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El 10 de payares de 2010 el Gobiernu del Principau d’Asturies
celebrd’l III Dia de les Ciencies Asturianes, dediciu a la biodi-
versidad marina, en collaboracién col Centru Oceanograficu de
Xix6n del Institutu Espanol d’Oceanografia (IEO). Esta celebra-
cién permitié acercar el mundu de la ciencia a la socieda astu-
riana tamién dende la Optica de la promocién y difusién de la
llingua asturiana.

El programa d’actos incluy6 la imparticién de dos conferencies,
a cargu de los doctores Carles Pedrés-Alid (Institutu de Ciencies
del Mar, CSIC, Barcelona) y Gritta Veit-Kohler (Centru Aleman pa
la Investigacién en Biodiversida Marina, Institutu Senckenberg,
Wilhelmshaven). El testu de la presente edicién ye una version
ampliada de dellos aspectos trataos nestes dos conferencies.

Carles Pedroés-Ali6 ye Profesor d’Investigacion del Departamen-
tu de Bioloxifa Marina y Oceanografia del Institut de Ciencies del
Mar (CSIC) de Barcelona, onde coordina’l Grupu d’Investigaciéon
n’Ecoloxia Microbiana Marina. Ye representante d’Espana nel
European Polar Board y miembru del comité asesor del Inter-
national Census of Marine Microbes y del Scientific Committee
for Antartic Research (SCAR) Espana. La so investigaciéon bus-
ca comprender la ecoloxia de los organismos méas pequenios



n’ambientes bien estremaos, que van dende la costa mediterra-
nea hasta les zones polares o'l desiertu d’Atacama. Anguario ta
aplicando aproximaciones xenémiques al estudiu de los micro-
organismos marinos.

Gritta Veit-Kohler trabaya comoinvestigadora nel Centru Aleman
pa la Investigacion en Biodiversida Marina (Deutsches Zentrum fiir
Marine Biodiversitdtsforschung) del Institutu d’Investigacién Sen-
ckenberg en Wilhelmshaven (Alemana). Les sos llinies d’'inves-
tigacion son la diversida y la ecoloxia de la meiofauna (inverte-
braos pequenos que viven ente’l sable y la basa), centrandose
sobre manera nes rexones polares y na taxonomia y bioxeo-
grafia de delles especies de copépodos. Amas, forma parte del
proyectu CeDAMar —Censu de la Diversida de la Vida Marina
Abisal—, encargau de la investigacion de la fauna de les esten-
ses llanures abisales de los océanos.
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I. La diversida y la
importancia ecoloxica de

los procariotes

Dr. Carles Pedrds-Alid

Departament de Biologia Marina i Oceanografia
Institut de Ciéncies del Mar, CSIC, Barcelona







ANQUE MORFOLOXICAMENTE NUN SIAMOS A ESTREMALOS,
L’ACTIVIDA DE LOS ORGANISMOS MAS PEQUENOS DEL PLA-
NETA YE ESTRAORDINARIAMENTE DIVERSA Y FUNDAMEN-
TAL PA LA NUESTRA PROPIA VIDA.

L’arbol de la vida

Desque Antony van Leeuwenhoek descubriera los microorganis-
mos nel sieglu xviir, los microbidlogos tuvieron problemes bien
serios a la d'identificalos y clasificalos. El primer problema ye que
son mui pequenos: lo normal ye que midan ente 0,2 y 2 micré-
metros de llargor (anque dalgunes bacteries escepcionales puen
llegar a midir 1 milimetru) y, poro, hai qu'usar el microscopiu pa
observales y estudiales. Y, de segundes, les variaciones morfoldxi-
ques nun llamen gran cosa. Pero la taxonomia (ciencia qu’estudia
la clasificacién de los seres vivos) d’animales y plantes basése
tradicionalmente nos caracteres morfoléxicos. Estos organismos
son d'un tamanu en comparacién asemeyau al nuestru y tienen
una complexida estructural mui clarisima nel so aspectu esterior.
Poro, ye relativamente cenciello diferenciar unos d’otros poles
sos caracteristiques morfoléxiques. Por poner un casu, n’Asturies
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coesisten dos perdices: la colorada y la parda. Inclusive pal pro-
fanu n’ornitoloxia ye evidente que tdn emparentaes proxima-
mente, pero tamién ye mui facil de ver que la segunda siempre
tien una mancha negra en vientre y la primera non.

Pela contra, los procariotes diferénciense poles sos capacidaes
metabdliques, polos enzimes que poseen, poles maneres que tie-
nen pa facese con enerxia, en fin y en pos polos sos xenomes,
pero bien poco pola so morfoloxia. Asina les coses, a la de descri-
bir una especie de procariota nueva fai falta aisllala nun cultivu
puru, ello ye, separtala de los demés microorganismos y facer
una serie llarga y complexa d’analisis fisioloxicos, bioquimicos
y xenéticos. De resultes d’ello, describiéronse namas unes siete
mil especies de procariotes en comparacién col mas d'un milléon
d’especies d'insectos y cuatrocientes mil de plantes. En defini-
tiva, los caracteres morfoldxicos usaos pa clasificar animales y
plantes son inutiles a la de clasificar microorganismos.

Nun foi hasta los afios setenta del sieglu xx cuando s’alcontro
un caracter verdaderamente universal que permitiera clasificar
tolos seres vivos, dende los animales hasta los procariotes, nun
solu sistema que, amés de ser sisteméaticamente correctu, fue-
ra natural, ello ye, que reflexara les distancies evolutives reales
ente tolos seres vivos. Dicha caracteristica basase nun detalle a
nivel molecular: la secuencia del RNA ribosémico 16S. La molé-
cula del TRNA 16S fai parte estructural de la unida pequena de
los ribosomes. El ribosoma ye la estructura celular onde se fa-
briquen les proteines y la so funcién ye tan esencial pa la vida
que ta presente en tolos seres vivos y los sos componentes cam-
biaron bien poco a lo llargo la evolucién. Poro, gracies al estudiu
comparativu del xen TRNA 16S de distintos seres vivos pudieron
establecese les rellaciones filoxenétiques de tol arbol de la vida
pela primer vez na historia de la bioloxia.

14 Carles Pedros-Alid



Fig. 1. L'arbol de la vida coles sos tres cafies. (Esquema modificdu de
“Evolution”, por Nicholas H. Barton, Derek E.G. Briggs, Jonathan A. Eisen, David
B. Goldstein, Nipam H. Patel (2007). Cold Spring Harbor Laboratory Press).

El resultau d’analizar los rRNA de munchos seres vivos foi'l des-
cubrimientu sorprendente de qu’éstos axuntense en tres gran-
des cafies (llamaes dominios): Bacteria, Archaea y Eukarya (Fig.
1). Los dos primeros dominios tan formaos por célules procario-
tes y el terceru por célules eucariotes. Ye evidente que los dos
primeros dominios tan formaos n’esclusiva por microorganis-
mos (tolos procariotes son microorganismos). Pero’l dominiu
Eukarya, el formau por tolos seres vivos con célules eucariotes,
tamién ta form&u na so mayor parte por microorganismos: na-
mas les plantes, los animales, los fungos y dalgunes algues al-
cancen tamanos bramente grandes pa nun ser microorganis-
mos. Nesti nuevu arbol de la vida, los animales y les plantes
somos dos fueyines pequenes de la cafia eucariota. P’adoptar la
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perspectiva correcta hai que reparar en que la distancia filoxe-
nética ente nosotros y un protozéu, por poner un casu, ye mun-
cho mas pequena que la qu’esiste ente una bacteria abondante
nel nuestru intestin (Escherichia coli) y una bacteria esencial pa
fabricar el yogur (Lactobacillus bulgaricus). A pesar de la so mono-
tonia morfolodxica, los procariotes son muncho mas diversos que
nosotros. Esta, de mano, paradoxa, tien munchu sentiu en reali-
da. Los procariotes apaecieron muncho primero sobre’l nuestru
planeta y tuvieron dellos miles de millones d’anos pa esperi-
mentar mutaciones y someteles a la selecciéon natural, llegando
a desarrollar una varieda grande de mecanismos pa llograr los
nutrientes necesarios pa crecer y reproducise. Los animales y
plantes apaecimos muncho més tarde (va namas unos 600 mi-
llones d’anos) y la mayor parte de la diferenciacién concentrése
nes formes esternes, pero usando exactamente’l mesmu tipu de
procesos metabdlicos. Precisamente, los microorganismos son
los seres vivos méas abondantes, los méas diversos y los mas im-
portantes pa zarrar los ciclos bioxeoquimicos de los elementos.
Demientres mil quinientos millones d’afnos foron los Unicos ha-
bitantes del nuestru planeta y hai dos mil quinientos millones
d’afios provocaron el cambiu global mas importante de la histo-
ria de la Tierra, cuando de les sos actividaes tresformaron una
atmosfera formada por diéxidu de carbonu y nitréxenu n’otra
de nitréxenu y oxixenu. Gracies a tala tresformacién fixose po-
sible 'apaicion de los seres vivos eucariotes, incluyios nosotros.

