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PROLOGO

Este libro de Biotecnologia Ambiental pretende ser un texto para alumnos y profe-
sores de las materias “Biotecnologia Ambiental”, “Microbiologia” y “Bioquimica Am-
biental” y, en general, de las materias de las Ciencias Bioldgicas y Quimicas relacio-
nadas con el Medio Ambiente y que se imparten en las licenciaturas de Ciencias,
Ciencias Ambientales, Biotecnologia y Bioquimica en las universidades espariolas. Sin
embargo, la obra también trata de ser atractiva y (til para todos los profesionales de-
dicados al estudio o a la gestion medioambiental, ya sea desde un enfoque biolégico,
sanitario o puramente tecnoldgico. Por esta razén se incluyen contenidos tan hete-
rogéneos como el origen de la vida en la Tierra, la gestion de residuos téxicos o el tra-
tamiento de episodios concretos de contaminacién ambiental.

Un libro de texto para estudiantes y profesores universitarios no debe ser s6lo un
compendio de datos y técnicas utilizables en este caso para la gestion medioambien-
tal. Por esta razon se incluyen hasta 9 capitulos en un bloque introductor que preten-
de iniciar al lector en los conocimientos basicos que debe poseer un biotecnélogo
ambiental. El capitulo 1 podria parecer superfluo para un técnico, pero la concepcién
orteguiana de la universidad atn no ha fenecido por fortuna y es opinion de los auto-
res apoyar la formacioén integral de los profesionales universitarios incluyendo aspec-
tos de Historia de las Ciencias, de la que los cientificos tienen mucho que aprender a
la hora de establecer hipotesis y disefiar proyectos de investigacion. El capitulo 2
abunda en la profundizacién de los aspectos bésicos de las Ciencias Ambientales y
por eso describe la evoluciéon del escenario donde los seres vivos juegan de forma
armonica su papel y al que la irrupcién humana amenaza con desequilibrar de forma
tal vez irreversible: Es necesario conocer el pasado para tratar de construir un futuro
en el que se intente alcanzar un equilibrio dinamico razonable entre el hombre y la
naturaleza.

Los Capitulos 3 al 7 pretenden sentar las bases teéricas para la comprension del
funcionamiento bioquimico de los seres vivos, de las interacciones entre los compo-
nentes quimicos de la biosfera y de las bases moleculares de la adaptacion biolégica.
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Dado que son las bacterias y las plantas los actores principales de los grandes ciclos
biogeoquimicos, se hace un énfasis especial en el metabolismo bacteriano y vegetal,
aunque no se olvidan las interacciones entre los microorganismos, las plantas y los
animales, que, al ser intervenidos por el hombre, son la base de no pocos problemas
medioambientales que padecemos en la actualidad.

Los capitulos 8 y 9 cierran el bloque introductor describiendo las técnicas mas
usuales en la manipulacion de proteinas y genes, base de la moderna biotecnologia y
que naturalmente son una de las herramientas claves en la biotecnologia ambiental.

El segundo bloque del programa incluye ya aspectos concretos de los desequili-
brios ambientales y su posible tratamiento biolégico. Dado que uno de los méas im-
portantes desequilibrios afecta a la dispersién de sustancias quimicas antropogénicas
(compuestos xenobidticos), parece razonable asignar el grueso del texto a la descrip-
cion de tales desequilibrios, de su repercusion en microorganismos, plantas y anima-
les y de las tecnologias aplicables para su correccion.

El capitulo 10 introduce el problema de la contaminacién quimica y sus repercu-
siones sobre la Biosfera, que responde desencadenando procesos biodegradadores de
los agentes quimicos contaminantes. El capitulo 11 describe como un grupo muy he-
terogéneo de microorganismos esta adaptado a las condiciones adversas de medios
muy extremos, por lo que su estudio parece interesante para seguir profundizando en
las bases bioquimicas de la adaptacién y para disenar biotecnologias que utilicen he-
rramientas moleculares extraidas o copiadas de los extremdfilos.

La biodegradacién es un mecanismo de respuesta de los seres vivos ante la presen-
cia de sustancias quimicas potencialmente toxicas o toxicas per se, ya sean naturales o
artificiales. Los capitulos 12 al 17 tratan del metabolismo biodegradador de compues-
tos naturales e industriales y de las biotecnologias correctoras que se derivan del cono-
cimiento a nivel molecular (enzimético y genético) de las rutas catabédlicas implicadas.
Por su importancia econémica y sus repercusiones sanitarias se hace mencion especial
a la contaminacién por téxicos naturales pero cuya produccion estd altamente incre-
mentada por actividades industriales y por hidrocarburos derivados del petréleo, cau-
santes de numerosas catastrofes ecolégicas suficientemente conocidas.

Una parte muy importante del texto se dedica a la biodegradacién de compuestos
xenobiédticos, sobre todo por parte de las bacterias, y concretamente a los derivados
aromaticos clorados y nitrados, los méas abundantes y persistentes en el medio am-
biente. Los capitulos correspondientes incluyen también el disefo de biotecnologias
correctoras y tratamientos preventivos.

La parte correspondiente a la biodegradacion concluye con el capitulo 17, que
trata de las repercusiones toxicas de los compuestos xenobidticos en las plantas y los
animales, asi como al papel que juegan los citocromos P450 en la biotransformacion
y eliminacién de toda clase de compuestos quimicos, tanto de origen biol6gico como
industrial.

Como colofén, se incluyen tres capitulos que tratan de estrategias preventivas de
la contaminacién ambiental, tratamiento de residuos y aspectos bioéticos y legales. El
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capitulo 18 versa sobre biotecnologia agricola aplicada al control de plagas, limpieza
de suelos afectados por contaminantes metalicos o radioactivos y alternativas al uso
de abonos artificiales, las tres fuentes mas importantes de contaminacién del medio
natural. No podia faltar una mencién al tratamiento de aguas y residuos, que se reco-
ge en el capitulo 19, y, por Gltimo, el capitulo 20 recapitula sobre la legislacién am-
biental vigente y sus perspectivas futuras y una reflexion sobre la utilizacién de orga-
nismos modificados genéticamente como instrumentos clave de la biotecnologia am-
biental.

© Editorial Tébar. Prohibida la reproduccién sin la autorizacién expresa de la editorial






CAPITULO 1

INTRODUCCION A LA
BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

Glosario
1.1. Ecosfera
1.2. Paleocambios globales
1.2.1. Ciclos de Milankovitch
1.2.2. Fraccionamiento isotopico
1.2.3. Historia del clima
Historia del oxigeno atmosférico
Transicion Precambrico-Cambrico
Transicion Paleoceno-Eoceno
1.3.  Antroposfera
1.3.1. Situacién ambiental actual de la Tierra
1.3.2. Desarrollo sostenible
1.4. Biotecnologia Ambiental
1.5. Los microorganismos en Biotecnologia Ambiental
Bibliografia
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Glosario

Antroposfera. Ecosistema formado por la humanidad y el medio ambiente.

Biodiversidad. Diversidad bioldgica a todos los niveles. Cuando se habla de diversidad (biolégica) se refie-
re al nivel de especies.

Biomasa. Materia de origen bioldgico.

Biosfera. Biocenosis a escala planetaria.

Biotopo. Componente abiético del ecosistema.

Biotecnologia. Uso de organismos para obtener bienes y servicios.

Biotecnologia ambiental. Aplicacién de la biotecnologia a la resolucién o remediacién de los problemas
ambientales.

Capacidad de contaminacion. Relacion entre la energia consumida y la superficie terrestre ocupada.

Ciclos biogeoquimicos. Transformaciones de la materia entre los subsistemas terrestres debidas a los proce-
sos biolégicos y geolégicos.

Ciclos de Milankovitch. Condiciones climaticas peridédicas debidas a causas astronémicas.

Cinta transportadora oceanica. Modelo global de la circulacién oceanica.

Circulacién de materia. Transporte ciclico de la materia en virtud de la naturaleza cerrada (impermeable a
la materia) del planeta.

Comunidad. Componente bidtico del ecosistema.

Conservacion. Gestion de la sucesion-regresion de los ecosistemas.

Contaminacion (polucion). Desequilibrio en la circulacién de materia.

Economia ecolégica. Politica que prima la sensibilidad ambiental y grava su desconsideracion.

Ecosfera. Ecosistema a escala planetaria.

Ecosistema. Nivel de organizacién biolégica que integra biotopo y comunidad.

Educacion ambiental. Politica que antepone la educacién como procedimiento para remediar los proble-
mas ambientales.

ENSO. Modelo global de circulacién atmosférica.

Explotacién. Externalizacién de la productividad de un ecosistema.

Flujo de energia. Transporte unidireccional de la energia en virtud de la naturaleza abierta (permeable a la
energia) del planeta. Equivalente a productividad bruta.

Hipétesis Gaia. Teoria que defiende que la evolucion biolégica es una coevolucion entre biotopo y comu-
nidad. Vida y sustrato se condicionan mutuamente.

Impacto ambiental. Perturbacion brusca y asimétrica provocada por la antroposfera en los ecosistemas.

Medio ambiente. Biotopo donde vive la humanidad. Ademas de los factores fisico-quimicos incluye los
culturales.

Nivel tréfico. Componente de la red alimenticia.

Paleocambio. Cambio ambiental antiguo registrado en los testigos de sondeo.

Primavera silenciosa (R. L. Carson, 1962). Libro de amplia repercusién donde se denuncian las repercusio-
nes ambientales del desarollo desbocado.

Productividad. Biomasa producida en un ecosistema por unidad de tiempo.

Relacion isotépica. Medida de la distribucion de los isétopos en una muestra.

Regresion. Involucion del ecosistema.

Renovacién. Materia que permanece en un depdsito por unidad de tiempo. Es equivalente a la productivi-
dad neta.

Retroalimentacion (feed-back). Repercusion de la salida en la entrada en los sistemas de control.

Sucesion. Evolucion del ecosistema.

Testigo de sondeo. Muestra extraida de un depésito geoldgico.

Tiempo de renovacion. Inverso de la renovacion.
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1.1. Ecosfera

Un ecosistema es una unidad basica de la Naturaleza definida por A. G. Tansley
(1935) como “un conjunto formado por poblaciones de organismos y el complejo de
factores fisicos que constituyen su ambiente”. La matriz o sustrato abiético donde viven
y se desarrollan los organismos se llama biotopo y el colectivo de especies se denomi-
na comunidad. Factores ambientales o ecolégicos son todos los elementos del ecosiste-
ma susceptibles de actuar sobre alguna fase del desarrollo de los organismos. Pueden
ser directos e indirectos, abidticos y biéticos y se caracterizan por su predicibilidad, in-
tensidad y variabilidad. Entre organismos y factores ecolégicos se establecen interac-
ciones energéticas no lineales (acciones, reacciones y coacciones) mediante sutiles y
maltiples circuitos de retroalimentacion (negativa y positiva) que complican extraordi-
nariamente su dinamica. En los ecosistemas se acoplan un flujo de energfa con una cir-
culacién de materia. La energia luminosa convierte los minerales oxidados en biomolé-
culas reducidas (biomasa), que se mueven por los diferentes niveles tréficos hasta reci-
clarse a minerales. El calor generado abandona el sistema para siempre (Fig. 1.1.A).

