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¢Que seria del planeta Tierra si no hubiera moléculas de oxigeno (O,)? Quiza no sea una de las

preguntas que nos hemos planteado con frecuencia, ya que se asume que la vida se asocia por
completo con esta molécula, y en efecto, sin ella la mayor parte de los macroorganismos
desapareceria puesto que somos aerobios, es decir, utilizamos O,como agente oxidante en los
procesos metabolicos para obtener energia (ver
ww\w.revistac2.com/bichos-camara-accion-i-los-fermentadores/). Sin embargo, existen organismos
capaces de vivir sin O, que, de hecho, constituyen la mayor abundancia y diversidad en el planeta. Y
se preguntara, ;como viven?, ;como llevan a cabo sus procesos metabodlicos?, ;quée agentes

oxidantes emplean?, ;de dénde los obtienen?... ;Podria tratarse un derrame petrolero con agentes
oxidantes “leves’, menos oxidantes que el mismismo oxigeno?

Para responder a estas preguntas, comenzamos por definir la respiracion: es un proceso metabdlico
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de oxidacion completa de compuestos organicos e inorganicos que, por tratarse del rompimiento
de enlaces quimicos, ‘mueve’ electrones y genera energia. Para llevar a cabo este proceso se
requiere de agentes oxidantes; el oxigeno es el aceptor de electrones mas comuny es un
compuesto con elevado potencial redox (+800 mV), que indica la tendencia de las especies
quimicas para adquirir electrones; por lo tanto, el oxigeno es de los agentes oxidantes que genera
mayor rendimiento energetico.

Pero no solo la sal sala y el oxigeno oxida. Existen otros agentes oxidantes de los cuales se puede
disponer dependiendo de las condiciones del ambiente (siendo el potencial redox y el pH los

factores que mas influyen), como los sulfatos (SO,”), el manganeso (Mn"), nitratos (NO,) o el hierro

en su forma oxidada, el ion férrico (Fe¥), entre otros. Estos iones se encuentran en minerales,
sedimentos, suelos o cuerpos de agua, humedales y a la espera de ser empleado uno u otro, como
agente oxidante en la respiracion de ciertos microorganismos; a esta respiracion se le conoce como
anaerobia. Curioso, pues pese a ser la mas diversificada, la respiracion anaerobia integra subtipos
que lo unico que tienen en comun es que el oxigeno no participa como agente oxidante. Tambien
son mas variados y mas abundantes los ambientes donde sucede.

Debido a la diversidad de condiciones con las cuales se puede dar la respiracion anaerobia, el nivel
de competencia entre los microorganismos que la llevan a cabo es bajo, puesto que no
necesariamente coexisten; por ejemplo, en ambientes muy reductores (-0.3 V) el azufre esta
disponible mayoritariamente en forma de sulfatos, que puede ser aprovechado por las bacterias
sulfatorreductoras como Desulfovibrio desulfuricans (Fig. 1a), entre otros microorganismos; en

cambio, la respiracion de Fe se favorece en ambientes con un potencial redox ligeramente
oxidante (aproximadamente 0.05 V) donde actuan por ejemplo, bacterias del genero Geobacter (Fig.
1b) o Shewanella (Fig. 1c), o las Archaea Ferroglobus spp. (Fig. 1d).
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Figura 1. Anaerobios. Bacteria respiradora de sulfato o sufatorreductora: (a) Desulfovibrio
desulfuricans (Stanley y Southam, 2018). Bacterias respiradoras de hierro: (b) Geobacter
metallirreducens, habita sedimentos, suelos y aguas subterraneas, donde oxida compuestos
organicos, incluso aromaticos; ademas, puede reducir oxidos metalicos como de uranio, asi como
oxidar el Fe2+ en un proceso dependiente de nitratos; (c) Shewanella oneidensis. Las Shewanella
habitan en profundidades de océanos, suelos y sedimentos, todos andxicos y ademas de reducir
(respirar) Fe3+, pueden oxidar compuestos organicos usando uranio, plata y manganeso como
agentes oxidantes. Archaea respiradoras de Fe3+: (d) Ferroglobus placidus, que ademas puede
respirar nitratos y nitritos oxidando Fe2+ (Hafenbradl et al. 1996), hipertermdfila (65 *C a 95 °C), y
también oxida compuestos aromaticos.
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Entonces, a la pregunta de si podria tratarse un derrame petrolero sin oxigeno pero con otros

agentes oxidantes, menos oxidantes que el mismismo oxigeno. En efecto, la respiracion de Fe™
permite utilizar microorganismos para la remediacion de derrames petroleros. Como indica el pie de

la Figura 1, algunas especies respiradoras de Fe* son capaces de oxidar compuestos aromaticos
tales como el tolueno, benceno y fenol (que, cabe destacar, son compuestos altamente téxicos
debido a sus fuertes enlaces dificiles de romper y algunos de ellos son cancerigenos) hasta que
solamente quedan residuos de carbono, “limpiando” el medio.