Onde tan y cuantos hai

Los microorganismos son los seres vivos méas abondantes na
Tierra. Esto ta claro en términos d’individuos, porque un mili-
llitru d’agua de mar, d'un llagu o d'un embalse, tien alredor de
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10 millones de virus, 1 millén de bacteries, y 1.000 microorga-
nismos eucariéticos (incluyendo algues, flaxelaos heterotroficos
y ciliaos). En términos de biomasa, los microorganismos son ta-
mién importantes estraordinariamente en comparacién colos
animales y les plantes. Fixéronse estudios de l'abondanza de
procariotes en diversos ecosistemes. Los resultaos d’esti exerci-
ciu son sorprendentes. Asina, la biomasa de les plantes en tierra
calctlase en 560 Pg de carbonu (1 Pg [petagramu] = 10%°g). Pela so
parte, la biomasa de microorganismos procariotes calctlase que
ta ente 353 y 546 Pg de C. De manera que les biomases de plantes
y procariotes son del mesmu orde de magnitl. Los demas seres
vivos tienen biomases qu’abulten despreciables en comparacién
con estes dos. Hal que tener en cuenta que gran parte de la bio-
masa de les plantes terrestres ye madera muerto, mientres que
nel casu de los procariotes nun tien xaciu'l conceptu de bioma-
sa muerto: too ye material celular vivo. Poro, a la de determinar
I’activida total d’estes biomases (por poner un casu, a la de cal-
cular la respiracion total debida a procariotes y plantes), la de
los procariotes tendria que ser muncho més alta. Y serialo si
nun fuera por mor d'una nueva sorpresa.

La mayor parte de la biomasa procariético ta nun ambiente des-
cubiertu hai dalgunos afnos namaés: la corteza terrestre. Non
pencima del suelu y de los sedimentos marinos, sinon pembaxo.
En tierra, la zona habitable de la corteza terrestre considérase
qu'emprima dende 8 m pembaxo la superficie (onde puen al-
contrase unes 4,5 x 107 célules cm?) y llega hasta los 4.000 m
(con unes 3,4 x 10° célules cm™®), fondura dende la que les tem-
peratures altes ye probable qu'impidan la esistencia de seres vi-
vos. Nos océanos, estl habitat abarca dende 10 centimetros so
la superficie de los sedimentos marinos hasta los 300 m de se-
dimentos non consolidaos. Si se faen calculos de lo que repre-
senta en global, esti habitat darfa agospiu a unes 5 x 10% célules
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procariotes y representaria una biomasa d'unos 400 Pg de car-
bonu, ello ye, la mayor parte de la biomasa procariético del pla-
neta. Si se pudieren estraer toos estos seres vivos de la corteza
terrestre y s’espardieren como una alfombra, ésta cubriria jtola
superficie de la Tierra con una capa d’'un metru d’espesor!

Les actividaes d’estos procariotes subterraneos condcense poco.
Pero paez claro que tienen un crecimientu lentu por demas, cal-
culandose que tendrien un tiempu de renovacién d’ente 100 y
1.000 anos, ello ye, qu'una bacteria del subsuelu reproduciria-
se ente una vez cada 100 afios y una vez cada 1.000 anos. Poro,
la contribucién d’esti ecosistema a les actividaes metabdliques
como la respiracion ye relativamente pequena. Sicasi, los micro-
organismos que viven nel agua, en suelu y nel aire siguen tenien-
do un papel mui importante nos fluxos de carbonu y d’enerxia de
tolos ecosistemes. Vamos garrar, por poner un casu, la fotosinte-
sis. Calculase que la meta de tol didxidu de carbonu fixao nel pla-
neta per aciu de la fotosintesis débese a les plantes terrestres. La
otra meta débese a los microorganismos marinos fotosintéticos:
el fitoplancton. Esto ye un conxuntu heteroxeneu de microorga-
nismos qu'incldi algues eucariotes y cianobacteries. Si conside-
ramos la respiracién (que vuelve’l didxidu de carbonu fixao na fo-
tosintesis a I'atmosfera), los microorganismos marinos faen méas
del 95% de la respiracion nel mar. Esto quier dicir que ballenes y
romos, foques y pingliinos son poco relevantes dende’l puntu de
vista del intercambiu de gases ente la mar y I'atmésfera y, poro,
el so papel na regulacién del clima ye despreciable.

Pero tovia queda un puntu destacable de la importancia de los
microorganismos y, en particular, de los procariotes: puen vivir
en cualesquier ambiente por estremu que sia, cola Unica condi-
cién de qu’haya agua liquido. Vamos garrar, por poner un casu, la
temperatura. Esisten procariotes, nesti casu arquees, que puen
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medrar a 121 graos de temperatura. Y detectdse crecimientu de
dalgunes bacteries a 15 graos baxo cero. N'entrambos los dos
casos necesitase que 'agua tea en forma liquida. L'agua puro, al
nivel del mar, fierve a 100 graos y conxélase a cero. Pero si au-
menta la presién (por casu, nel fondu’l mar), la temperatura de
ferver tamién aumenta. Con éses, xunto a les fontes termales
submarines que s'alcuentren nos cordales oceanicos pudieron
aisllase arquees capaces a medrar a eses temperatures cerca-
nes a los 120 graos. Y, al aviesu, el puntu de conxelacién del agua
reduzse si s’amiesta dalguna sustancia anticonxelante. Uno de
lo més comun ye'l sal y otro ye lo que fabriquen los propios se-
res vivos, el glicerol. Asina pudieron aisllase bacteries del xelu
marino de les zones polares que puen medrar a temperatures
pembaxo de cero. Precisamente, tol agua de los océanos Glacial
Articu y Antérticu ta a temperatures pembaxo de cero, porque
I’'agua de mar conxélase a -1,8 graos Celsius.

La mesma capacida pa crecer n'ambientes estremos dase con
otres variables ambientales, casu del pH. Hai bacteries que son
pa crecer a un pH de cero y otres a un pH de 10,5. L'Gnicu pro-
blema verdaderamente irresoluble pa los procariotes ye la falta
d’agua liquido. D’aende qu’'una de les meyores maneres de con-
servar los alimentos ye secalos. Por casu, l'azucre ye una sus-
tancia mui apreciable pa les méas de les bacteries, pero mentan-
to nun s’humedeza va ser un ambitu imposible pa crecer y lo
mesmo asocede colos xamones curaos, la mermelada o'l quesu.

Otru grupu importante de microorganismos estremofilos son les
bacteries y arquees haldfiles, que tan especializaes pa crecer a
altes concentraciones salines, y que viven de manera afayadi-
za n'ambientes inclusive saturaos de sal, tal como llagos salaos
(casudel Mar Muerto o la Llaguna de Fuentepiedra), los estanques
de les salines que s’usen pa sacar sal comun por evaporacion del
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agua del mar, o los suelos salinos. Estos procariotes poseen me-
canismos complexos d’osmoadaptacién y atropen nel interior de
les sos célules bien de potasiu (pa equilibrar el sodiu del mediu
esterior, que ye’l catién principal de los ambientes salinos) o una
varieda de compuestos organicos que se denomen solutos com-
patibles, porque son compuestos que-yos permiten equilibrar la
concentracién salina esterna al empar que faen compatible la so
concentracién alta dientro de la célula col metabolismu normal
d’esos microorganismos. Na actualidd estos compuestos poseen
un enorme interés comercial dende un puntu de vista biotecno-
loxicu, como protectores de molécules o de célules y Usense na
industria cosmética ente otres aplicaciones mas.

Por mor d’esta capacida pa vivir en condiciones estremes de dellos
procariotes, piénsase que podria esistir dalgiin tipu de vida aseme-
yada n’otros planetes. Por casu, Europa, un satélite de Xupiter, ye
una bola de xelu que contién agua liquido nel so interior. La capa
de xelu tien un grosor d’ente tres y diez kilémetros y la capa d’agua
liquido ye muncho mas estensa, quiciabes algame los 100 km. De
la mesma manera que’l xelu marino de les zones polares ta coloni-
Zao por una comunida microbiana estensa y rica, tamién la inter-
fase ente’l xelu y I'agua d’Europa podria tener vida. Ello ye que nel
nuestru planeta tenemos un casu muncho més cercanu d'un habi-
tat asemeyau a Europa: el llagu Vostok en plena Antartida.

Esti llagu subglaciar descubridse per aciu de fotografies feches
dende aviones. A la d'observar la superficie de xelu del continen-
te antarticu, los investigadores decataronse que nuna zona cabo
la estacién rusa Vostok, la superficie del xelu yera enteramente
llisa. Esto yera mui distinto de lo habitual. Cuando los glaciares
se desplacen sobre’l suelu y les pefies nel so camin escontra’l
mar, la so superficie ruempe y resquiebra, formando fendedu-
res y saltos de xelu y presentando un aspectu mui engurriau. Pa
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que la superficie del xelu sia llisa dafechu namas hai una posi-
bilida: que’l xelu tea desplazandose sobre agua liquido. Estudios
posteriores determinaron que so una capa de xelu d’ente 3y 4
km d’espesor, habia un llagu de 200 por 500 km d’estensién. Esi
llagu tuvo aisllau del restu del planeta polo menos un millén
de anos, ta na escuridéd més absoluta y debe tar a temperatures
mui préximes al puntu de conxelacion. Pero nengiin microbié-
logu tien duldes de que nesi ambitu hai seres vivos: bacteries y
arquees que puen desarrollar metabolismos singulares que co-
mentaremos na seccién viniente. Pel momentu, un consorciu
internacional d’investigadores ta en cata d’una tecnoloxia que
permita ataladrar un pozu hasta’l llagu Vostok ensin contami-
nalu y poder estraer muestres que permitan identificar y anali-
zar la vida d’esi ecosistema tan estraordinariu.