Luz
> PRODUCTORES ——— Circulaciones Frontera
\ Z 4
Biomasa
Perturbacion
CONSUMIDORES — Calor —_—
Biomasa
DESCOMPONEDORES —
Ecosistema Ecosistema
“—— Minerales forzado

(A) (B)

Figura 1.1. Modelo de red tréfica (A). Respuesta del ecosistema al forzamiento (B).

Los ecosistemas son las estructuras biolégicas de mayor nivel de integracion y
aunque su tamano y complejidad varian mucho, presentan propiedades extensivas e
intensivas genuinas tales como biomasa, productividad, tiempo de renovacién, diver-
sidad y estabilidad (conservacioén, sucesién, regresion, extincion). Si un ecosistema se
fuerza (Fig. 1.1.B), desarrolla un tensién (R. Margalef, 1992) que se traduce en:

a) una disminucién del tiempo de renovacion (aceleracion de la circulaciéon) y/o

b) una deposicion o inmovilizacién de materia en la frontera.

Ambos efectos son tanto mas acentuados cuanto mayores sean los gradientes de
densidad p y velocidad de transporte v (en cumplimiento de la ecuacion de conti-
nuidad):

V(pv)=—a—p (1.1)
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Los dos tipos de forzamientos mas comunes son la explotacién y la contaminacion
y ambos conducen a una regresion (retroceso de la sucesion). El conjunto de ecosiste-
mas de la Tierra constituye la Ecosfera. La biocenosis a escala planetaria se llama
Biosfera (B), vocablo introducido por E. Suess (1875) y desarrollado por V. Vernadsky
(1919). Puede considerarse una delgada céscara que ocupa la interfase de la atmésfe-
ra (A), hidrosfera (H) y geosfera (G), cuyo conjunto constituye el biotopo planetario.
La Ecosfera es un sistema practicamente cerrado (Fig. 1.2.A) y la circulacién esta or-
ganizada en torno al eje definido por la gravedad y la luz (Fig. 1.2.B).

(A) (B)

Figura 1.2. Organizacién fundamental de la Tierra (A) y Ecosfera (B).

Al distribuirse la irradiancia solar (0,4 x 10 W) sobre una esfera de radio igual a
la 6rbita terrestre, esto es, sobre una superficie de 0,28 x 10** m?, se obtiene la “cons-
tante solar”: 1,43 x 10°)s'm™ (= 5,48 x 10** ) afio ' = 1,78 x 10'” W), repartiéndose
desigualmente entre el ecuador (300 W m™afio™") y los polos (80 W m™afio™'). Méas
del 99% de este flujo se transfiere entre la atmésfera y la superficie (calor sensible, ca-
lentamiento/enfriamiento conductivo del sustrato y calor latente de evaporacién) y ge-
nera el gradiente de temperatura polo/ecuador que determina el transporte meridional
de calor responsable del clima a gran escala y de los fenémenos geolégicos externos.
Menos del 1% es convertido en energia metabdlica que impulsa los fenémenos biol6-
gicos. Equivale a unos 10*” bits™ y se cree que no ha variado significativamente du-
rante los Gltimos 107 afios. Si t es el tiempo que permanece la energia € en la Biosfera,
el flujo energético es:

Je = (1.2)

£
t

y concuerda con el valor de la productividad bruta. H. Morowitz (1968) ha calculado
que la reconstrucciéon de la biomasa de E. coli a partir de una mezcla atbmicamente
equivalente es 0,27 eV atomo ' y es del mismo orden del valor del flujo de energia
gue mantiene la Biosfera.

1.2. Paleocambios globales

La historia de la Biosfera esta jalonada de cambios climaticos seculares, propicia-
dos por acontecimientos periédicos y erraticos de indole astronémica, geoldgica y
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biolégica. D. Jablonski (1993) ha indicado que uno de los patrones mas caracteristi-
cos de la Biosfera es la alternancia de regimenes de fondo y de catéstrofes con los al-
tibajos bidticos correspondientes. Tales cambios han quedado registrados en los
depositos estratigraficos.

1.2.1. Ciclos de Milankovitch

El analisis de los testigos de hielo de Groenlandia y la Antartida y de las varvas del
lago Baykal ha confirmado la existencia de ciclos climaticos debidos a que la radia-
cion recibida por la Tierra depende de la longitud orbital y de la inclinacién y prece-
sion del eje de rotacion.

La posicion de la Tierra respecto al Sol serfa la misma (y también la insolacién) si
éste ocupara el centro geomético de la orbira terrestre y la inclinacién del eje de rota-
cion fuera constante. L. Agassiz (1847) fue el primer gedlogo que descubri6 la exis-
tencia de glaciaciones y J. Croll 1875) sugirié que estaban causadas por cambios en la
irradiancia solar debidas a ciclos astronémicos:

a) Ciclo orbital (100.000 afios). La 6rbita terrestre pasa de ser casi circular a elipti-
ca de pequefia excentricidad, variando la distancia Tierra-Sol unos 18,27 millo-
nes de kilémetros.

b) Ciclo de inclinacién (41.000 afios). El angulo que forma el eje de rotacion te-
rrestre con el plano de la ecliptica varia de 21° 30" a 24° 30'.

c) Ciclo de precesion (22.000 afos). El eje de rotacion terrestre describe una cir-
cunferencia que hace que apunte a distintas estrellas durante el transcurso del
tiempo (actualmente lo hace a Polaris).

M. Milankovitch (1930) perfecciond la teoria astronémica y sugirié que la variacion
de la irradiancia a 60° N es la causa impulsora del avance y retroceso de los mantos
de hielo europeos y norteamericanos defendida por Agassiz. Las mediciones de las re-
laciones isot6picas realizadas con 'H, *H, "*C, °C, "*C, 'Oy "*O en testigos de sondeo
de muchas localidades y épocas han puesto de manifiesto que la temperatura y las
concentraciones de CO, y O, han variado ampliamente a lo largo de los periodos ge-
olégicos. Asi, aprovechando la circunstancia de que la composicién isotopica (ver mas
adelante) de los caparazones de los foraminiferos depende de la temperatura del agua
en que viven, ). Imbrie et al. (1976) han obtenido un termémetro geolégico del Gltimo
medio Ma que esta de acuerdo con los ciclos de Milankovitch (Fig. 1.3.A).

Se desconoce la forma en que las sutiles variaciones de irradiancia se amplifican
para producir los cambios espectaculares de clima y tampoco se sabe la causa de que
las edades glaciares ocurran simultaneamente en ambos hemisferios pese a que di-
chas variaciones tengan efectos opuestos en el norte y en el sur. W. Broecker (1987)
ha indicado que la cinta transportadora oceanica amplifica las débiles variaciones de
temperatura y precipitacion que se dan cerca de Groenlandia. Segin D. P. Schrach
(2000), una de las razones de centrarse en el Atlantico Norte es que la mayoria de los
registros mejor datados proceden de esta parte y que el problema no se resolvera has-
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Figura 1.3. Registro de las paleotemperaturas en los tGltimos 0,5 Ma por medicién de

ta que se haga lo propio con los registros del Pacifico tropical y se resuelvan los pau-
tas climaticas de la Antartida.

En la historia terrestre hay documentadas siete eras glaciares (Fig. 1.3.B). Son perio-
dos de 50-65 Ma en los que la temperatura media anual terrestre ha tenido un valor
generalizado inferior a lo normal. La Gltima era dur6 unos 65 Ma y tuvo seis épocas
glaciares de varios Ma. La mas cercana se llama Epoca Glaciar Pleistocena, durd
2,4 Ma y estuvo formada por varias edades glaciales o glaciaciones, de unos
100.000 anos de duracién, separadas por interglaciares de unos 10.000 afios. Desde el
punto de vista de las formaciones geolégicas continentales se han descrito las glacia-
ciones alpinas Giinz, Mindel, Riss y Wirm, que jalonan la evolucién humana (de H.
habilis a H. sapiens sapiens). En el interglaciar Holoceno hubo tres periodos de frio, el
Gltimo de los cuales se llama Pequena Edad de Hielo (ss. XV-XIX), al que siguié un pe-
riodo més calido que concluyé en 1960. Actualmente debiera haber un periodo de en-
friamiento, pero el efecto invernadero antropégeno esta actuando en contra.

1.2.2. Fraccionamiento isotépico

Los elementos quimicos consisten en una mezcla de is6topos radiactivos y/o esta-
bles de distintas masas atomicas que pueden identificarse por radiometria y espectro-
metria de masas.

a) Los fenémenos biolégicos seleccionan los isétopos de menor masa (fracciona-
miento cinético) y provocan un desequilibrio caracteristico en la distribucién
(6 ") de la mezcla que puede cuantificarse por la expresion:

(=) =5).

8 "1 (%o) = ( - (1.3)
n—1|l

donde n es la masa atémica del is6topo y x y s se refieren a la relacion del mis-
mo en el problema y el patrén.
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b) Los fenémenos geolégicos también producen diferentes fraccionamientos isot6-
picos. Unos dependen de la masa (las moléculas H,'°O se congelan mas facil-
mente que las H,'°O y el oxigeno respirable queda enriquecido en '°O,, con lo
que los caparazones de los foraminiferos que hayan vivido en periodos frios
tendran mayor proporciéon de este isétopo) y otros no (pero se conoce que
estan promovidos por la luz UV). El punto interesante es que dejan en las rocas
una firma diferente a la de los procesos biolégicos.

1.2.3. Historia del clima

Para R. T. Pierrehumbert (2002), el clima es un pas de deux entre el di6éxido de car-
bono y el agua. El estado de la atmoésfera es funcion de la radiacion solar (ciclos de Mi-
lankovich) y de los procesos de la Geosfera (ciclo carbonato/silicato) y la Biosfera (ciclo
fotosintesis/respiracion). Los primeros son de naturaleza astronémica vy, hasta ahora, in-
tocables por el ser humano, pero la potente tecnologia actual ha empezado a introdu-
cir palos entre los sutiles engranajes de los ciclos biogeoquimicos globales (Fig. 1.4). El
anélisis de las burbujas de aire atrapadas en el testigo de Vostok (una columna de hielo
antartico de 2.200 m que abarca un periodo de tiempo de méas de 160 Ma) ha revelado
el estrecho paralelismo que hay entre la temperatura y la concentracién de CO, de la
atmosfera. Una diferencia de 10 °C en la temperatura media mundial y un cambio en
el CO, de 100 ppm condicionan la existencia de periodos glaciares e interglaciares con
el consiguiente retroceso (extinciones) y desarrollo (bioexplosiones) de especies.

