperado en los principios de la Tierra antes de
que la atmésfera fuese rica en oxigeno. Esta hipétesis
surge debido a que Gnicamente los microorganismos
con estas caracteristicas podrian haber sobrevivido
en los océanos ferruginosos, que eran ecosistemas
existentes en tiempos remotos en los cuales la at-

mosfera terrestre era rica en metano.

= Humus y oxidacién de metano en

= humedales: incursion de la investigacién

B mexicana

= Los humedales emiten una tercera parte del meta-
no atmosférico, debido a que estos cuerpos de agua
poseen cantidades enormes de materia orgdnica en
continua descomposicién. La oxidacién anaerobia
de metano en estos ecosistemas permanecié sien-
do un enigma por décadas, ya que las exploraciones
iniciales mostraron que, efectivamente, estos ecosis-
temas también presentaban consumos significativos
de metano; sin embargo, esto no se relacionaba con
la respiracion de las moléculas presentes. Las sustan-
cias humicas, también conocidas como humus, son
moléculas que al igual que el metano y el diéxido
de carbono provienen de la descomposicién de la

materia orgdnica. A diferencia de estos tltimos, el
humus no escapa a la atmésfera, sino que se acumu-
la disuelto en agua o en forma de s6lidos; en ambas
configuraciones, el humus tiene un tiempo de vida
muy largo.

Una caracteristica extraordinaria del humus es
que, al igual que el sulfato, el nitrato o los éxidos
metdlicos mencionados anteriormente, contiene
compuestos quimicos que pueden ser respirados por
una gran variedad de microorganismos anaerobios
(Martinez y cols., 2013). En el Instituto Potosino de
Investigacién Cientifica y Tecnolégica (IPICYT) se
ha demostrado por primera vez que los microorganis-
mos de un humedal tropical ubicado en la Peninsula
de Yucatdn (Sisal) pueden consumir metano a expen-
sas de la respiracién de humus (véase la Figura 3).

A partir de estas observaciones, se ha estimado
que la oxidacién de metano ligada a la respiracién
de humus en los humedales puede contribuir a la
supresién de la emisién de hasta 1300 Tg (teragra-
mos) de metano por afio a escala global (Valenzuela
y cols., 2017 y 2019). Este es tan sélo un ejemplo
de cémo el descubrimiento de nuevos procesos de
consumo de metano puede contribuir a mejorar los
balances de emisién de gases de efecto invernade-
ro. Esto representa una contribucién invaluable a la
proyeccion de escenarios futuros de cambio climati-

co y calentamiento global.

Humedales

Cuerpos de

agua temporal 0
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Figura 3. Oxidacion anaerobia de metano en el humedal Sisal (Yucatan) por microorganismos respiradores de humus. La primera
demostracién del consumo de metano por microorganismos que respiran humus se realizd con sedimentos recolectados en la Peninsula
de Yucatan. Se estima que este proceso podria suprimir la emision de 114 Tg de metano al afio (Valenzuela y cols., 2017).

= Biotecnologia a partir de microorganismos

H imposibles

B Aunadas a los esfuerzos para seguir identificando
los mecanismos mediante los cuales la microbiota
metanotréfica suprime las emisiones de metano,
existen iniciativas para llevar a estos microorganis-
mos de los ecosistemas naturales hacia los sistemas
de bioingenieria. Lo anterior consiste en explotar las
capacidades excepcionales de dichos microorganis-
mos mediante el desarrollo de tecnologfas al servicio
del ambiente.

Un ejemplo de esto es la produccién de electri-
cidad a partir de metano. Para lograrlo, se ha paten-
tado un sistema en el que se hace crecer a arqueas
metandtrofas en un compartimento en el cual se
suministrarfa el metano generado por microorganis-
mos metanogénicos a partir de desechos orgdnicos.
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Se pretende que estas arqueas descompongan el me-
tano y los electrones obtenidos sean capturados gra-
cias al uso de materiales especiales, para asi generar
electricidad (Scheller, 2018).

Actualmente, la aplicacién m4s promisoria de
los llamados microorganismos imposibles es la utili-
zacién de M. nitroreducens y M. oxyfera para el trata-
miento de aguas residuales contaminadas con com-
puestos de nitrégeno, como el amonio (NH,) y los
compuestos nitrogenados oxidantes (NO; y NO;).
Usualmente, el tratamiento de aguas con estas ca-
racteristicas requiere de la suplementacién de gran-
des cantidades de oxigeno por medio de bombas, lo
cual resulta en costos de operacién muy elevados.
En este contexto, el uso de los microorganismos me-
tanotréficos antes mencionados, en conjunto con
oxidadores anaerobios de amonio, también conoci-



dos como ANAMMOX (otras bacterias cuya existencia
alguna vez fue denotada como imposible), permitiria
prescindir de los procesos dependientes del oxigeno
y eliminar los compuestos nitrogenados, hacien-
do uso del metano procedente del mismo trata-
miento de aguas residuales.

m Observaciones finales

m Hoy dfa, el descubrimiento de nuevos microorga-
nismos con excepcionales capacidades metabdlicas
atn desaffa nuestro entendimiento de la forma como
funciona el planeta. Aunque el uso de la microbiota
metanotréfica en procesos biotecnolégicos ambien-
tales es promisoria, esta drea de desarrollo adn se
encuentra en ciernes. Sin lugar a duda, las préximas
décadas traerdn consigo extraordinarias noticias en
torno a los microorganismos que alguna vez se creye-
ron imposibles y que contribuyen a la preservacién
del ambiente.
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