Les mil maneres de llograr carbonu
y enerxia

Una de les claves pa que los procariotes puedan habitar n’ambitos
bien distintos ye la gran varieda de métodos de que disponen pa llo-
grar enerxia. Los animales namas disponemos d'unu y les plantes
de dos. Pero ente los procariotes hai sistemes diversos que permiten
fenémenos tan sorprendentes como los que s'indiquen de siguio:

- Bacteries que s’alimenten de penes.

- Bacteries que viven del aire.

- Bacteries que formen minerales d’arsénicu, d’oru,
d’'uraniu, y de cuasi cualesquier otru metal.

El secretu d’'esta diversidd ta n’entender cuéla ye la esencia
del metabolismu enerxéticu. Basicamente tratase d'una rea-
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cciéon d’oxido-reduccién: una sustancia reducio (el donador
d’electrones) tresfier electrones a una sustancia oxidao (I'aceptor
d’electrones). Esti procesu llibera enerxia y dicha enerxia usa-
lo la célula pa fabricar componentes celulares, pa movese y pa
cualesquier otra cosa que sia necesaria, por casu xenerar lluz
(bicluminiscencia) o convertir el CO, del aire en materia organi-
co (autotrofia). La “tendencia” de los dadores y aceptores a dar
0 aceptar los electrones midese en potencial d’oxido-reduccién
(rédox). Esti potencial ye la capacida de cualesquier sustancia
pa dar o aceptar electrones d’'un estandar: un electrodu de hi-
dréxenu nunes condiciones de temperatura y concentraciones
d’elementos determinaes. El casu ye que cuanto mayor sia la
diferencia de potencial rédox ente’l donador y I'aceptor mayor
va ser tamién la enerxia lliberao. Esti procesu pue equiparase a
un saltu d’agua. Cuanto mayor sia la diferencia d’altures ente la
parte superior y la inferior del bisbitén, mayor sedra la enerxia
cinético lliberao y mayor la cantidd d’enerxia eléctrico que se
podré llograr si colocamos una turbina.

Vamos garrar el casu de los animales y de los fungos. Toos usa-
mos materia organico como dador d’electrones y oxixenu como
aceptor. La manera como somos a ello ye faciendo una combus-
tién controlada: el carbonu de la materia organico oxidase al
combinase col oxixenu formando CO, y la enerxia lliberao em-
plegamoslo en fabricar ATP, la moneda enerxética de toles cé-
lules. Esti procesu dendmase respiracién aerdbica. Los mas de
los eucariotes, dende la ballena azul hasta’l protozéu mas pe-
quenu, facemos exactamente lo mesmo pa llograr enerxia. Les
diferencies tdn na manera de facese con esa materia organico:
un elefante come fueya y cafies, un protozéu fagocita otres célu-
les mas pequenes y los seres humanos comemos de too: dende
testiculos de glie hasta “xelatina d’agua de llenteyes con aire de
fole-gras de coriu y mazapan d’almendra tienro”.
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Donador Potencial rédox Aceptor
d’electrones Ey’ (voltios) d’electrones

Fig. 2. Esquema de los potenciales rédox de distintes medies
reacciones usaes en metabolismos de procariotes.

Alrevés delos animales, que namas podemos usar materia organi-
co como dador d’electrones y oxixenu como aceptor d’electrones,
esisten procariotes que pueden usar cuasi cualesquier compuestu
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que siamos quien a imaxinar. Mientres la diferencia de potencial
rédox lo permita, habra dalgin procariota que podra usar esos
compuestos. Si reparamos na Fig. 2 veremos que la reaccién ni-
tratu a nitritu tien un potencial rédox muncho mas oxidau que la
materia organico. Poro, de mano tendria que ser posible obtener
enerxia usando materia organico y nitratu. Ello ye, esisten mun-
ches bacteries y de seguro dalgunes arquees capaces a facer esti
procesu que se denoma respiracién anaerébica (anaerdbica por-
que se produz ensin oxixenu). Bacteries tan conocies como Es-
cherichia coli (el coneyu d’'indies del mundu microbianu) son ca-
paces d’esta respiracién con nitratu. En realida, podemos usar
cuasi cualesquier compuestu como aceptor d’electrones mien-
tres tenga un potencial rédox acionau. Por casu, hai bacteries que
respiren sulfatu o diéxidu de carbonu. Nel casu de la respiracién
aerobica el productu final ye'l CO,. Nestes respiraciones anaero-
biques los productos son nitritu o amoniu, sulfhidricu y metanu
respectivamente. La esistencia d’estes bacteries permite qu'haya
vida n’ambientes ensin oxixenu, por casu en suelos anagaos, nos
sedimentos de marismes y del fondu’l mar, nes partes fondes de
tantos de llagos y en grandes cubetes ocedniques como’l Mar Ne-
gru o la Cubeta Cariaco nel Mar Caribe. Precisamente, si anda-
mos peles llamuergues de cualesquier zona de marismes, el fedor
qu’arreciende ye por cuenta del sulfhidricu producio poles bacte-
ries respiradores de sulfatu.

Pero hai bacteries que tovia van aculld y puen respirar usando
como aceptores d’electrones los metales presentes nes penes y
sedimentos. Por casu, hai bacteries que puen respirar el fierro
ferroso que surde nes fontes d’agua ferroso. Estes bacteries for-
men mases de color marrén y siena perfectamente visibles neses
fontes. Pero tamién puen respirar cobre, uraniu o manganesu.
En realidd, cualesquier metal oxidao pue valir. Y, pa detréas, in-
clusive los elementos més téxicos como l'arsénicu son usaos por
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dalgunes bacteries. Aisllaronse bacteries en sedimentos de mine-
rales d’arsénicu que formen estratos amarellaos que son capaces
a respirar sulfatu y arseniatu al empar, precipitandolos en forma
de sulfuros d’arsenitu que constitiin precisamente I'oropimente
y el rexalgar. De manera que la esistencia d’esos depdsitos de mi-
nerales d’arsénicu en tol mundu ye probable que se deba a les
actividaes de bacteries como éstes. Asina les coses, acabamos de
ver que les bacteries tamién xueguen un papel esencial na xeo-
loxia. Precisamente, hai investigadores que creen qu'una gran
parte de los depdsitos de minerales talos como’l fierro, I'oru o la
plata débense a les actividaes bacterianes nel pasau.

Hasta agora namas variemos l'aceptor d’electrones. Tolos seres
vivos que comentemos hasta agora usen materia organico como
dador d’electrones. Dizse que son organotréficos porque usen
materia organico (Tabla 1).

CRITERIU MODALIDA METABOLISMU

Fonte Lluz Fototréficu
d’enerxia Reacciones quimiques Quimiotréficu
Donador Materia inorganico Litotréficu
d'electrones | ateria organico Organotroficu
Fonte de Compuestos d'un carbonu | Autotroficu
carbonu Compuestos de dellos Heterotréficu

tipos de carbonu
Aceptor Oxixenu Respirador aerébicu
d'electrones | systancies oxidaes Respirador anaerdbicu

inorganiques

Materia organico Formentador

Tabla 1. Nomenclatura de los distintos tipos de
metabolismu que puen usar los procariotes.
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Pero nada impide xugar tamién col donador d’electrones
;Qué sustancies podemos usar como donadores? Otra vuel-
ta, cuasi cualesquier sustancia col potencial rédox acionau
pue valir. Por casu, hai bacteries qu'usen sustancies reducies
como’l gas hidréxenu, I'amoniu, el fierro ferroso, el sulfhidri-
cu o'l metanu como donadores d’electrones. Davezu, estos
dadores combinense col oxixenu como aceptor d’electrones
y los productos de la reaccién son agua, nitréxenu, gas, fierro
férrico, sulfatuy CO, respectivamente. Estes bacteries riquen
la presencia simultadnea d’un compuestu reduciu (como’l sul-
thidricu) y otru oxidau (como l'oxixenu) y esta cohabitacién
namas se produz n'interfases ente ambientes aerobicos y
anaerdbicos onde estos microorganismos suelen concentra-
se en grandes cantidaes. Los procariotes qu'usen sustancia
inorganico como dador d’electrones dendmense litotroficos
(en contraposicién colos organotroficos mencionaos ante-
riormente, Tabla 1).