CO, H,0 O,

T 1

Carbonatos, Oxidos CO,, H,0
i6 Metamorfismo L .
EI‘O?IOH L . Respiracion Fotosintesis
Meteorizacion Magmatismo
/ \ Carbono o /
Slicatos, Aluminatos organico’ ?

(A) (B)

Figura 1.4. Ciclos carbonato/silicato (A) y fotosintesis/respiracion (B).

La hipétesis Gaia (J. Loveloeck, 1979) propone que vida y ambiente estan tan es-
trechamente acoplados que la evolucién concierne a ambos. Los pardmetros geofi-
siol6gicos, como temperatura, estado rédox, pH, etc., se mantienen constantes a cor-
to plazo gracias a feed-backs establecidos entre ambiente y biota y cambian en sin-
cronfa con las necesidades de ésta (Fig. 1.5).

Historia del oxigeno atmosférico

Los indicios paleobiolégicos indican que hace unos 3,5 Ga las cianobacterias ya
se habian establecido en la Tierra pero hay muchas pruebas geoquimicas en favor de
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Figura 1.5. Probables temperaturas (A) y concentraciones gaseosas (B) terrestres
(J. Loveloeck, 1988).

la idea de que hasta hace unos 2,5 Ga el oxigeno era un elemento muy escaso en la
atmosfera (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1. Indicios de la escasez de O, en la atmésfera entre -3,5 y 2,5 Ga.

1) Las formaciones de hierro bandeadas (BIF) y los sedimentos ricos en pirita y uraninita son anterio-
resa 2,3y 2,75 Ga, respectivamente.

2) Los paleosuelos ricos en hidréxido de hierro son posteriores a 2,3 Ga.

3) Las rocas formadas hace unos 2,2 Ga muestran un pico de '>C que indica que el carbono orgénico
enterrado empezd a aumentar por esa fecha (H. Holland y J. Karhu, 1996).

4) El fraccionamiento isotépico independiente de la masa ces6 hace unos 2,45 Ga (). Farquhar et al.,
2000).

5) Los gases emitidos por los volcanes empezaron a perder mucha de su capacidad reductora hace
unos 2,7 Ga (L. Kump et al., 2001).

;Qué factores eliminaron de la atmosfera durante 1 Ga el oxigeno que se estaba
produciendo por fotosintesis? Se cree que éste pudo desaparecer al reaccionar con el
carbono orgénico de los sedimentos o con los gases y minerales ferrosos volcanicos
reductores. Los dos mecanismos implican a la Tecténica de Placas. J. Copley (2001)
ha indicado que el aumento del oxigeno no es mas que el primer paso de la danza
que bailan la geologia, el clima vy la vida.

Transicion Precambrico/Cambrico

El declive de los eucariotas unicelulares parece estar relacionado con los dilatados
periodos glaciales (medidos en Ma) que hubo a finales del Precambrico, debidos a un
“efecto invernadero inverso” provocado por el enterramiento marino de biomasa vy el
consiguiente enriquecimiento en oxigeno de la atmoésfera. La fauna vendiense es de
edad inferior a =700 Ma y el tnico indicio fésil de la vida multicelular mas antigua. El
origen de ésta esta ligado al aumento de la concentracién del oxigeno disuelto en
agua y a las presiones selectivas ejercidas por la creciente depredacion.
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P. F. Hoffman et al. (1998) han indicado que, durante el periodo Criogénico del
Precambrico muy tardio (de -850 a —-590 Ma), la Tierra experimenté dos glaciaciones
que la convirtieron en una “bola de nieve”. Los casquetes polares avanzaron hacia el
ecuador impidiendo la fotosintesis oceanica y las condiciones anéxicas aniquilaron la
mayoria de la vida eucariota. La recuperacién de la pCO, por emisiones volcanicas, y
el consiguiente efecto invernadero, estimularian los procesos biolégicos que llevaron
a la Explosiéon Cambrica. W. T. Hyde et al. (2000) creen que es mas probable una ver-
sibn menos cruda en la que coexistiesen condiciones de bola de nieve, que acabarian
extinguiendo muchos linajes, con “calvas” circumecuatoriales fundidas que actuarian
de refugios para las biota pelagica y benténica.

Transicion Paleoceno/Eoceno (P/E)

Los analisis isotopicos del oxigeno ('°0/'°O) de caparazones de los foraminiferos
de testigos de la Antartida (J. P. Kennett y L. D. Stott (1991)) han puesto de manifies-
to el maximo térmico producido en la frontera P/E (Fig. 1.6.A) y coincidente con la
bajada de la proporcién *C/">C del carbono disuelto en el océano (Fig. 1.6.B). G. R.
Dickens et al. (1995) explicaron el suceso suponiendo que a temperaturas normales,
el metano biogénico del océano (enriquecido, por tanto, en '°C) forma hidratos cris-
talinos que se liberan como metano y al salir a la atmdsfera tanto él como su oxida-
cién a CO, producen un efecto invernadero. A. C. Kurtz et al. (2003) explican el ma-
ximo térmico P/E suponiendo la existencia de incendios globales y milenarios de las
turberas. Fundan su conclusion en el desacoplamiento de las curvas isotépicas del
carbono y del azufre. Las bacterias reductoras del sulfato habrfan producido también
una pirita empobrecida en **S, y eso no se observa en los registros. Este desacopla-
miento biogeoquimico implica, dicen los autores, que el carbono estaria enterrado
fundamentalmente en los continentes.

54,8 1

~54,9 1

Eoceno

| 5501

-55,1 +

Paleoceno

-55,2 +

-55,3 +

5180 (%0) 5 13C (%) T(°O)
(A) (B) ©

Figura 1.6. Andlisis isotopicos de los caparazones de Subbotina ssp (A, B) y temperatura (C) en P/E.
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Segln S. Bains et al. (2000) el aumento de temperatura producido tras la libera-
cién de metano propicié un incremento de la fotosintesis oceanica como reflejan los
analisis de barita biogénica de muestras recogidas en el Programa de Dragado del
Océano. (Generalmente se acepta que este mineral es un marcador apropiado de la
productividad.) El consiguiente feed-back devolvié la concentraciéon y temperatura at-
mosféricas a los niveles anteriores. Segln los autores, la intensa escorrentia de un
mundo invernadero enriqueceria de nutrientes el océano y generaria el estallido de
crecimiento.

1.3. Antroposfera

Una de las caracteristicas sobresalientes de la Biosfera actual es la especial posi-
cién que ocupa la especie humana a pesar de que sélo representa la 0,00004 parte de
la biomasa. La produccién primaria de la Biosfera ha variado poco en los tltimos mi-
lenios pero la biomasa de plantas y animales ha disminuido mucho vy, en parte ha
sido sustituida por la biomasa humana y sus artefactos. Aunque es mas cientifico con-
siderar al ser humano como una especie, resulta mas practico analizarlo como subsis-
tema diferenciado (Antroposfera), formado por la Humanidad y el Medio Ambiente.
En ésta cobra importancia el concepto de metabolismo exosomético (MEX, Fig. 1.7)
como complementario del metabolismo en sentido estricto (endosomatico, MEN).

Industria

/ Comercio \
Gestion Gestion de
doméstica desechos
\ Agricultura /

MEN
1,14 x 10™

>

1,78 x 10"

L, EE
2,5x 10"

BIOESFERA ANTROPOSFERA

Figura 1.7. Biosfera y Antroposfera. Valores en watt. ENU = Energia no utilizable.

El metabolismo de un ser humano es de unos 150 W y morirse de hambre o de un
atracén so6lo representa una variacién de —1 a +2 veces este valor. Por el contrario, el
metabolismo exosomético varfa desde 0 W (pobres de solemnidad) a 10 kW (millona-
rios despilfarradores y epictreos). La energia externa (EE) es, por consiguiente, el
parametro mas revelador de la Antroposfera, esta relacionada con el transporte hori-
zontal (R. Margalef, 1983), y constituye el agente fundamental de las perturbaciones
antropicas.
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El desarrollo de la Antroposfera ha sido vertiginoso cuando se compara con el rit-
mo al que suelen operar los procesos naturales. Se pueden considerar tres grandes
etapas (Cuadro 1.2). Los seres humanos han explotado, modificado y contaminado los
ecosistemas desde muy antiguo. Pero después de la Revolucion Industrial esta pertur-
bacion de caracter discontinuo, brusco y asimétrico ha alcanzado la categoria de im-
pacto ambiental y ha sido constatada explicitamente en el libro de G. P. Marsh (1864)
Man and Nature; or Physical Geography as modified by Human Action. A. Stoppani
acuii6 la expresion Era Antropozoica: “Una nueva fuerza teltrica que en poder y uni-
versalidad es comparable a las mas grandes de la Tierra” (1873).

ETAPA AMBIENTE | ENERGIA TECNICA
Cazador/recolector | Silvestre Renovable Adaptacién natural
Pastor/agricultor Rural Renovable Tala/quema, Domesticacion
Industrial Urbano No renovable | Maquinaria

1.3.1. Situaciéon ambiental actual de la Tierra

P. J. Crutzen (2002) ha resumido la “Geologia de la Humanidad”en los siguientes
puntos:

1) En los dGltimos tres siglos la poblacién humana ha crecido unas diez veces
(Fig.1.8). Durante la mayoria de la Historia, los seres humanos han sobrevivi-
do je incluso florecido! con una esperanza de vida media en el nacimiento de
20 a 40 anos. Este pardmetro demografico ha pasado de ser de 48 afios en
1900 a 76 afos en 2000. Esta ganancia de vida en un siglo equivale a la con-
seguida en los diecinueve siglos anteriores. Como indica la figura 1.8, la du-
plicacion de la poblacién humana (estimada en 250 Mhab en el afio 0) se ha
logrado en 1650, 200, 100 y 35 afios. Actualmente hay “viviendo” en el pla-
neta 6 Ghab. Se estima que la capacidad de carga del planeta no puede ser
muy superior a 10 Ghab, cifra que se “logrard” antes del aiio 2050. ;Qué ocu-
rrird entonces?

Ghab

5 +

4..

3 +

2T 1950

‘I +

1650 1850
+ +— Anos
0 1000 2000

Figura 1.8. Demografia humana en los dos tltimos milenios.
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2) Los datos siguientes se refieren al 25% de la poblacion.
i)  Uso de mas de la mitad de toda el agua dulce accesible.
i) Empleo del 30-50% de la superficie emergida.
iii) Explotacion pesquera de mas del 30% de la produccién primaria.
iv) Las emisiones antropégenas de SO, y NO superan a las naturales.
v) Los abonos nitrogenados sobrepasan la fijacién de nitrégeno natural.

vi) La quema de combustibles ha producido un aumento del 30% del CO, y el
100% del CH, (alcanzando los niveles mas altos de los Gltimos 0,4 Ma).