Asi, enfocandonos unicamente en la respiracion de Fe*, ésta consiste en la oxidacion de
compuestos inorganicos u organicos, como los derivados de la fermentacion (acido acético o
vinagre) e incluso, compuestos complejos como los aromaticos citados, lo que provoca la reduccion

del Fe* aion ferroso, Fe* (Ec. 1).

CH.COO + 8Fe” + 4H,0 00 2HCO, + 8Fe” + 9H'

(Ecuacion 1)

Desde el origen de la vida y considerando que en el planeta de entonces el potencial redox era bajo
debido a la presencia de agentes oxidantes débiles (no habia suficiente oxigeno), los
microorganismos aprendieron a utilizar los elementos “disponibles” de iminerales insolubles! Y es
que, pese de ser un elemento abundante, el hierro forma compuestos insolubles en ambientes
anoxicos a pH > 4.0. Estando asi, insolubles, las reacciones catalizadas dentro de la célula solo son
una dificultad. La innovacion evolutiva de algunas bacterias fue el desarrollo de un mecanismo de
transporte de electrones extracelular mediante la participacion de citocromos vy lipoproteinas de la
membrana celular (Fig. 2); ademas, en la membrana externa se encuentran unas estructuras

proteicas llamadas pili, capaces de detectar y reconocer ambientes con alta concentracion de Fe'y
que pueden transportar electrones (Fig. 2; ver:
https.//www.revistacz.com/las-bacterias-tambien-corren/). Por tanto, es posible utilizar los

electrones de compuestos insolubles de Fe para la respiracion isin ser necesario que ingresen al
interior de la célula! Y si los pili no logran conectarse al aceptor de electrones pero en el ambiente

hay 6xidos de Fe” en solucion coloidal, el sistema coloidal actua como conductor de electrones

hasta el aceptor. Cabe agregar que la respiracion de compuestos de Fe’ significo un gran salto
evolutivo en los procesos metabdlicos, puesto que dio pie a la reduccion de otros metales como el
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uranio o el manganeso para la obtencion de energia.
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Tras su estudio, la respiracion de Fe® inspird biotecnologias: en un mecanismo que involucre a un
aceptor de electrones, reemplazandolo por un material conductor o electrodo, los electrones

pueden ser transferidos por los microorganismos hasta el electrodo durante la respiracion de Fe™
generando energia eléctrica ;Se lo imagina? iEl aparato electronico que esta utilizando ahora mismo
podria ser alimentado por energia producida a partir de estos microorganismos!

Asociados con la respiracion anaerobia, como la del Fe¥, se establece una notable variedad de

relaciones sintroficas. iSintrofial Si, sucede cuando, por ejemplo, la respiradora de Fe*, Geobacter
(Fig. 1b) cede electrones a la quimioorganotrofa Desulfobulbus (Fig. 1a). Por otro lado, los

respiradores de Fe’ también son capaces de aprovechar los productos de otros, p.e., el lactato o
acetato generado por fermentadores (Fig. 3). Otro aspecto sintrofica y evolutivamente importante de

la respiracion de Fe* que no queremos omitir, es su participacion en la reduccion o respiracion de
otros elementos como cloritos, carbono organico y nitratos, en la que actua como cofactor, como se
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muestra en la Figura 3. EL hecho de que el Fe* esté involucrado en relaciones sintroficas como las
mencionadas, nos permite comprender lo esencial de esta respiracion en el ciclo del hierro en el
planeta y su participacion en otros ciclos biogeoquimicos, aun en lugares “inhospitos” o extremos
donde se podria creer que no hay vida debido a las condiciones que los caracterizan, pero.., ivaya!
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Figura 3. El ciclo del Fe mostrando la respiracion de Fe3+ gracias a la liberacion
de electrones durante la oxidacion de la materia organica; el ciclo continua
acoplado a la respiracion de nitrato (NO3-), clorato (ClO4-) y clorito (CLO3-)
(Modificada de Weber et al. 2006), evidenciando la importancia de la oxidacion
del Fe2+ como cofactor en la respiracion de cloratos y nitratos, ison relaciones
sintroficas!
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