Tolos metabolismos enerxéticos que discutimos hasta agora son
quimiotroficos, porque se basen na enerxia derivao de reaccio-
nes quimiques d'oxido-reducciéon. Pero hai munchos seres vivos
qu'usen la lluz solar como fonte d’enerxia y que se denomen
fototréficos. Les plantes son el casu méas conociu. La clorofila
capta fotones y la maquinaria celular usa la enerxia del fotén,
cuando pa llograr ATP, cuando pa llograr sustancies reducies,
que depués podran usase nes reacciones d’oxido-reduccién ha-
bituales. Ello ye que les reacciones de captacién d’enerxia de la
lluz desarréllense nos cloroplastos, los organulos de la célula
vexetal responsables de la fotosintesis. Ye interesante sorrayar
que los cloroplastos nun son otro que bacteries endosimbion-
tes, anque ya nun podrien vivir independientemente de la célu-
la que les agospia. Los parientes de vida llibre de los cloroplas-
tos son les cianobacteries. De manera que podria dicise que tola
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fotosintesis del Planeta se debe a los procariotes: bien a cloro-
plastos o bien a cianobacteries.

Pa poder usar la lluz solar, lo primero que se necesita ye un pig-
mentu que lo absuerba. Los cloroplastos y cianobacteries usen
la clorofila a como pigmentu principal. La clorofila absuerbe un
fotén y usa la enerxia pa facer una reaccién de reduccion (dona-
cién d'un electrén). Pero, nesti casu, la enerxia Usase pa “embu-
rriar” una reaccion que polo normal nun lliberaria enerxia. Por
exemplu, pue reducise una molécula denomada NAD a NADH.
Esta molécula ta agora “cargada” y podra usase pa llograr ener-
xia cuando s’oxide. Volviendo pal casu del saltu d’agua, esti pro-
cesu sedria equivalente a usar una bomba pa llevar agua dende
la parte fondera del saltu d’agua a la cimera.

Tamién pue aprovechase la enerxia de los fotones pa llograr ATP. El
casu ye que, pa facer esa reduccién, la clorofila a tien que dar un
electrén y, poro, si nun pasara mas nada, la clorofila quedaria con
un electrén de menos y ya nun podria volver absorber la enerxia de
la lluz. La forma na que la clorofila recupera 'electréon ye que dal-
gun donador d’electrones-y lu tresfiera. Na fotosintesis que desa-
rrollen cloroplastos y cianobacteries, este donador d’electrones ye
I'agua. La molécula d’agua cede un electrén y un protén y el resul-
tau ye dos atomos d’oxixenu que formen una molécula d’oxixenu.
D’aende que les plantes lliberen oxixenu y d’aende qu’esti tipu de
fotosintesis se denome fotosintesis oxixénica.

Pero, como yera d’esperar, esisten munches otres posibilidaes
mas. Por casu, les bacteries fotosintétiques del azufre tienen
una molécula llixeramente distinta: la bacterioclorofila a y en
cuenta d'usar l'agua como dadora d’electrones usen el sulfhi-
dricu, que s’oxida a sulfatu. Esta ye la fotosintesis anoxixénica.
Y tamién tan les bacteries encaranes non del azufre qu'usen la
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bacterioclorofila a, pero en cuenta d’agua o sulfhidrico usen ma-
teria organico como dador d’electrones. Y tamién esisten mun-
ches bacteries qu’usen otra molécula que se denoma proteoro-
dopsina pa captar enerxia de la lluz. En resume, qu’'igual que
nos casos anteriores d’aceptores y dadores d’electrones, tamién
nel usu de la lluz hai una gran varieda de posibilidaes.

Lultimu elementu del metabolismu que vamos considerar ye la
fonte de carbonu. Nesti aspectu los seres vivos dividimonos en dos:
los autotréficos usen el didxidu de carbonu (por casu, les ciano-
bacteries y les plantes) y los heterotréficos usamos materia orga-
nico (por casu, los animales y les bacteries del suelu, Tabla 1). Por
descontao, tamién esisten dellos mecanismos de fixacion de CO, y
desinfinida de posibles compuestos organicos que puen ser usaos,
pero ya ye abondo pal nuestru aquél d’amosar la uniformida de
los eucariotes frente a la diversida de los procariotes tocantes al so
metabolismu. Si reparamos na Tabla 1, vemos que pa caracterizar
de manera acionada’l metabolismu d'un ser vivu tendriemos que
facer referencia a los puntos que s'indiquen de siguio:

- La fonte d’enerxia. Los organismos puen usar
la lluz (fototrdficos) o les reacciones quimi-
ques d’oxido-reduccién (quimiotréficos).

- El donador d’electrones: si ye materia organi-
co son organotroficos y si ye un compuestu in-
organicu son litotréficos.

- La fonte de carbonu: si ye CO, van ser auto-
tréficos y si ye la materia organico van ser
heterotroéficos.

- L'aceptor d’electrones: oxixenu (respirador ae-
rébicu), compuestos inorganicos oxidaos como
nitratu, sulfatu o CO, (respiracién anaerobica),
materia organico (formentacion).
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Toles plantes son fotolitoautotrofiques porque usen la lluz como
fonte d’enerxia, I'agua como donadora d’electrones y el CO, co-
mo fonte de carbonu. Y tolos animales somos quimioorganohe-
terotréficos. Los procariotes, sicasi, puen facer toles combinacio-
nes posibles.

Les consecuencies ecoléxiques

La necesida de los procariotes de llograr enerxia, y d'usar do-
nadores y aceptores d’electrones fai qu’a diario procesen una
cantidéd descomanada de productos tanto organicos como inor-
ganicos. El resultau d’esa activida ye’l mundu onde vivimos. To-
los ciclos de los elementos puen zarrase gracies a les actividaes
de los procariotes. La composicién de I'atmodsfera débese a les
actividaes de los microorganismos. La vida d’animales y plan-
tes finarfa nun tris si los procariotes desapaecieran. Por contra,
los procariotes podrien siguir esistiendo ensin problemes anque
desapaecieran animales y plantes. Precisamente, esto ye lo que
fixeron per miles de millones de afios. Vamos poner tres casos de
la importancia que tienen les actividaes de los microorganismos
pa los seres vivos de mayor tamanu.

El ciclu del nitroxenu

Tolos seres vivos necesitamos atomos de nitréxenu pa fabri-
car proteines y acidos nucleicos. Y, d’otra banda, l'atmésfera
de la Tierra ta compuesta por un 80% de gas nitroxenu. De
mano, podria paecer trivial satisfacer les nuestres necesi-
daes d’atomos de nitréxenu garrando’l gas de 'atmésfera y
axuntandolo a les nuestres proteines. Pero, en realida, “fixar”
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el nitroxenu de I'atmoésfera nuna forma utilizable polos se-
res vivos ye un procesu enerxéticamente mui caru y incom-
patible cola presencia d’oxixenu. El resultau ye que namés
dalgunos procariotes puen facelo. Ensin 'activida fixadora de
nitréxenu atmosférico d’estos procariotes, les plantes y ani-
males desapaeceriemos tres d’un tiempu por falta d’atomos
de nitréxenu.

Nel mar, les més d’estes bacteries son cianobacteries que ta-
mién faen la fotosintesis oxixénica. ;Nun dixéramos qu’esta fo-
tosintesis xenera oxixenu? ;Y nun diciemos que la fixacién del
nitréxenu ye incompatible col oxixenu? Efectivamente, estes
cianobacteries tienen que recurrir a una serie de trucos pa po-
der facer les dos funciones. En dalgunes cianobacteries la fixa-
cién de nitréxenu faise en célules especializaes que se mantie-
nen anaerdbiques. N'otres, les dos funciones repartense ente’l
dia (fotosintesis) y la nueche (fixacién de nitréxenu). En tierra,
un bon exemplu de bacteries fixadores de nitréxenu son les que
formen asociaciones colos raigones de les plantes lleguminoses.
Nesta asociacién mutualista, la planta proporciona materia or-
ganico a la bacteria (fonte d’enerxia y de carbonu) y les bacte-
ries proporcionen el nitréxenu garrao de I'atmosfera y convertio
n’aminoacidos.

El nitréxenu fixase en forma d’amoniu y ello pue incorporase fa-
cil a les proteines de munchos seres vivos. Les bacteries quimio-
litoautotrofiques usen I'amoniu como dador d’electrones y con-
viértenlo en nitratu. Esti procesu conozse como nitrificacién y
ye fundamental pa un bon funcionamientu de les producciones
agraries humanes. Pero tamién hai bacteries que puen respirar
con nitratu produciendo gases como 6xidos de nitroxenu y gas
nitréxenu. El procesu més peculiar ye'l denomau “anammox”:
la oxidacién anaerdbica d’amoniu. Los procariotes que faen esti
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procesu usen amoniu como donador d’electrones y nitritu como
aceptor. El resultau ye la formacién de gas nitréxenu, zarrando
asina’l ciclu d’esti elementu. Los distintos grupos de procariotes
involucraos nel ciclu del nitréxenu xeneren una gran varieda de
compuestos con distintos estaos d’oxidacién y garanticen que
nengun d’ellos s’escose.