3) El consumo de energia ha crecido en el Gltimo siglo dieciséis veces y la tempe-
ratura media global ha aumentado unos 0,6 °C (en los mares tropicales 1-2 °C).
Desde 1976 ha habido mas fenémenos “Nifo” y la velocidad de aumento ha
sido la méas rapida del Gltimo milenio (Panel Internacional sobre el Cambio
Climético, 2001; Fig. 1.9.A). Segin las previsiones del IPCC, la temperatura
global de la Tierra serd similar a la que existia en la época de la extincion de
los dinosaurios dentro de uno a tres siglos (Fig. 1.9.B).

La estacion de Mauna Loa (Islas Hawai) ha registrado desde los afios 1950s un
continuo aumento del CO, atmosférico. Los dientes de sierra de la gréfica (Fig. 1.9.C)
se deben a los cambios estacionales verano-invierno propiciados por la actividad fo-
tosintética (se han denominado “respiracién de Gaia”).
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Figura 1.9. Aumento de la temperatura global a través de los dltimos siglos (A) y millones
de afios (B). Aumento de la concentracion de CO, atmosférico (C).
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Los datos de satélite revelan que a partir de los afos 1960s, la cubierta de nieve y
los mantos de hielo han disminuido un 10%. En las latitudes medias y altas del He-
misferio Norte, las precipitaciones (distribuidas fundamentalmente en otofio e invier-
no) han aumentado 0,5-1,0% por década, mientras que en las regiones subtropicales
han disminuido un 0,3%. El verano de 2003 ha sido el mas caluroso desde hace qui-
nientos afios.

Por consiguiente, en los Gltimos tiempos la variable antrépica ha cobrado relevan-
cia en la ecuaciéon del clima ya que generalmente se acepta que gran parte de los
cambios de temperatura y de concentracion del diéxido de carbono atmosféricos son
consecuencia directa de la actividad humana. Aunque los expertos reconocen que la
Tierra ha experimentado cambios climéticos a lo largo de su historia, en general tam-
bién aceptan que el cambio climético actual es bastante rapido y estd provocado en
parte por accién humana. Es tema de discusion si los feed-backs podran mantener la
homeostasia geofisioldgica.

Lo que si parece estar claro es que fenémenos como el efecto invernadero antrépi-
co, la reduccién de la capa de ozono, la acumulacién de residuos peligrosos, la lluvia
acida, la niebla toxica y la sobreexplotacion de recursos, estan modificando la Tierra
y mermando la biodiversidad, que es la propiedad mas genuina de la Biosfera. Los
modelos que estiman la velocidad de extincién se basan fundamentalmente en la re-
lacién ndmero de especies/area y en la velocidad de destruccién del habitat debida a
deforestacién. La inversién de la regla “duplicacién/decuplicacion” indica que si se
reduce diez veces el drea de una comunidad, se extingue la mitad de las especies. To-
mando para las selvas tropicales una deforestacién del 0,8% anual (en la actualidad
se cree que seria del 2% anual), el modelo de McArthur y Wilson (1967) predice ve-
locidades de extinciéon comprendidas entre el 0,1 y el 0,3% anual. {Es probable que
en las tres Gltimas décadas se haya perdido la tercera parte de la biodiversidad! Supo-
niendo que en la Biosfera hay viviendo 1,4 x 107 especies y que las de los trépicos re-
presentan las dos terceras partes del total, se estima que la diversidad tropical esta dis-
minuyendo al ritmo de 1,4 x 10%-4,0 x 10* especies por afio (2-5 por hora). J. B. Hug-
hes et al. (1997) han estimado la pérdida de biodiversidad suponiendo que una
especie tiene unas 220 poblaciones y que la extincion de éstas es una funcién lineal
de la pérdida de habitat. Sus célculos arrojan la pérdida de 1,6 x 10” poblaciones por
afio (1.800 por hora). Esta cifra es tres 6érdenes de magnitud superior a la pérdida de
especies. R. Leakey y R. Lewin (1997) hablan de “Sexta Extincién”, pero en esta oca-
sién la catastrofe es de origen antropico.

1.3.2. Desarrollo sostenible

El libro de R. L. Carson Silent Spring (traducido al castellano en 2001) marca el
comienzo de los movimientos ambientalistas para frenar el desarrollo desbocado de
la Antroposfera. A partir de los afios setenta del siglo XX hay una conciencia generali-
zada sobre el deterioro ambiental y se presentan informes sobre el estado del planeta
y las posibles soluciones de sus problemas (Ver 19.1). Desarrollo sostenible es el pro-
greso social y econémico que resuelve las necesidades del presente sin comprometer
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la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas. Actualmente no se
discute la idea de que si el ser humano quiere optimizar el binomio calidad de vida-
impacto ambiental debe cambiar de comportamiento. Este enfoque tiene una vertien-
te triple que implica al publico en general y a los expertos y gobiernos en particular.

i) Economia ecoldgica que prime la sensibilidad ambiental (ahorro de recursos,
reciclaje, produccion “ecolégica”, etc.) y grave la desconsideracion ambiental
(consumo, perturbaciones).

ii) Educacion ambiental.
iii) Conservacion: Gestion del “juego” sucesion-regresion.

1.4. Biotecnologia Ambiental

El término Biotecnologia se define como la “utilizacién de organismos para la ob-
tencion de bienes y servicios”. Aunque el ser humano ha usado procesos biotecnolé-
gicos (fabricacion de bebidas y pan, por ejemplo) desde varios milenios antes de Cris-
to y desde muy antiguo ha seleccionado las razas silvestres de plantas y animales para
obtener variedades mejoradas con fines agropecuarios, la revolucién biotecnolégica
se caracteriza por una manipulacién genética de organismos usando técnicas micro-
biolégicas, bioquimicas y del DNA recombinado vy, por consiguiente, deriva de la ex-
plosion de los conocimientos biolégicos adquiridos en el siglo XX (Tabla 1.1). La Bio-
tecnologia repercute en todos los campos de la Antroposfera: Produccién de energia,
alimentacion, farmacia, medicina, quimica industrial, mineria, urbanismo, gesti6n
ambiental y bioconservacion.

Tabla 1.1. Hitos histéricos de la Biotecnologia.

ACONTECIMIENTO AUTOR ANO
Domesticacién / Cultivo Desconocido Neolitico
Fabricacién artesanal de pan, vino y cerveza | Desconocido Antigliedad
Fabricacién industrial del vinagre Proceso de Orleans 1667
Estequiometria de la fermentacién alcohdlica | A. Lavoisier / J-L. Gay-Lussac 1780
Etudes sur le vin L. Pasteur 1866
Fermentacion in vitro E. Biichner 1897
Produccién de acetona y butanol C. Weizmann 1912
Patente de un detergente con enzimas O. R6hm 1913
Agricultura cientifica Varios 1920
Principios de la purificacién de enzimas O. Warburg et al. 1930
Fabricacién de penicilina A. Fleming, H. Florey y E. Chain 1939
Ingenieria genética Varios 1970

El empleo de procedimientos biolégicos y, por consiguiente, “naturales” no es, en
principio, una garantia de inocuidad. Aunque se ha demostrado que los temores ini-
ciales (Conferencia Internacional de Asilomar, 1975) eran exagerados, y los vaticinios
de E. Chargaff en 1976 (“Mi generacién ha sido la primera en emprender, bajo la di-
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reccién de las ciencias exactas, una guerra colonial y destructora contra la naturaleza.
El futuro nos maldecira por ello”) iban, segiin opinién de R. Dulbecco (1989), en di-
reccién equivocada, la légica y la prudencia aconsejan no bajar la guardia.

La Biotecnologia Ambiental es la aplicacién de la Biotecnologia a la resolucion, o
remedio, de los problemas ambientales naturales, agricolas y antr6picos y a la conser-
vacion de la calidad ambiental. De los cuatro tipos de perturbaciones que el ser hu-
mano realiza en los ecosistemas, a saber, destruccién de habitats, sobreexplotacion,
introduccién de especies y contaminacion, la Biotecnologia Ambiental cobra especial
relevancia en los procesos de produccion y en el tratamiento de la contaminacion de-
rivada de una gestion deficiente en el manejo de productos peligrosos o de las accio-
nes intencionadas (actos bélicos, sabotajes) o fortuitas (accidentes) relacionadas con
los mismos. Desde los anos 60 ha habido unos ocho mil vertidos de crudo y deriva-
dos (Tabla 1.2), causados por accidentes de extraccién/transporte o acciones de gue-
rra, que suman 15 MTm.

SUCESO ANO LOCALIZACION | CANTIDAD (x 10° Tm)
Guerra Mundial 1940s Costa oriental USA 417
Torrey Canyon 1967 Normandia 120
Urquiola 1976 Galicia 110
Amoco Cadiz 1978 Bretana 230
Exxon Valdez 1989 Alaska 48
Mar Egeo 1991 Galicia 80
Guerra del Golfo 1991 Golfo Pérsico 840
Erika 1999 Bretafia 30
Prestige 2002 Galicia 77

Deben considerarse, ademas, otros tipos de catastrofes antrépicas relacionadas
con la guerra, el desarrollo, la mala gestién o, simplemente, la mala suerte (Tabla 1.3).

Tabla 1.3. Recientes catastrofes medioambientales antrépicas.

ANO | LOCALIZACION CATASTROFE

1960s | Vietnam Empleo de 60 millones de litros de desfoliadores.

1976 | Seveso Escape de TCDD.

1997 | Malasia Incendios intencionados de 800.000 ha de selva.

1984 [ Bhopal Filtracion de 40 Tm de gases toxicos.

1986 [ Cherndbil Escape radiactivo afectando gravemente (mas de 5 curios) a 2,5 millones de ha.
1998 | Aznalcéllar Derrame de 4,5 hm® de lodos con metales pesados.

Actualmente se estima en 350 MTm afio ' la produccién mundial de residuos peli-
grosos (Espana genera el 1% de esa cantidad; J. J. Rodriguez e A. Irabien, 1999).
Como la nocividad es un concepto relativo (depende de la legislacion, siempre a la
zaga del conocimiento), la cifra real es muy superior. La mayoria de ellos proceden
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de la industria quimica y siderdrgica. A escala macroscépica, una medida de la capa-
cidad contaminadora de un paifs podria indicarse mediante la relaciéon gasto de
energia/superficie (Tabla 1.4).

PAIS ENERGIA USADA/SUPERFICIE (1971)

Hong Kong 2,50

Bélgica 0,56

USA 0,10

Espana 0,05

URSS 0,01

Argentina 0,005

Mongolia 0,0003

Los agentes contaminantes (6xidos de carbono, nitrégeno y azufre, fosfatos, meta-
les pesados, petréleo, plaguicidas y elementos radiactivos, Tabla 1.5) ejercen efectos
muy variados en los subsistemas terrestres (Fig. 1.10), tanto local como globalmente y
a corto y largo plazos.