La biolixiviaciéon

Los seres humanos tamién aprovechamos la capacida de los
procariotes de respirar penes y d’alimentase del aire. Un casu
espectacular ye'l de la biolixiviacién. Nesti casu, el problema
de los seres humanos ye estraer fierro o cobre (o otros meta-
les) de menes con llei mui baxa pa los procesos convenciona-
les de mineria. Una de les soluciones meyores nestos casos ye
recurrir a los procariotes. En Chile, por casu, que ye’l mayor
productor de cobre del mundu, gran parte de la estraccion
de cobre faise usando procariotes. De primeres, esfaraguyase’l
mineral y constriyense montones con ello. Son les denomaes
piles. Como se trata d’'una grava seco, nun hai posibilida de
que los seres vivos puedan facer nada. Poro, darréu riégase la
pila con agua pela parte cimera. L'agua va trescalando pelos
intersticios de la grava y p’acabar recuéyese na parte fondera
de la pila. Lo mas misterioso ye que tres d'unes selmanes de
regar la pila, el liquidu recoyio ta arriquecio en cobre. ;Qué
paso?

El procesu ye posible gracies a bacteries y arquees que son a
vivir del aire, I'agua y la pena. Los atomos reducios de cobre
o flerro son usaos como dadores d’electrones y 'oxixenu del
aire, como aceptor. Esta reaccién d’é6xido-reducciéon proporcio-
na la enerxia necesario pa los organismos y como fonte de
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carbonu fixen a cencielles el CO, del aire. Poro, estos organis-
mos son quimiolitoautotréficos y el resultau de la so activida
ye que los atomos de cobre y de fierro queden en disolucién
y nun hai méas que recoyelos nel drenaxe de la pila. Esti pro-
cesu dendmase biolixiviacién y Usase tamién pa estraer oru y
uraniu.

El Rio Tinto, na provincia de Huelva, ye un casu singular. El color
del agua débese a los minerales de fierro en suspension, que nun
precipiten gracies a que se trata d’agua mui acido (posee un pH
de 2). El riu ye un casu clasicu de drenaxe acidu de mines produ-
ciu poles actividaes biolixiviadores de los procariotes sobre los
minerales. Lo realmente singular ye que, segiin paez, esti ye un
casu de drenaxe natural, que vien produciéndose de forma es-
pontanea polo menos miles d'anos primero qu’esistiera activida
minera polos seres humanos.

L’aparatu dixestivu de los rumiantes

Les vaques, oveyes y cabres son toos animales rumiantes. Tol
mundu sabe gu’estos animales aliméntense basicamente de
yerba y, nel casu de les cabres, tamién de canes. Tamién sabe-
mos que los rumiantes dixeren los alimentos en dos etapes,
primero consumenlos y depués faen el rumiayu. Esti consiste
n’echar pela boca’l material semi-dixerio y volver a mazcalo pa
desfacelo y axunta-y saliva. P’acabar, ye conocio que los rumian-
tes tienen un aparatu dixestivu complexu bastante, con cuatro
cavidaes onde nosotros namas tenemos una: panza, bonete, 1li-
bru y cuayar. Pero, en realid3, los rumiantes nun s’alimenten de
yerba, sinon de los productos que los sos microorganismos sim-
biontes fabriquen dende la formentacion del material vexetal, la
celulosa sobre manera.
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Na panza y el bonete, formienten la yerba esfaraguyao y en-
salivao dellos microorganismos (bacteries, protozoos y fungos)
anaerdbicos que puen usar la fibra (n’especial la celulosa) pa
llograr enerxia. La fibra degradase hasta’l so constituyente prin-
cipal, que ye la glucosa. La mayor parte de la glucosa usenlo
les bacteries xenerando acidos grasos volatiles; sobre mane-
ra 4cidu acético, acidu propiénico y acidu butirico. Estos son la
fonte d’enerxia principal de los rumiantes. Nel tubu dixestivu
d’'un rumiante hai un verdaderu ecosistema microbianu. Dal-
gunes bacteries tan especializaes en degradar la celulosa nos
sos componentes, otres aprovechen los residuos que producen
estes bacteries formentandolos a acidos organicos. P’acabar, les
arquees metanoxenes usen productos como l'acidu lactico y
I’4cidu acético convirtiéndolos en gas metanu (esta ye una de
les razones de los rutios y otres “emanaciones gaseoses” de les
vaques). Toos estos microorganismos son anaerébicos, ello ye,
viven n’ausencia d’oxixenu. Toos son quimioorganotréficos por-
que viven na escuridd aprovechando reacciones d’éxido-reduc-
cién y materia organico como donador d’electrones. Son tamién
heterotréficos porque la fonte de carbonu ye tamién la mate-
ria organico. Pero dalgunos son formentadores (producen aci-
dos grasos dende la glucosa y la celulosa), otros respiren sulfatu
n’anaerobiosis y, a lo Gltimo, otros respiren de manera anaeré-
bica CO, (que son los que producen metanu). A esti complexu
procariota hai qu’anader una cantida curiosa de protozoos que
comen los procariotes y fungos que tamién contribuin a proce-
sar la materia organico. La vaca absuerbe esta sopa de micro-
bios al traviés de les mucoses de la panza y piénsase que tamién
ye p’aprovechar los propios protozoos y bacteries como fonte
d’alimentu. De manera que gran parte de los nuestros animales
domésticos méas importantes nun esistirien si nun fuera poles
comunidaes de procariotes que contienen y la gran varieda de
metabolismos qu’éstos son a desenvolver.
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Conclusion

En fin y en pos, casique toles facetes na nuestra vida dependen
d'una manera o otra de les actividaes de los procariotes: I'aire
que respiramos, les nuestres colleches y animales domeésticos,
los depdsitos de minerales qu’esplotamos, el petroleu, el reci-
clau de la materia organico y de los elementos como’l nitroxe-
nu o'l fésforu, la detoxificacidon d’elementos como’l mercuriu o
I'arsénicu, o la depuracién del agua. Nun ha chocar que la bio-
tecnoloxia y la biorremediacién se basen fundamentalmente
n’optimizar enzimes y célules procariotes pal nuestru beneficiu.

Alollargo’l tiempu los seres humanos supimos aprovechar bien
de les caracteristiques y actividaes que faen los procariotes, in-
clusive per munchos sieglos ensin ser conscientes de la so esis-
tencia, pa llograr productos de gran importancia como son los
derivaos lacteos (yogur y otros productos maés, llograos per aciu
de la formentacion de la lleche, quesos, mantega, etc.), el vina-
gre, o los vexetales que son tresformaos per aciu de procesos
de formentacién lactica dando pasu a les aceitunes de mesa,
pepinillos y otros vexetales que son tresformaos en productos
de gran valir alimenticiu. D’'otra banda, estos alimentos tienen
el valir anediu de ser productos probidticos, que contienen un
numberu mui altu de microorganismos vivos que pueden exer-
cer una activida positiva, como asocede nel casu del yogur, que
posee ente diez y mil millones de bacteries lactiques por gramu
de yogur.

El nuestru cuerpu ye un ecosistema microbianu ambulante. Na
boca tenemos una comunida formada por cientos d’especies dis-
tintes representaes por millones d’'individuos catina. Estes bacte-
ries son les responsables del sarriu y de la caries. Nel intestin te-
nemos otra comunida que permanez constante nun ecosistema
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anaerobiuy qu’ayuda a la dixestion de los alimentos qu’'inxerimos.
Sobre la nuestra piel hai bacteries que nos protexen del posible
ataque d’otros microorganismos patoxenos. Estes bacteries me-
tabolicen el nuestru sudor y les nuestres célules epidérmiques
muertes y son les principales responsables de dalgo tan intimo y
personal como’l nuestru golor corporal. Calctlase qu'un kilo del
nuestru pesu faenlu les bacteries asociaes al nuestru cuerpu. Si
consideramos que les mitocondries, los organulos celulares onde
se desarrolla la respiracién, orixinaronse dende bacteries endo-
simbiontes (de manera asemeyada a los cloroplastos), entés la
contribucién de los procariotes al nuestru organismu tovia ye
mayor.

Una parte pequefia de los procariotes son patdéxenos. La pes-
te, la tuberculosis, el tétanos, el botulismu, la difteria o'l cdlera
son enfermedaes qu’a lo llargo de la historia provocaron desas-
tres, ganaron batalles y despoblaron continentes. Con razén tie-
nen fama tan mala. Pero ye una pena que tantos seres humanos
piensen namas nestos procariotes cuando se fala de bacteries.
Como viemos, les mas d’elles son imprescindibles pa la nuestra
supervivencia y el nuestru bienestar. Por eso los procariotes son
los nuestros amigos invisibles.
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EL MAR FONDU SIEMPRE ANIMO LA IMAXINACION DE LA
HUMANIDA: MONSTRUOS FEROCES, CULTURES FUNDIES, DE
SAPAICIONES MISTERIOSES. NESTOS DIES, LES FANTASIES
SON MENOS MISTIQUES PERO LOS DESCUBRIMIENTOS SON
IGUALMENTE ESCITANTES.