Tabla 1.5. Contaminantes quimicos mas corrientes.

INORGANICOS ORGANICOS
AIRE AGUA | SUELO AIRE AGUA SUELO
Agricultura NO, NO; NO; CH, Plaguicidas Plaguicidas
Ciudades Oyl [Pourt; | 5100, £P | L0 SN0 TOTE | e, Acetts | P
Industria co,, SO, NO, | EP, H* | EP,ER | PAH, vOC, CFC PAH, VOC PAH, VOC
Transporte CO,, EP PAH, PAN, Hollin Combustibles PAN
Trat. Residuos CO, PCDD, PCDF, CH, PCDF

EP = Elementos pesados; ER = Elementos radiactivos, PAH = Hidrocarburos aromaricos policiclicos;
VOC = Compuestos orgénicos volatiles; PCDD, PCDF y PCB = Dibenzodioxinas/furanos y Bifenilos poli-
clorados; CFC = Compuestos fluorocarbonados; PAN = Nitrato de peroxiacetilo.

Muchos de ellos son compuestos xenobidticos, es decir, extraiios desde el punto
de vista metabdlico, debido fundamentalmente a su corta historia de existencia (Tabla
1.6). Por dicha razén los procesos selectivos y adaptativos naturales todavia no han
tenido tiempo de operar dado que generalmente son lentos desde la perspectiva de la
escala de tiempo que maneja el ser humano.

Se pueden considerar efectos a niveles celular, organico y ecolégico.

A) Celular y organico. El metabolismo intenta procesar la sustancia xenobidtica
usando las enzimas disponibles. Debe tenerse en cuenta que éstas no han evo-
lucionado para dicho menester. Se producen biotransformaciones (oxidaciones,
reducciones, hidrélisis) y conjugaciones que tienden a solubilizar y desactivar
las moléculas extrafias con objeto de excretarlas (animales) o inmovilizarlas
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Disminucién de biodiversidad
Enfermedades

Eutrofizacion

Pérdida de calidad de vida

BIOESFERA

ATMOSFERA v

HIDROSFERA
Radiactividad

Residuos sélidos
Erosion

Polvo, Neblumo
Lluvia acida
Efecto invernadero
Debilitacion de la capa de ozono Vertidos residuales
Ruido Escapes

Fusion de hielos

Figura 1.10. Efectos de la contaminacién en los subsistemas terrestres.

Tabla 1.6. Cronologia de las sustancias xenobiéticas.

FECHA ACONTECIMIENTO
1929 Introduccion de los PCB
1938 Introduccién del DDT

1940-50 |12 generacién expuesta postnatalmente

1950-70 |12 generacién expuesta prenatalmente

1970-90 |12 generacién expuesta prenatalmente que alcanza la edad reproductora

(plantas). Las reacciones enziméaticas son muy similares en unos y otras, lo que
ha conducido al concepto de “higado verde” (H. Sandermann, 1994). En algu-
nos casos se produce destoxificacion, pero en otros hay una bioactivacién del
compuesto xenobidtico o una sobreproduccion de radicales libres del oxigeno
que tienen consecuencias desastrosas para el organismo afectado. Algunos
compuestos xenobidticos actiian como interruptores hormonales de los proce-
sos del crecimiento y desarrollo. Los radicales libres producen dainos molecula-
res en los antioxidantes naturales.

Ecolégico. La contaminacién conduce a una regresion (simplificacion de las re-
des tréficas). Ello implica:

a) Aumento de la velocidad de renovacién (produccién primaria/biomasa total).

b) Aumento de la productividad (biomasa/tiempo) y eficacia (respiracion/bio-
masa total).

c) Favorecimiento de los estrategas de la r (especies de crecimiento rapido).
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d) Disminucién de la diversidad, mas a consecuencia de la intensificacion del
dinamismo tréfico que a la reduccién del ndmero de especies resistentes a
las nuevas condiciones.

e) Biomagnificacion (elevacion de la concentracion a medida que pasa de un
nivel a otro).

1.5. Los microorganismos en Biotecnologia Ambiental

Segln R. Margalef (1974), la contaminacién (polucién) es un desequilibrio entre la
entrada (produccién) y la salida (descomposicién) de los ecosistemas, como conse-
cuencia de una perturbacién del transporte (horizontal) de materia, que no ha sido
asimilada por la evolucion. La estrategia fundamental para corregirla ha de consistir
en la promocién del reciclaje ya que la contaminacién es “una obstruccion del retor-
no”. Un papel destacado en él juega el nivel de descomponedores que, aunque esta
todavia poco caracterizado, se compone mayoritariamente de microorganismos y, es-
pecialmente, bacterias y hongos. Los descomponedores transforman la materia orga-
nica de la biomasa en minerales, los cuales son reinyectados en el ecosistema y se
solventa el problema derivado de la naturaleza cerrada de la circulacién. Para ello es-
tos organismos disponen de equipos enzimaticos exclusivos desarrollados mediante
los mecanismos evolutivos convencionales (mutacién/seleccién).

En la Tabla 1.7 se estima el nimero de bacterias que viven en los habitats mas sig-
nificativos del planeta. La biomasa bacteriana (0,7-1,1 x 10" kg) representa la mitad
de la biomasa terrestre y, pese a ser del orden del 10°% de la masa planetaria
(5,97 x 10°* kg), su influencia sobre la Tierra es equiparable a la ejercida por la tecto-
nica, la meterorizacién y otros procesos geodinamicos (H. G. Schlegel, 1981).

Tabla 1.7. Estimacion del nimero de bacterias (W. Wihtman, W. ). Wiebe (1999).

HABITAT N DE CELULAS % DEL TOTAL
Subsuelo marino 3,6 x 10% 66
Subsuelo continental 1,4 x 10%° 26
Suelo 2,6 x 10% 4,8
Agua marina 1,4 x 10* 2,2
Agua continental 2,3 x 10% 4,3 %107
Organismos eucariotas 5,6 x 10* 1,7 %107
Hielo 4,0 x 10* 7,4 %107

La frecuencia de mutacion es 107 gen™' x generacion™', lo que significa que un
gen comin a todas las bacterias muta 2,5 veces x min™'. El potencial biolégico de las
bacterias es, pues, impresionante. “Estamos en la edad de las bacterias... Son las triun-
fadoras en el relato de la vida. Ocupan una gama de ambientes mas amplia y se ex-
tienden en un rango de constituciones bioquimicas mas vasto que el de ningtn otro
grupo. Son adaptables, indestructibles y variadisimas” (S. J. Gould, 1994).
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En el Bergey's Manual hay catalogadas varios miles de “especies” de bacterias
pero experimentos de desnaturalizacién/renaturalizacién del DNA realizados por J.
Goksoyr y V. Torsvik (1990) han puesto de manifiesto que en un gramo de suelo de un
hayedo noruego puede haber 4-5 x 10° especies (los autores suponen que dos “espe-
cies” han de poseer un grado de semejanza inferior al 70%). Es posible que se puedan
aplicar a los hongos conclusiones similares. No cabe duda que los microbios son la
cara oculta de la vida. “Si pudiera empezar de nuevo y perseguir mis visiones en el si-
glo XXI, me harfa ecélogo microbiano” (E. O. Wilson, 1996).

Las bacterias (Eubacteria y Archaea) son los tinicos organismos que cubren todo
el espectro metabdlico posible (fermentacién/putrefaccion, fotosintesis anoxigéni-
ca y oxigénica y respiracién aerobia y anaerobia). Esta increible versatilidad bio-
guimica les confiere un protagonismo en los ciclos biogeoquimicos ya que la ma-
yoria de las transformaciones quimicas necesarias para cerrarlos son exclusiva
competencia suya.

En el ciclo del carbono (Fig. 1.11), procesos tales como la metilotrofia, metanogé-
nesis, homoacetogénesis y algunos tipos de fijacién del CO, son exclusivamente
bacterianos. En el del nitrégeno (Fig. 1.12), algunos tipos de respiracion anaerobia,
anamox (oxidacién anaerdbica del amonio) y la mayoria de la fijacion del dinitrége-
no también son tipicamente bacterianos. Otro tanto ocurre con el ciclo del azufre
(Fig. 1.13).

BIOENERGETICA k) mol™
Metilotrofia
1 CH4 +3/20, —— HCOj +3H" +2e” -772
o+ R—-CH, CH,OH Metanogénesis
HCO; +4H, +H* —— CH, +3H,0 -135
1 Homoacetogénesis
2HCO; +4H, +H" —— CH;CH,OH+4H,0 -104
0o+ R=CH,, (CH,0) HCHO, (CH,0) Fermentacion
(CH,0), ——> CH,CH,OH + 2 CO, —235
+ Resp. aerobia
(CH,0)y +6 0, —— 6CO, +6H,0 -680
2+ CO,R-CHO,R=CH HCOOH BIOSINTESIS

Filacion del CO,
6CO, +6H,0 —— (CH,0); +6 0,
2CO, +4H, —— CH;COO™ +H,0+H"

41 CO,, HCO3, CO;

Figura 1.11. Ciclo del carbono. Estados de oxidacion y procesos bioquimicos.

No parece exagerado afirmar, por consiguiente, que las bacterias son los organis-
mos que confieren estabilidad asintética a la Biosfera, propiedad fisico-matematica
imprescindible para que todo sistema dinamico tenga probabilidades de prosperar.
No deja de ser sorprendente que algunas enzimas, moléculas al fin de cuentas, estén
directamente implicadas a escala biogeoquimica. D. Yakir (2002) las ha denominado
enzimas globales.
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HNG BIOENERGETICA k) mol™
14 A Fermentaci6n
NO; +10H* +8e” —— NH} +3H,0 -591
1+ NH,OH Respiracion
NOj; +3H" +2e- —* 5 NO; +H,0 -161
T N, NO; +2H" +2e- —® 5 NO +H,0 -76
4 NO +2H" +2e” —N® , N,0 +H,0 -306
'T N0 (NOH] N,O+2H" +2e- —N5 N, 4+ H,0 ~340
1 * Anamox
NO NH; +NO; + 2H" +2e- —— N, +3H,0 —1.483
31 NO;  NO;  NO, BIOSINTESIS
. N, +10H" +8e” —22 5 INH} +H,
T NOj; +2H" +2e- —¥ 5 NO; +H,0
NO; +8H" +6e” —X 5 NH; +2H,0

51 NO;

Figura 1.12. Ciclo del nitrégeno. Estados de oxidacién y procesos bioquimicos.

2 T SH,
R-SH BIOENERGETICA kJmol™
T Respiracion
N SO; +10H" +8e” —— SH, +4H,0 -596
0T " S0+ 2H" +2e” —> SH,
Dismutacion
1 4505 +2H" +2e” ——> 3505 +SH, ~235
Pt 5;05, 5,03 S,03 52’05 tel — SO35 + S0
Fotosintesis
SH, —— SY+2H" +2e”
BIOSINTESIS
4 T SO;3, SO, SO;3, SO, Quimiétrofos
SO; ——> APS —— PAPS —— SO; —— SH,
T Fotétrofos
SO; SO; —» APS — 5,05 — 5 25H,
6+ SO,

Figura 1.13. Ciclo del azufre. Estados de oxidacion y procesos bioquimicos.

En la actualidad, el potencial bacteriano natural se puede incrementar significati-
vamente con las técnicas de la Ingenierfa Genética (intimamente ligada a la Microbio-
logia, Tabla 1.8): disefo ad hoc y construcccion de estirpes capaces de realizar tareas
concretas.

Las palabras de H. B. S. Haldane en 1929 han resultado proféticas: “;Quién se
molestard en producir compuestos quimicos cuando puede hacerlo un microbio?”.
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Tabla 1.8. Hitos histéricos de la Microbiologia y la Ingenieria Genética.

ACONTECIMIENTO AUTOR ANO
Descubrimiento de los microorganismos A. van Leeuwenkoek 1680
Postulados de Koch R. Koch 1876
Cultivos en condiciones andxicas P. Liborius 1886
Descubrimiento de la quimiolitotrofia S. Winogradsky 1888
Cultivos de enriquecimiento M.W. Beijerinck 1901
Unidad del metabolismo microbiano A.). Kluyver 1924
Descubrimiento de las bacterias fotosintéticas C. van Niel 1931
Conjugacioén bacteriana J. Lederberg y E. Tatum 1946
Descubrimiento de los plasmidos N. D. Zinder y J. Lederberg 1952
Descubrimiento de las mono y dioxigenasas H. S. Mason et al. / O. Hayaishi 1955
Primer mapa genético de E. coli E. L. Wollman y F. Jacob 1957
Descubrimiento de la primera restrictasa W. Arber y D. Dussoix 1962
Primer DNA recombinado P. Berg 1971
Clonacién molecular S. N. Cohen, H. W. Boyer et al. 1973
PCR C. Mullins et al. 1985
Interdependencia de los consorcios bacterianos | T. Leisinger et al. 1993
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Glosario

Arcaico: E6n del Precambrico en el que surge la vida en la Tierra.

Archaea: Dominio sistematico procariota mas emparentado con Eucarya.

Autémata celular: Conjunto espacial de celdillas especificado por su estado en un instante (lista de los va-
lores asociados a cada una) y un algoritmo que permita describir su evolucién discreta (paso de unos
estados a otros).

Bacteria: Dominio sistemético procariota menos emparentado con Eucarya.

Biogénesis: Origen de la vida.

BIF: Formaciones sedimentarias usadas como marcadores geoquimicos.

Céambrico: Primer periodo de la Era Paleozoica.

Cierre catalitico: Condicion en la que el dltimo paso de la sintesis de cada uno de los miembros de un
conjunto de moléculas esta catalizado al menos por otro miembro del mismo.

Cosmoquimica organica: Presencia de sustancias organicas en ambientes extraplanetarios.

Estromatolitos: Comunidades fésiles producidas por tapetes microbianos.

Hierro-azufre, Mundo del: Modelo de biogénesis propuesto por G. Wichtershduser (1988) que aboga por
un origen termoacidéfilo y quimiétrofo de la vida.

Hiperciclo: Interacciones cooperativas entre cuasiespecies.

Humeros submarinos: Chimeneas volcanicas asociadas a las dorsales oceanicas.

Ligadura histérica: Imposicién contingente o accidental.

LUCA: Antepasado comln mas reciente de todos los organismos vivos.

Origen de la vida sobre la Tierra: (1936). Libro de A. I. Oparin donde se desarrolla la primera teoria cienti-
fica sobre biogénesis adelantada por el autor en 1924.

Panspermia: Hipotesis que defiende que la vida originada en un planeta puede instalarse en otro apropiado
viajando a través del espacio.

Plantilla: Polimero usado como molde para fabricar otro.

Polimerasa: (Bio)Catalizador necesario en la fabricaciéon de un polimero.

Prebiético: Anterior a la vida.

Precambrico: Anterior al Cambrico.

Protocélula: Modelo de sistema fisico-quimico que se encuentra en un estado considerado interfase abioti-
co-bidtico.

RNA, Mundo del: Modelo de biogénesis propuesto por W. Gilbert (1986) que aboga por el protagonismo
del RNA 'y moléculas relacionadas en las primeras formas de vida.

Ribozima: RNA con capacidad catalitica.

Seleccién in vitro: Amplificacién molecular en virtud de una idoneidad definida por el experimentador.

Sopa prebidtica: Expresion usada por J. B. S. Haldane (1928) para el caldo oceanico primordial de A. 1.
Oparin (1924) en el que se sintetizaron las “primeras células” mediante procesos quimico-fisicos gra-
duales.

Sopa prebiética, Mundo de la: Modelo de biogénesis propuesto por F. Dyson (1982) que aboga por la pri-
macia de la encapsulaciéon (compartimentacién).

Teoria de grafos: Técnicas mateméticas para estudiar las propiedades de los conjuntos formados por nodos
(moléculas) y aristas (reacciones quimicas).

Tioéster-hierro, Mundo del: Modelo de biogénesis propuesto por C. de Duve (1991) que aboga por la pri-
macia de la formacién fotooxidativa de tioésteres.
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2.1. Introduccién

El problema de la biogénesis es una de las cuestiones mas apasionantes de la cien-
ciay, sin lugar a dudas, la més fundamental de la Biologia. Su resolucién supone des-
baratar las dos ligaduras histéricas mas fuertes que vertebran el cuerpo de los conoci-
mientos biolégicos actuales:

1) el aforismo Ex ovo omnia (W. Harvey, Exercitationes de generatione anima-
lium, 1651) u Omnis cellula e cellula (R. Virchow, Die Cellularpathologie,
1858) y

2) la no linealidad/bucle DNA <« Proteinas,

relacionadas, respectivamente, con la teoria de la generaciéon espontanea (enraizada
en antiguos mitos egipcios) y el Paradigma Central de la Biologia Molecular (F. H.
Crick).

El “origen de la vida” fue tratado cientificamente por primera vez por A. |. Oparin
(1924) y J. B. S. Haldane (1928), quienes adelantaron la hipétesis de la generacién
progresiva heterétrofa segln la cual las “primeras células” debieron sintetizarse por
procesos quimico-fisicos graduales a partir de materiales prebioticos terrestres (“sopa
prebidtica” de Haldane). Aunque la generacion espontanea en las condiciones pre-
sentes no es posible (“No existe condicién conocida en la actualidad en la que pueda
afirmarse que los seres microscépicos vengan al mundo sin padres iguales a ellos”, L.
Pasteur, 1860), ab initio es la Gnica concebible cientificamente. Actualmente se acep-
ta que la biogénesis es un segmento de la evolucién cosmoquimica (Fig. 2.1) y abor-
dable desde una perspectiva racional.

Protoestrella solar

Nucleosintesis

Elementos organdgenos
Organosintesis

\]

Protobiomonémeros
Biogénesis Heteropolimeros

Protocélulas

Evolucién biolégica

Procariotas

Figura 2.1. Evolucién cosmoquimica y biogénesis.

M. Calvin (1969) y N. Lahav (1999) han discutido los enfoques del problemay C.
de Duve (1991) lo ha planteado muy claramente haciendo uso de las aitia aristotéli-
cas j;donde?, jcuando?, ;como? y ;por qué? surgié la vida, cuestiones todas que,
como se vera, estan muy relacionadas.
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Desde el punto de vista operativo cabe considerar las visiones ascendente (pasa-
do — presente), que por simulacién/experimentacién permite estudiar procesos, y la
descendente (presente — pasado), que por interpretacién/experimentacién permite
deducir patrones (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Intentos de reconstruir el origen de la vida.

Ascendente (estrategias cosmogeoldgica y biogeoquimica)
Condiciones especificas
Quimiorganotrofia: Oparin-Haldane (1920s), Dyson (1982). “Sopa prebidtica”.
Quimiolitotrofia: A. G. Cairns-Smith (1985), Wichtershiuser (1988). “Mundo mineral”.
Quimiorganotrofia/litotrofia: C. de Duve (1991). “Mundo del tioéster-hierro”
Sin condiciones especificas
Origen genotipico: Eigen-Schuster (1971-1977). “Hiperciclos”.
Origen fenotipico: Kauffman (1977). “Conjuntos autocataliticos”.
Descendente (estrategia biolégica)
Condiciones especificas
Paleobiologia precambrica: S. A. Tyler y E. S. Barhoorn (1954); J. W. Schopf (1993).
Sin condiciones especificas
Mundo RNA: Woese-Crick-Orgel-Cech (1960-1980): J. W. Szostak et al. (2001).

Hay tres grandes clases de modelos alternativos (Fig. 2.2) que comparten la se-
cuencia Precursores — Micromoléculas — Heteropolimeros y difieren en aspectos re-
lacionados con la compartimentacién (temprana/tardia), el metabolismo (heterotro-
fia/autotrofia) y la informacion (origenes fenotipico/genotipico).

Micromoléculas

Policondensacién l

Heteropolimeros

Encapsulacién l l
y
Protocélulas Mundo Fe-S Mundo RNA

Metabolismo Replicacion

. Encapsulacion
Metabolismo

Replicacion Protocélulas

Y

Células

Figura 2.2. Tres posibles hipétesis para la biogénesis.

También hay consenso general en las grandes etapas de la biogénesis:

Mundo prebiético - Mundo del RNA — Mundo del DNA
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2.2. Dénde aparecié la vida

La vida est4 asociada a la evolucién de los sistemas planetarios semejantes al solar
porque los bioelementos sélo se producen en estrellas de cierta masa y las biomolé-
culas sé6lo son estables en un intervalo de condiciones fisicas relativamente estrecho.

S. Arrhenius (1884) acui6 el término panspermia para referirse a la idea de que la
vida originada en un planeta puede instalarse en otro apropiado viajando a través del
espacio en forma de esporas o semillas convenientemente protegidas. Esta teoria en-
tronca con la creencia de la eternidad de la vida, apuntada ya por Anaxagoras en el
siglo V a.C. Autores distinguidos, como F. Hoyle y N. C. Wikramasinghe (1978) y F.
Crick (1981), han dado argumentos en favor de un origen extraterrestre y P. Weber vy J.
M. Greenberg (1985) han presentado pruebas sobre la viabilidad de las esporas de B.
subtilis sometidas a condiciones del espacio interestelar. Las misiones espaciales a la
Luna (Apollo) y Marte (Mariner y Viking) no han aportado indicios de la existencia de
vida en estos astros y tampoco las misiones disefadas para explorar las regiones ale-
jadas del Sistema Solar (Voyager, Galileo), aunque apenas han sido estudiadas. El te-
lescopio espacial Hubble ha descubierto recientemente planetas extrasolares en las
regiones de Orién, Pegaso, Osa Mayor y Virgo, pero no se han caracterizado. Aunque
el campo de la exploracion espacial esta practicamente virgen, la vision mas extendi-
da, respaldada por el principio de economia, supone que la vida comenzé6 de novo
en el lugar donde Ginicamente se sabe que existe, esto es, en el planeta Tierra. Incluso
existen indicios basados en andlisis de las divergencias horizontal y vertical de las se-
cuencias de los tRNA que llevan a pensar que la edad del cédigo genético no es ma-
yor que la del planeta (M. Eigen et al. 1989).