Los océanos abarquen el 71% de la superficie de la Tierra.
La zona costera namas supén un porcentaxe menor de los
océanos, pero’l 60% de la tierra ta cubiertu d’agua mas fon-
do de 2.000 metros. Hai montes submarinos, fumaroles vol-
caniques y filtriaciones d’agua frio, y los limites de la parte
mas escura del océanu puen estendese hasta los 11.000 me-
tros de fondura, pero ente 4.000 y 5.000 metros estiénden-
se les llanures abisales. Esti ecosistema mas grande cubre la
mayor parte del territoriu marin, pero ye’'l menos estudiau
del mundu. Conozse més de la superficie de la lluna que de
la del mar fondu, del que naméas un area correspondiente al
tamanu d'unos cuantos campos de futbol investigbse hasta
anguano. Esti reinu friu, escondiu na escurida y espuestu a
una presiéon increible, ta enllenu de criatures diverses y ra-
res. El proyectu CeDAMar —el Censu de la Diversida de la
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Vida Marina Abisal— encargése de la investigacién de la fau-
na de les estenses planicies abisales. El proyectu dirixenlu Pe-
dro Martinez Arbizu, cientificu espaniol que vive n’Alemana, y
I’estaunidense Craig Smith.

Les llanures abisales

Al borde de los continentes emprima’l mar fondu. Amiyando
les pendientes, la fondura aumenta de contino dende 200 has-
ta 3.000 metros. Ehi ye onde emprimen les llanures abisales
coles sos condiciones estremes: la presién aumenta a razéon de
1 bar (o 1 kg/cm?) cada 10 metros de fondura. A los 5.000 me-
tros, la vida marina tien qu’aguantar una presién de 500 kg/
cm?. jEso correspuende al pesu d'un elefante sentdu pencima
de caun d’ustedes! Amas, produzse un friu insoportable nel
mar fondu pol agua polar, que ye mas pesao que l'‘agua calien-
te de les zones tropicales, y qu'esnidia peles planicies abisa-
les y xenera corrientes fondes con temperatures ente 0 y 4 °C.
Hasta nel agua mas claro, el mar empieza a escurecer pem-
baxo de 200 metros. La escurida eterna del mar fondu tien con-
secuencies pa los animales qu'habiten estes rexones: tienen
qu’alcontrar les sos preses, safase de depredadores o topar una
pareya. Nun ye facil llevar una vida ensin lluz!, y hai pocu ali-
mentu. Na fondura, la comida disponible afecta a 'abondanza
de vida. La produccién fotosintética por micro- y macroalgues
de la zona fética, o aquella hasta onde entra la lluz, nun esis-
te nel mar fondu. A falta d’algues, lo Ginico qu’hai pa poner en
marcha la cadena alimentaria son los restos que caen pela co-
lumna d’agua. “Neve marino” llamase a les sobres de les zones
productives: materia organico como cachos d’algues, organis-
mos plancténicos muertos, conxuntos de detritus vexetal con
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Fig. 1: Pexe vibora de la especie Chauliodus sloani; los dientes
llargos eviten qu’escape la presa desque ta agarrada.

bacteries y hasta restos de grandes animales como les ballenes.
Esti ambiente abisal fai que munchos de los organismos que
lu ocupen tengan dalgunes caracteristiques particulares. Bien
d’ellos nun tienen pigmentacién, son blancos o tresparentes,
nun tienen giieyos, medren adulces y la so tasa de reproduc-
cién ye mui baxa.

La vida nel agua

Nel agua llibre d’estes fondures hai calamares xigantes que son
la presa de los romos o cachalotes (tal como asocede nes costes
asturianes) o pexes d’aspectu qu’apavoria con dientes grandes y
traza amenazante. Estos pexes de dientes llargos y finos tenten
de prevenir que la presa, desque la captur6, escape, porque la
proxima oportunida pue tardar en llegar (Fig. 1, 2).
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Fig. 2:
Anoplogaster
cornuta, un pexe
del océanu fondu
non mui grande
pero si de traza
apavoriante.

La produccién de lluz ye una de les caracteristiques mas llama-
deres de los animales del mar fondu. Cada aspectu de les sos vi-
des, como la busca de presa, el camuflaxe énte los depredadores
y la reproduccién tan influios pola capacida de producir lluz. Hai
pexes que lleven una llinternina na punta d'una espina grande na
frente cola qu’atraen otros animales. De la que s’acerca una pre-
sa, el pexe, rapidu, abre la boca y tragala de manera automatica,
absorbida pola depresion creada. Hai crustaceos y calamares que
comuniquen colos sos conxéneres con ayuda de rayos de lluz (Fig.
3). Hai pexes que viven mas cerca de la superficie que tienen fontes
de lluz na barriga pa facese invisibles dende abaxo. Tou esti allu-
mamientu produzse por reacciones bioquimiques que se basen da-
vezu nuna simbiosis con microorganismos que producen les mo-
lécules necesaries pa la reaccién quimica de la produccién de lluz.
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Fig. 3: Munchos animales del mar fondu, como esti
calamar, comuniquense cola ayuda de la lluz.

La vida nel sedimentu

El llechu marin a 5.000 metros ye de basa. La inmensida unifor-
me de les llanures formdse con sedimentos producios pola ero-
sién de los continentes y de cascos de microorganismos. Fino
como polvu, el sedimentu d’esta estepa marina paez de mano
nun tener vida. Va namas mediu sieglu, inclusive los cientifi-
cos taben tovia convencios de que nes llanures abisales ha-
bia poca vida: un calamar xigante de xemes en cuando y un
pexe raru qu’esperaben con un aquello d’apatia hasta que pa-
sare dalgo comestible, o tamién criatures intermedies casu de
los oricios (Fig. 4) o les holoturies (formigones o miaomiaos,
Fig. 5), que miden hasta 45 centimetros. Pero’l desiertu apa-
rente ta enllenu de vida dientro, puramente encima y p‘arriba
d‘él. La basa ta encorrompinao d’animales que s’alimenten de
lo que vien de riba. Pero hal que mirar de cerca: los mas de
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Fig. 4: Los oricios de fondura son criatures de tamanu
intermediu que dexen buelgues bien visibles nel sedimentu.

los animales son de tamanu pequenu, hasta microscépicu. Al-
cuéntrense nos primeros centimetros de la basa onde sedimen-
ta I’alimentu fresco.

La diversida de la vida marina nel llechu marin abisal ye tan
sorprendente como en cauna de les otres zones de los océanos.
Pa qu’esta diversidd descomanada pudiera evolucionar tienen
d’esistir munchos nichos ecoldxicos nesti habitat qu’a nosotros
abultanos tan uniforme. Hasta hoi naide sabe coémo foi posible
esto. Namas ente los copépodos —un grupu de crustaceos de
tamanu microscépicu—, los cientificos recoyeron 682 especies
de namaés dos estaciones na cuenca abisal d’Angola, enfrente
del suroeste d’Africa. Namés se conocien siete especies. Los co-
pépodos namas son un casu pa esclariar que la fauna abisal ye
tan rico n’especies y tan poco estudiao que topar una conocida
ye una anomalia.
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Fig. 5: Los miaomiaos o formigones, cientificamente
llamaos holoturies, puen midir hasta 45 centimetros.

El proyectu CeDAMar

;Por qué sabemos tan poco del océanu fondu? La razon més
importante pue ser que nun podemos velu. Les estrelles ins-
piraron non solo a los cientificos sinén a tola xente a lo llar-
go de miles d’afios porque nuna nueche clara amuesen la so
guapura a tol mundu. Llegar cerca bastante del fondu ma-
rin pa fascinase y estudialu ye dalgo mui distinto. Pa poder
imaxinar qué llonie queden les planicies abisales unu tendria
qu‘imaxinar cuantu tiempu necesita p‘andar cuatro o cinco
kilometros: ;quiciabes una hora? Pero eso nun ye la Uinica dis-
tancia qu’hai que superar. Nun hai que tener namas en cuen-
ta la fondura del mar, sinén tamién la distancia dende los
continentes. Por eso, xuntar les fuerces en cuantes a discipli-
nes, instituciones y paises abulta lo mas razonable que se pue
facer.
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Fig. 6: A. Mapa del mundu coles espediciones feches
nel proyectu CeDAMar (Censu de la Diversida
de la Vida Marina Abisal) ente 2000 y 2010.

Fig. 6: B. La draga Multicorer ye un instrumentu
con tubos acrilicos que s’emburrien suave contra
la basa cuando 'aparatu llega al fondu’l mar.
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Fig. 7: El rompexelu alem&n RV “Polarstern”. El costu d’esti
barcu que mide 118 metros de llargu sube 60.000 euros al dia.

Cientificos de 56 institutos en 17 paises axuntaronse nel proyec-
tu CeDAMar (www.cedamar.org), el Censu de la Diversida de la
Vida Marina Abisal. El proyectu financiau pola Fundacién Alfred
P. Sloan de los Estaos Unios ye parte del Censu de la Vida Marina,
conociu como CoML poles sos sigles n'inglés (www.coml.org), un
proyectu entamau nel 2000 que busca catalogar toles especies
que viven sol agua salao. Na xera de CeDAMar d’identificar los
seres alcontraos nes llanures abisales participen centros de tol
mundu, ente ellos el Centru Oceanograficu de Xixén del Insti-
tutu Espanol d’Oceanografia (IEO), representau polos investiga-
dores Pilar Rios y Javier Cristobo. Les preguntes claves que fixo
I’equipu de Pedro Martinez Arbizu, director del Institutu Sen-
ckenberg am Meer n’Alemania, y Craig Smith, de la Universida
de Hawaii, fueron:

;Cuéntes especies hai nes llanures abisales y cémo tan distri-
buies?
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;Como se desarrollaron y cual ye'l so destin nel futuru?