V. Smil (2002) ha indicado que la definicién mas simple de habitabilidad espacial
debe considerar las regiones en las que es posible la existencia de agua en estado li-
quido. Estas zonas quedan comprendidas entre dos envolturas esféricas (caliente y
fria) centradas en una estrella de caracteristicas apropiadas. La especificacién de la
zona habitable del Sistema Solar (0,95 a 1,37 UA) se basa en las dos consideraciones
siguientes:

i) Una radiacién solar de 1,1 veces el valor actual (1,4 x 10° W m™) provoca la

fotolisis del agua, con el consiguiente escape del hidrégeno.

ii) Una baja temperatura promueve la disoluciéon del CO, troposférico (con forma-
cion de carbonato) y el pequeno efecto invernadero no puede compensar la
disminucion de radiacion solar.

Estos requisitos estan determinados por condicionantes planetarios, estelares y
galacticos:

a) Los tres determinantes planetarios mas importantes son los parametros orbitales
(traslacion, excentricidad, rotacion e inclinacién) y la masa y composicién del
planeta porque de ellos depende la insolacién, gravedad y topografia superfi-
ciales, presion y temperatura atmosféricas y flujo geotérmico.

b) La masa y sistema estelares condicionan el tiempo de permanencia en la se-
cuencia principal, el espectro de radiacion y la estabilidad de las érbitas de los
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planetas asociados. Las estrellas masivas evolucionan con mucha rapidez, las
enanas radian en el infrarrojo y las dobles y mdltiples desestabilizan las 6rbitas.

c) El ambiente intraglactico determina:

i) los parametros orbitales de la estrella (una pequefa excentricidad impide
que la traslacién la acerque al centro galactico y la poca inclinacién evita
que cruce mucho el plano galactico) y

ii) la ausencia de regiones de alta densidad interestelar (nebulosas).

Ambas caracteristicas reducen el riesgo de ser afectada por explosiones de su-
pernovas u otros fenémenos violentos.

2.3. Cuando apareci6 la vida

Los marcadores cronolégicos (radioisétopos), geoquimicos (como las formaciones
de hierro bandeadas, BIF) y el fraccionamiento isotépico cinético (la preferencia
biolégica de los isétopos ligeros), complementados con el andlisis filogénico molecu-
lar permiten delimitar la época en la que se establecieron los sistemas biol6gicos en
la Tierra. En la figura 2.3 se muestra un calendario del Precambrico, el vasto periodo
de tiempo geolégico que abarca desde el comienzo de la formacién de la Tierra hasta
la fecha en que empiezan a abundar los fésiles. El Precambrico comprende tres eones
y todos los indicios indican que los primeros sistemas biolégicos emergieron en el Ar-
caico (o Arqueano).
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M. A. Line (2002) ha indicado el enigma que envuelve el origen de la vida, a sa-
ber, el poco tiempo transcurrido desde la fase de quimica prebiética hasta LUCA (el
Gltimo antecesor comin de los tres dominios, también llamado cenancestro). Ir de
una mezcla de compuestos prebidticos a una bacteria es conceptualmente mucho
mas complejo que salvar la brecha que existe entre un procariota y un ser humano.
Por tal motivo, el origen de la vida en el planeta Tierra aparece como un suceso muy
improbable. Lo cual lleva a pensar en algin tipo de panspermia que, a su vez, no
deja de ser una pura conjetura.

Durante el Arcaico se depositaron las formaciones bandeadas de hierro (BIF). Se
trata de yacimientos a nivel planetario constituidos por bandas de mm/cm de espesor
en las que alternan capas enriquecidas y empobrecidas en 6xidos de hierro (hematites
y magnetita). Se interpretan como el resultado de la progresiva oxidacién del planeta
hasta que se agot6 el hierro ferroso soluble oceédnico. Otros indicadores geol6gicos
(uraninita y pirita) también apoyan la creencia de que hasta hace unos 2 Ga, los siste-
mas biolégicos sélo podian disponer de trazas de oxigeno (W. Schopf, 2000). Escasez
de oxigeno en la atmoésfera implica que el metano seria 10°-10° mas abundante que
en la actualidad (D. C. Catling et al., 2001) y también significa ausencia de ozono es-
tratosférico y, por consiguiente, la luz ultravioleta llegaria a la superficie terrestre y
producirfa una intensa fotolisis (del metano y del agua). No es probable que la atmés-
fera primitiva tuviera amoniaco ya que es inestable por encima de 800 °C pero J. A.
Brandes et al. (1998) han demostrado que esta imprescindible sustancia prebidtica
puede producirse por reduccion abidtica (con el concurso de hierro ferroso y agua) de
dinitrégeno, nitrito o nitrato. El sulfuro de hidrégeno vy los sulfuros y el fosfato (y poli-
fosfato) son buenas fuentes del azufre y fésforo. E. Nisbet (2000) ha comentado los
enclaves arcaicos que podrian considerarse como probables ecosistemas (Fig. 2.4).

Fuentes
hidroterminales Tapetes
Humeros Océano Lagos microbianos
submarinos abierto / i /
| |

v v

Figura 2.4. Ecosistemas arcaicos.

En los estudios de biogénesis han cobrado especial importancia los tapetes mi-
crobianos fésiles (estromatolitos), los humeros submarinos y las fuentes hidroterma-
les. N. Grassineau et al. (1999) han indicado que la abundacia de los isétopos '*C y
*’S en sedimentos de —3,5 Ga apoyan la existencia de metanégenos y sulfatorreduc-
tores recicladores. B. Rasmussen (2000) ha presentado indicios microscépicos en fa-
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vor de la existencia de quimiétrofos hiperterméfilos en rocas volcanicas submarinas
de edad -3,2 Ga.

2.4. Cémo aparecio la vida
2.4.1. Micromoléculas

Cuando el planeta condensado se enfrié, perdi6 todo el hidrégeno vy se hizo ina-
propiado para generar los precursores organicos prebidticos pero la oxidacién foto-
quimica del Fe™ pudo producir vastas cantidades de equivalentes de reduccion que
enriquecieron la atmoésfera en H,, H,C, H,N, HCN, H,O, H,S y otras moléculas al
tiempo que el Fe™ precipitaba como 6xidos y complejos de Fe™ que produjeron
las primeras BIF. Las descargas eléctricas u otras formas de energia harfan reaccio-
nar los gases atmosféricos para formar micromoléculas organicas como aminoaci-
dos, hidroxiacidos, 4cidos dicarboxilicos y tioles, que se acumularon en lagos y
océanos. Este material organico también pudo haber sido traido al planeta por me-
teoritos y cometas.

S. L. Miller (1953) realizé los primeros experimentos modernos de sintesis prebio-
tica. Al someter la atmésfera reductora (CH,, NH,, H,0) de un reactor a descargas
eléctricas y recoger al cabo de varios dias los productos disueltos, comprobé la pre-
sencia de algunas moléculas significativas, especialmente aminoacidos y acidos car-
boxilicos. También se ha comunicado la formacién de acidos mono, di y tricarboxili-
cos, alcoholes grasos, nicotinamida, triazinas e imidazoles. Todavia no se ha demos-
trado la sintesis prebidtica de desoxirribosa, algunos acidos grasos, aminoacidos
basicos, porfirinas y la mayoria de las coenzimas derivadas de las vitaminas hidroso-
lubles. La sintesis de azlcares y bases es menos favorable termodinamica y cinética-
mente que la de aminoécidos. La sintesis de nucledsidos y nucleétidos puricos no
presenta problemas, al contrario de lo que ocurre con la formacién de nucleésidos pi-
rimidinicos. Se han calculado concentraciones de 0,3 mM para los aminoécidos y de
15 mM para las purinas. En la tabla 2.2 se resumen algunas de las contribuciones mas
significativas.

Tabla 2.2. Sintesis prebidtica de micromoléculas significativas.

AUTOR CONDICIONES MICROMOLECULAS
F. Whéler (1828) Isocianato amonico, Calor Urea
A. Strecker (1850) Acetaldehido, HCN, NH, Alanina
S. L. Miller (1953) Atmosfera reductora, Descargas Aminoacidos, acidos
J. Or6, A. P. Kimball (1961) Acido cianhidrico, Reflujo Purinas
C. Ponnamperuma (1967) Formaldehido, Caolinita, Calor Azlcares
). P. Ferris et al. (1968) Cianoacetileno, Descargas Pirimidinas
D. Ring et al. (1972) Atm. no reductora, Descargas Aminoacidos
W. D. Fuller et al. (1972) B. nitrogenadas y aztcares,Calor Nucleésidos puricos
R. Lohmann, L .E. Orgel (1976) Nucleésidos y polifosfatos, Calor Nucleétidos
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En condiciones no tan reductoras (CO,, N,, H,O), la sintesis prebiética de micro-
moléculas es muy escasa y es necesario invocar aportaciones extraterrestres (meteori-
tos y cometas) de material organico, lo que no constituye ninguna condicién especial
ya que en estos cuerpos y en el espacio interestelar se ha demostrado la presencia de
gran cantidad de sustancias orgéanicas, tal como proponia la hipétesis de la “cosmo-
quimica organica” (J. Or6, 1962) (Tabla 2.3).

H, PH,

Co, HCHO (formaldeido)

N, HCSH (tioformaldehido)

CO CH,CHO (acetaldehido)
NH, C,N, (cianégeno)

CH, HCN (cianuro de hidrégeno)
H,O H,NCH (cianamida)

2.4.2. Macromoléculas

El mundo prebidtico habria permanecido estéril sin ayuda energética y catalitica.
La policondensacion en medio acuoso (H,O 55 M) estd desfavorecida termodina-
micamente ya que la K, va de 0,036 (8 k mol™' de enlace peptidido) a 0,0002
(20 k) mol™ de enlace fosfodiéster):

M, +M, «— R,—R, + H,0 (2.1)

Por tanto, hay que eliminar o secuestrar el agua adsorbiéndola a minerales o aco-
plando la deshidratacion de los monémeros (M) con la hidratacion de compuestos
energéticos. Para apreciar la magnitud del problema de la polimerizacién en medio
acuoso basta considerar que la concentracion de equilibrio de un polimero de veinte
enlaces de 12,5 k] mol™ (con monémeros a concentraciones M) es 3,7 x 107 M.
“Resulta claro que faltan algunas piezas en el puzzle de la polimerizacién” (S. L. Mi-
ller, 1992). En la tabla 2.4 se recogen algunas de las comunicaciones mas significati-
vas encontradas en la bibliografia.