Nel anu 2000 CeDAMar empez06 a investigar les llanures abisa-
les. Alollargo de 10 afios fixéronse series d’espediciones al norte
y al sur del océanu Atlanticu, I’Antartida, I'océanu Pacificu colos
sos campos estensos de nédulos ferromanganésicos y al Medite-
rraneu, que tien planicies abisales méas calientes que les demés
les cuenques oceaniques (Fig. 6).

L'accesu a los abismos del océanu nun ye cenciello, pero los
avances tecnoldxicos proporcionaron a los investigadores me-
dios a esgaya que facilitaron el llabor y que son en parte res-
ponsables de los éxitos llograos. La loxistica qu’hai tres de too
eso ye descomanada: buques cientificos de dellos paises como’l
rompexelu aleman RV “Polarstern” (Fig. 7) equiparonse con ro-
bots submarinos, camares y una montonera de diversos apara-
tos mecanicos pa restrexar y recoyer muestres del mar fondu.

Bien de veces los barcos tienen que viaxar dellos dies p’aportar
a les zones d’investigacién. D'aende que tengan que ser grandes
bastante pa resistir al folaxe y al temporal y tener espaciu en-
forma pa marineros y cientificos. El mantenimientu de barcos
d’esta mena ye bien caru. El rompexelu aleman “Polarstern”, por
un poner, sube alredor de {60.000 euros cada dia! D’aende que’l
tiempu a bordu sia mui valiosu. Pero non tolos intentos de sa-
car muestres son exitosos y pa saber si 'aparatu trai dalgo del
fondu’l mar los cientificos dacuando tienen qu’esperar ocho o
diez hores hasta que I'aparatu tea de vuelta a bordu.

Los métodos mas avanzaos de llograr impresiones del mar fon-
du preséntense colos robots equipaos de videos, aparatos foto-
graficos y brazos mecénicos pa recoyer muestres. Garrar imaxe-
nes de la vida abisal ye mui importante, porque munchos de los
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seres que viven nes fondures cambien les caracteristiques cuan-
do los saquen pa la superficie, de manera que pa clasificalos ye
necesario conocer como son daveres. Amas, pa cada comparti-
mientu del océanu esiste un aparatu de muestréu. El trinéu ben-
ténicu ye una draga asemeyada a les que s’emplega na pesca.
Consiste en redes fuertes arreyaes a un armazén de metal que
s’'arrastra pel llechu marin pa recoyer esponxes, corales o acti-
nies grandes. El patin epibenténicu desarrollése pa garrar la epi-
fauna movil. Ye un trinéu que tien dos redes fines y disefiése y
adaptdse a facer muestres en fondures d'unos 6.000 metros. Con
él llégrense por exemplu crustéceos de tamano mediu. La dra-
ga Box Corer ye un arte xigante y pesau qu'estrai un cachu d'un
cuartu de metru cuadrau del fondu’l mar onde s’alcuentren po-
liquetos, gasterépodos y bivalvos. Pa cabu, la draga Multicorer
ye un instrumentu que pesa 600 kg y tien 12 tubos acrilicos que
s’espeten sele na basa de la que I'aparatu aporta al fondu’l mar
(Fig. 6 B). Cola Multicorer ll6grense cachos de sedimentu cola su-
perficie intacta, lo que ye mui importante, porque nos primeros
milimetros del sedimentu abonda la vida. Nel material de los
sedimentos recoyio cola Multicorer alcuéntrense en xeneral los
grupos mas pequenos, casu de la meiofauna, animales d'un ta-
manu ente 32 micrémetros y 1 milimetru.

El sedimentu recoyio que contién los animales de la meiofauna
tien que se procesar de maneres especifiques con técniques dis-
tintes. Depués de que’l sedimentu fixao con formol llegue al lla-
boratoriu cuélase per una penera de 32 micres. Asina eliminense
les particules més fines. Lo que sobra contién los animales y res-
tos de sedimentu mas gruesos. En delles etapes de centrifuga-
cién con un mediu de flotacién, la materia organico (animales y
detritus) va separtandose del sedimentu. De siguio produzse un
procesu llaboriegu de clasificacién onde se mira la muestra con
un microscopiu y sacase cada animal que s’alcuentra (Fig. 8).
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Fig. 8: A.

Nun procesu
llaboriegu,
clasificase la
muestra de
meiofauna.
Mirando per un
microscopiu, el
técnicu separta
cada animal
qu’alcuentra.

Fig. 8: B. Muestra
de meiofauna
(animales

de tamanu
microscopicu)
del océanu
fondu.
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Fig. 9:A.Los
dibuxos faense
usando un
aparatu conociu
como camara
clara. Consiste
nun tubu axuntu
qu’ayuda a ver
el llapiceru na
mano al empar
que l'oxetu nel
microscopiu.

Fig. 9: B. Los
dibuxos de
llapiceru
pésense a papel
de dibuxu con
tinta chino.

Depués, los animales almacénense por grupos como los copépo-
dos, los nematodos, los ostracodos, los rotiferos, los loriciferos y
otros mas, hasta que los cientificos los estudien con detalle.

La determinacién y la clasificacién de los animales son dos de
les fases mas llaboriegues de tol procesu, pero los bidlogos espe-
cializaos nes distintes arees de la bioloxia marina y en particu-
lar na taxonomia (clasificaciéon) son escasos. Cuando s'alcuentra
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una especie nueva de copépodos, por poner un casu, los espe-
cimenes tienen que dibuxase enteramente y diseccionase de-
pués. Hai que dibuxar cada pata, cada mandibula y cada antena
con detalle. Nun ye facil diseccionar con una aguya a un animal
que mide dende les antenes hasta’l rabu namas j0,3 milimetros!
Los dibuxos faense usando un microscopiu especial que tien un
tubu axuntu qu’ayuda a ver el llapiceru na mano al empar que
I'oxetu nel microscopiu. Depués, los dibuxos de llapiceru pasen-
se a papel de dibuxu con tinta chino (Fig. 9), escaniense y per-
feccidénense nel ordenador. Na actualida nun hai otra manera de
llograr imaxenes tan detallaes d’oxetos tan estructuraos como
una pata d'un copépodu que los dibuxos fechos a mano. Los
dibuxos son una parte bien importante d’articulos cientificos
taxondmicos, nos que los cientificos describen detallao les es-
pecies nueves, preséntenles a la comunida cientifica, discuten la
so posicién na sistematica y la rellacién colos sos parientes méas
cercanos. Tamién la nueva especie tien que se bautizar. Los no-
mes de les especies compoénense de dos partes. La primer parte
denoma’l xéneru al que la especie pertenez, por casu Kliopsyllus.
La segunda parte designa la especie con un nome que’l cienti-
ficu pue escoyer, por casu diva. Esti nome ye Unicu y pertenez a
una especie de copépodos que se recoy6 na espedicion DIVA pela
cuenca abisal d’Angola: Kliopsyllus diva.

Acordies colos calculos de los espertos, un espécime recoyiu
pembaxo de los 2.000 metros de fondura tien una probabilida 50
veces superior de ser una especie nueva qu’otru que s'alcuentra
en capes menos fondes. Hasta ’aniu 2010 los cientificos de Ce-
DAMar describieron 500 especies nueves de les planicies abisa-
les (Fig. 10 A), pero descubriéronse munches mas y tovia espe-
ren la vez pa ser descrites. Otru métodu qu’anguanio munches
veces acompana a los métodos clasicos de la taxonomia, como
la descripcién de la morfoloxia de les especies, ye la xenética o
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Fig. 10: A. La
diversida de

les formes de
copépodos de les
planicies abisales
ye descomanada.

Fig. 10: B.
Munches de les
especies més
pequeties de
les planicies
abisales como
los copépodos
o los anfipodos
tienen un area
de distribucién
bastante amplia.

la codificacién xenética. El numberu grande d’especies nueves
davezu vien en combinacion con abondances bastante baxes.
Esta situacién tipica pa les llanures abisales fai que’l trabayu
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cola montonera d’especies precise munchu tiempu y les compa-
raciones de la biodiversida global nun son faciles de facer. L'usu
de métodos xenéticos, amas de la morfoloxia, ye un camin in-
novador pa solucionar esti problema, pero llograr material del
océanu fondu que tea fresco bastante y non estropiao pa poder
facer los analisis xenéticos nun ye facil.

La identificacién y descripcién de los animales del mar fondu
ye mul importante, porque en cada muestra que se recueye en
cualesquier sitiu de la zona abisal polo menos la meta de les es-
pecies nunca nun se vieran antes. Hai calculos que varien ente
500.000 hasta 10 millones el numberu d’especies d'organismos
qu’habiten la mar fonda.