Tabla 2.4. Policondensaciones prebiéticas.

POLIPEPTIDOS POLINUCLEOTIDOS
S. W. Fox et al. (1958, 1977) L. E. Orgel et al. (1968, 1973)
S. A. Akabori (1959) J. Or6 et al. (1974)
C. Ponnamperuma y E. Peterson (1965) L. E. Orgel et al. (1983, 1986)

M. Paecht-Horowitz y A. Katchalsky (1967) G. von Kiedrowski (1986)
D. H. White y J .C. Erickson (1981)

ACIDOS PEPTIDONUCLEICOS POLINUCLEOTIANALOGOS
P. E. Nielsen et al. (1991) A. Schenmoser (1992, 1997)
M. Egholm et al. (1993) S. Pitsch et al. (1993)
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2.4.3. Protocélulas
Modelo de la sopa prebiética

El postulado fundamental de este modelo, adelantado por A. I. Oparin (1924), es
la formacién de coacervados en el “caldo universal primario” (océanos enriquecidos
en materia organica). Se trata de microsferas estructuradas originadas al interaccionar
en condiciones de fuerza iénica y pH apropiados polimeros de carga opuesta (A. I.
Oparin, 1973). Este modelo ha sido estudiado experimentalmente por Fox et al. (S. W.
Fox y K. Dose, 1977) y teéricamente por F. Dyson (1982, 1999) y D. Segré y D. Lan-
cet (1999).

Las gotas coacervadas suspendidas en el liquido equilibrante confinan un volumen
con mondémeros difusibles y superficies quimicamente activas (Fig. 2.5.A). Los moné-
meros pueden adsorberse a o desorberse de ellas y los que estén situados en localiza-
ciones vecinas podran experimentar reacciones de condensacién. Se puede conside-
rar que el metabolismo se origina cuando las reacciones de un estado inicial desorde-
nado lo empujan contra el gradiente de probabilidad a acceder a otro estado final
ordenado. Los coacervados crecen y se reproducen estadisticamente.
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Figura 2.5.Protocélula (A) y espacio de estados (B) del modelo de Dyson.

El modelo de Dyson queda descrito por una exponencial de tres parametros: a (di-
versidad quimica de los monémeros), b (grado de discriminacién de los catalizadores)
y N (tamafio de la poblacién molecular). Las transiciones que tienen lugar con una
probabilidad razonable desde el estado inicial hasta el final dependeran del intervalo
de valores de dichos parametros. En la figura 2.5.B se muestra las tres regiones del es-
pacio de estados (a, b). La regién “inmortal” carece de estados desordenados, la re-
gion “muerta” carece de estados ordenados y la regién de “transiciéon” contiene una
mezcla de equilibrio de unos y otros y esta circunscrita a los valores a=8-11,
b=60-100 y N=2.000-20.000. El valor a=10 indica que la diversidad inicial de
monoémeros esta mas cerca de los aminoacidos (20 en las proteinas actuales) que de
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los nucleétidos (4 en los acidos nucleicos actuales). Un catalizador organico sencillo
tiene un parametro b =50 (en comparacién con los de 5.000-10.000 de una polime-
rasa actual) y funciona con un indice de error de 0,25 (tres de cuatro monémeros
estan situados en la secuencia correcta), un nivel inaceptable para un sistema replica-
dor. Una poblacién con N de varios miles de monémeros unidos en unos cuantos
cientos de polimeros ofrece una variedad estructural suficiente para permitir la exis-
tencia de ciclos cataliticos de interés.

S. A. Kauffman (1993), basandose en los principios de la quimica de polimeros y
de la teoria de grafos aleatorios, ha presentado un modelo cuya conclusién funda-
mental es que el cierre catalitico exigido por la autorreproduccion (Fig. 2.6) es una
propiedad colectiva emergente de los conjuntos de polimeros cataliticos de suficiente
complejidad (heterogeneidad y longitud maxima).

° o, —o
00 00 N
© 0O © oO o
0 2

%0 N ol [é]|°

o

o © o o
© & 0,15 ® o 0,3 ® 0,7

Figura 2.6. Cierre del grafo de N polimeros (circulos) y K reacciones (lineas).
Los ndmeros indican la relacion K/N.

Existen situaciones en las que el cierre se obtiene con conjuntos de menos de
3,5x 107, o incluso con 6.200, polimeros aleatorios, seglin se tengan en cuenta ex-
clusivamente reacciones de sintesis y escisién o se incluyan reacciones de intercam-
bio con aparicién de nuevos enlaces.

El modelo de la sopa prebidtica supone que las células primordiales habrian sido
heterétrofas anaerobias que fermentaban las micromoléculas del medio y acoplaban
las reacciones rédox con fosforilaciones a nivel de sustrato. La desaparicién gradual
de las condiciones prebidticas, el agotamiento de los nutrientes y el continuo aumen-
to de la poblacién celular propiciarfan la evolucién de procesos metabélicos inde-
pendientes de la sintesis abidtica que contribuyeran a un imprescindible reciclaje de
la materia. Estos sistemas autétrofos podrian haber sido quimiétrofos o fotétrofos ana-
erobios parecidos a los metanégenos o a las bacterias rojas/verdes actuales. Esta vi-
si6n ha cambiado drasticamente en los Gltimos tiempos debido a los resultados obte-
nidos mediante estudios de bioquimica comparada y analisis filogénico (Ver 2.5.4).

Modelo del mundo de hierro-azufre

Un siglo después de que E. Haeckel propusiera un origen autétrofo de la vida, G.
Wiéchtershduser (1988) present6 una teoria segin la cual los humeros submarinos ri-
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cos en Fe(ll) y H,S serfan un posible escenario para la sintesis prebiética de micro-
moléculas y su ulterior evolucién en tres fases, Precelular — Semicelular — Celular,
en las que sucesivamente predominarian el metabolismo de superficie, el de superfi-
cie/membrana/citosol y el de membrana/citosol. El modelo se basa en consideracio-
nes termodinamicas y cinéticas de las reacciones quimicas producidas en la superfi-
cie cargada positivamente de los cristales de pirita formados en condiciones termoa-
cidéfilas (Fig. 2.7.Ay B).

? O
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O, COO~  “O,p COOPO;
3-PGA BPGA
+ | |
C=0 O
+ | | | |
- cCOO S S PO;
++++ A+ HO
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0,  COOPO; COOPO;
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(A) (B) ©)

Figura 2.7. Cristal de pirita (A) al que se adsorben aniones (B) y se potencian las reacciones
de transferencia (C) y de condensacién.

Las reacciones iniciales fundamentales son la fijacién autocatalitica de CO, (y CO)
a 100 °C y 0,2 MPa impulsada por la formacién oxidativa de pirita ya que el par
H,/2 H"+ 2 e no es suficientemente reductor:

CO, + FeS + H,S —> HCOOH + FeS, AG®=-11,7 k) mol”’
4 CO, +7 FeS + H,S —> (CH,~COOH), + 7 FeS, + 4 H,0  AG®=-420 k] mol”

G. D. Cody et al. (2000) han presentado pruebas experimentales sobre la forma-
cion de piruvato a 250 °C y 200 MPa por doble carbonilacion.

Los aniones se adsorben a las superficies teniendo lugar una primitiva compartimen-
tacion que, al mantenerlos en estrecha proximidad (s6lo son posibles translaciones con
dos grados de libertad), potencia reacciones de condensacién y cuasiintramoleculares
(transferencias, rédox), con formaciéon de multitud de metabolitos azufrados, nitrogena-
dos y fosforados, coenzimas incluidas, y polimeros. Es posible que funcionara una ver-
sion primitiva del ciclo de Krebs con participacion de piruvato y metiltioacetato.

La capa monomolecular de sustancias organicas adsorbidas en la interfase mine-
ral-agua constituye un “metabolista de superficie”. Un subconjunto autosuficiente del
mismo puede incorporar mas nutrientes inorganicos, experimentar reordenaciones y
dispersarse. Esta extencion es tanto un proceso de crecimiento como de reproduccion
ya que se generan mas de tales subconjuntos. Es mantenida a raya por la tendencia a
la desorcién, que actda asi como agente selectivo. Los “organismos” de superficie con
rutas metabélicas autocataliticas no dependen de la copia de plantillas ya que pueden
crecer, reproducirse y evolucionar sin maquinaria genética.
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Al formarse isoprenoides, propensos a no despegarse, se acumulan y ejercen un
efecto lipofilizante. Las primitivas sustancias exclusivamente hidréfilas empiezan a
mezclarse con las lipéfilas y, al actuar éstas de disolvente bidimensional, expulsan al
agua de la superficie, reduciéndose la protonacién e hidrélisis y promoviéndose la
condensacion. Al aumentar los lipidos tiene lugar una separacioén de fases con segre-
gacion de dominios hidréfobos. Las primeras membranas adheridas a la superficie
estan formadas por monoésteres de glicerol-fosfato interdigitados ya que sus cabezas
tienen mayor seccién que las colas. Posteriormente emergen diésteres y se forman
bicapas.

La distribucion bidimensional “aceite en agua” (Fig. 2.8.A) se invierte a otra de
“agua en aceite” (Fig. 2.8.B) al ir aumentando la concentracién lipidica y aparecen
“estructuras semicelulares” que representan los primeros signos de individualizacion
y s6lo pueden prosperar en ambientes hipersalinos. Al ir apareciendo polipéptidos
con restos lipofilos y basicos, las reacciones se liberan de la superficie y emerge un
metabolismo membranal y citosélico. La celularizacién se logra por “astriccién” o
despegue del soporte mineral (Fig. 2.8.C), ayudadas por 6smosis, y tiene dos impor-
tantes repercusiones bioquimicas, imposibles de verificarse en la fase precelular:
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Figura 2.8. Estructuras precelulares (A), semicelulares (B) y celulares (C).

a) La conservacion de la energia por fosforilaciéon (a nivel de sustrato y de mem-
brana, Fig. 2.9).

FeS+H,S —— FeS; +Hy —— 2 H*

m a S%reductasa
)
w b Hidrogenasa
c ATPasa
2e

H,S + SY 4 2H"

ADP +Pi  ATP

FeS + H,S — FeS, + H, AG® =-38,4 k) mol™

Figura 2.9. Hipotética fosforilacion a nivel de membrana accionada por la formaciéon de pirita.

b) La aparicién de un catabolismo (heterotrofia) por salvamiento de las sustancias
desorbidas.
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