Los procesos superficiales cambien I’océanu fondu

Precisamente una parte importante del proyectu CeDAMar ye es-
tudiar cémo los cambios que se producen na superficie, ente los
que s’incluin la contaminacién y el calentamientu global, afec-
ten a la evolucion y a la supervivencia de la vida abisal. Anque
inda ye ceo pa midir el so impactu, el calentamientu na super-
ficie ta cambiando les corrientes fondes que baxen I'alimentu.
Pero tamién la produccion primaria pue tar afectada pol cam-
biu de les temperatures. Na espedicién DIVA-1 na cuenca abisal
d’Angola, pudo volver a comprobase que la produccién de fito-
plancton na superficie influi de manera directa na densida y,
con eso, la diversida de la fauna del fondu’l mar unos 5.000 me-
tros méas abaxo. La comparaciéon ente dos estaciones distintes
amosaba que namas con una reducciéon llixera de la materia
organico disponible pa la fauna del llechu marin amenorga-
base la densida de los copépodos benténicos por un factor de
seis.Y na espedicion ANDEEP-SYSTCO nos anos 2007/2008 pudo
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Fig. 11: Esta muestra de la Box Corer sacada na espedicién
MANGAN pela zona de nédulos ferromanganésicos nel
Océanu Pacificu indica la densida a la que s’alcuentren.

demostrase que la meiofauna nel mar fondu reproduz de ma-
nera exacta les composiciones d’isétopos estables de carbonu y
nitroxenu que s’alcuentren na zona de produccién primaria na
superficie del mar. Ello indica una vuelta mas que lo qu’hai na
superficie llega directo al fondu marin, anque habra miles de
metros con corrientes y munches boques esfamiaes ente ellos.

Los campos de nédulos ferromanganésicos

Los nédulos ferromanganésicos son d'un color variable, de ma-
rrén hasta negro, de forma redonda y d'un tamanu mediu ente
10 y 15 centimetros. En cantidaes descomanaes, tan cubriendo
delles zones de les planicies abisales, sobre manera nel Pacificu
(Fig. 11). D’orixe non entendiu enteramente hasta agora, estos

La vida nel océanu fondu: rara, escondida, misteriosa 55

Maria Miljutina



nodulos ferromanganésicos tan formaos por 6xidos de metales y
namas medren alredor de 5 milimetros nun millén d’afios. Améas
de manganesu, los nédulos contienen tamién niquel, cobre y co-
baltu en concentraciones altes. Dende’l so descubrimientu hai
100 anos, estes ayalgues del mar fondu son mas y mas intere-
santes pa los cientificos y los espertos de materies primes. An-
que la tecnoloxia pa recoyer los nédulos ferromanganésicos to-
via ye enforma llaboriega y costosa, la necesida d’esplotar estos
recursos naturales del mar fondu ye cada vez mas urxente pola
escasez creciente d’estos recursos en tierra firme.

Pero los nédulos ferromanganésicos nun son interesantes na-
mas pa la industria, tamién formen un hébitat importante pa
una montonera d’animales distintos nel mar fondu. De prime-
res, formen una estructura firme onde organismos sésiles puen
establecese. Pero tamién el sedimentu blando alredor de los né-
dulos ye un ambiente fraxil que pue danase de manera grave
por una esplotaciéon industrial. Les consecuencies pal mar fondu
puen ser dramatiques. Nuna zona onde hai agua claro cuasi en-
sin sedimentu disuelto, onde nun hai nin dia nin nueche, onde
nun esisten les estaciones del anu y los factores ambientales
nun cambien per miles d’afios, onde los animales y microorga-
nismos medren mui adulces y tienen una tasa de reproduccién
mui baxa, la estraccién de los ndédulos acompanada del apila-
mientu inevitable del sedimentu fino va tener consecuencies
qu’hasta hoi naide pue cuantificar.

D’aende qu’haya que facer por evitar los mesmos errores que se
facien na tierra o nel agua menos fondo. Pel momentu, por po-
ner un casu, CeDAMar entamo un proyectu pa investigar si esis-
te una fauna especializada que tea viviendo n’esclusiva nes zo-
nes de los ndédulos ferromanganésicos y que pue tar en peligru
cuando la esplotacion industrial principie.
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Los montes y los cordales oceanicos

Amas de CeDAMar, el Censu de la vida marina-CoML finan-
cia 17 proyectos mas en distintes rexones marines. CenSeam
(http://censeam.niwa.co.nz/), por poner un casu, tien dedicdo-
se a estudiar la fauna de los montes, dalgunos de gran altura,
gu’escuende’l mar. A nivel mundial, de cerca de 100.000 montes
qu’esisten nos oceanos estudiaronse hasta agora menos de 200.
Nes lladeres d’estos montes puen alcontrase enormes xardinos
de corales a una fondura de 1.000 metros. Les corrientes riques en
nutrientes suben peles lladeres dende’l fondu y traen I'alimentu
qu’afala la produccién de fitoplancton na zona de lluz. Esta ye la
base que necesiten los corales y otros animales como estrelles de
mar o esponxes. Pero estos montes aisllaos nun sostienen namas
a los invertebraos. La so bayura en pexes comestibles nun pasé
desapercibida pa la pesca industrial. Estos oasis tan en peligru
porque n’especial la pesca con dragues grandes tien consecuen-
cies afaradores pal ecosistema de los montes submarinos.

Nun hai naméas montes submarinos, sinén qu’esisten tamién cor-
dales completos con picos de mas de 3.000 metros qu’atraviesen
los oceanos del mundu. El proyectu MAR-ECO (www.mar-eco.no)
busca conocer I'ecosistema creau alredor del cordal del Océanu
Atlanticu de norte escontra sur. Los cordales oceanicos llevan-
tense onde se forma nuevu fondu marin pola tecténica de pla-
ques. Les planicies de los fondos marinos asitiense a entrambos
llaos d’estes formaciones xeoldxiques

Hai montes pero nun hai fronteres
Amas de los cordales, na meté de los ocednos hai otres cade-

nes de picos que separten les distintes planicies abisales. Pero
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nenguna d’elles paez tar alta abondo como pa quitar a dalgu-
nes especies de copépodos benténicos de distribuyise per cua-
si tol mundu (Fig. 10 B). Nin la Walvis Ridge ente la cuenca
abisal d’Angola y la cuenca abisal d’El Cabu o'l cordal de Guinea
que separta la cuenca abisal d’Angola nel norte de la cuenca
abisal de Guinea o hasta un continente completu como Amé-
rica del Sur fueron fronteres pa elles. Hasta hoi pue especulase
namas si ye poles corrientes abisales o la tectéonica de plaques
gu’animales d’'un tamanu de menos de mediu milimetru que
nun tienen la capacida de nadar puedan tener un area de distri-
bucién tan enorme.

Les fumaroles volcaniques

Nel anu 1977 un descubrimientu importante cambié dafechu la
manera de ver la vida nel nuestru planeta. Cola ayuda de robots
submarinos equipaos con camares y brazos pa recoyer muestres
d’'una manera controlada (Fig. 12), detectaronse fumaroles nun
paisaxe escondiu de volcanes y especies d’animales nueves y
mas rares. Les fumaroles volcaniques (Fig. 13) alcuéntrense en-
cima de los cordales oceanicos onde se forma nuevu fondu ma-
rin porque les plaques ocedniques tan separtandose. Elli, onde la
corteza oceanico ye mui delgao, 'agua frio del mar pue tresca-
lalo, calentase hasta temperatures de 400 °C y cargase de com-
puestos quimicos y metales disueltos. Cuando esti liquidu de
vuelta contacta col agua frio del fondu, los metales tan precipi-
taos y el liquidu paez fumu negro y trupo que sal de chimenees
que puen tener el tamanu de cases completes. La concentraciéon
alta de compuestos quimicos equi val d’alimentu a desinfinida
de bacteries (véase’l capitulu anterior sobre los procariotes) que
son la base d’'una cadena tréfica que nun ta condicionada pol sol
como les cadenes trofiques basaes na fotosintesis.
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Fig. 12: Con un robot submarin (ROV) como’l QUEST del Institutu
MARUM de Bremen, Alemaila, puen sacase fotos y facer muestreos de
manera controlada nes comunidaes de les fumaroles volcaniques.

Fig. 13: Una fumarola volcanica en forma de candeleru nel
campu de Logachev del cordal del Océanu Atlanticu.
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Nel proyectu ChEss (www.noc.soton.ac.uk/chess) del censu de
la vida marina investigase la vida estrema nos ecosistemes qui-
miosintéticos. La fauna especializada abonda en cantidaes altes
cerca d’estes fontes de la vida nel mar fondu. Munches especies
como’l decapodu Rimicaris ya nun garren los nutrientes de la co-
lumna d’agua sinén que viven directamente en simbiosis coles
bacteries qu'usen la enerxia lligao nel metanu o 'acidu sulfhi-
drico pa producir materia organico. Tamién en fontes termales
y filtriaciones d’agua frio alcuéntrense comunidaes d’especies
asemeyaes a les de les fumaroles volcaniques.

La vida nel océanu fondu ta enllena de sorpreses y d'una di-
versida d’especies inesperada. Ye preciso estudiar estos ecosis-
temes de dimensiones descomanaes, Unicos y vulnerables, pa
saber mas del so funcionamientu y el so papel ecoléxicu. Porque
namas lo que ye conocio pue protexese de manera efectiva.
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