
Universidad Nacional 
Autónoma de México  

FACULTAD DE CIENCIAS 

AISLAMIENTO Y CARACTERIZACION DE UNA CEPA 
DE 1acillus DE LOS ECOSISTEMAS MICIIIIANII 
LAMINADOS DE LA LAGUNA FIGUEROA, IAIA 
CALIFORNIA NORTE, BESICO. 

TESIS 
0w para Mout el titule de 

1110 LOSO 

pr e S 	t 11 

ALEMNIN LIN' CORTES 

Nabo  I. F., 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





tIONTEN1IX) 

RESUNIEN 	 1 - 2 

INIROD(JCCION 	 3-16 

11.- ORIGENES Y PRIMERAS ETAPAS DE IA EVOLUClON DE LA VIDA 	 17 

A) Teoría  Evolutiva Oparin-n-adane del Origen de la Vida. 	 17-31 

B) Posibles Vías de Evolución de los Primeros Seres Vivos. 	 32-54 

III.- METIDOS Y MA11.:RIALES 	 SS 

A) Aislamiento. 	 55-57 

B) Medio de Alnizicenamiento y Determinación de la Morfología Colonial 	57-58 

C) Técnicas de Anaerobiosis. 	 58 

D) Nlicroscopía Fotónica. 	 58-59 

E) Microscopia Electrónica. 	 59-01 

I') Perfil Bioquímico. 	 61-63 

G) Fisiología. 	 63-64 

RESJIZADOS Y DISOJSION 	 65-83 

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 	 84-85 

VI.- 	REFERENC LAS 	 86-97. 

APÉNDICE 	 93-97 



RESUMEN 

Este trabajo se centra en el estudio de los ecosistonas microbia- 

. nos laminados similares a 1.os pedernales de lzuninación fina que contienen 

microfósiles de las facies de Swartkoppie del Onverw¿itch Tardío de Sudáfri-

ca, con una edad de 3.4 x 109  años (Margulis et al., 1980 -). 

Los ecosistemas o tapetes microbianos laminados presentan una gran di-

versidad de procariontes. En cada capa se encuentran ix)blziciones de micro-

organistuos, algunos de los cuales mrticipan en la prec.:ipitzición y- reten-

ción de Minerales cano la arzlgonita. Las películas de minerales producidas 

vía fotosintética, heterótrofa y abiótíca permiten el establecimiento de 

nuevas poblaciones rni.crobi na s adaptadas a condiciones extremas de sal i 

nidad, desecación y altas tenperaturas. En una perspectivzi ecológica la 

participación de ploductores fotosintéticos y descanponedores heterótro- _ 

fos, conduce a suponer la existencia de .relaciones bioenergéticas com-

plejas dentro del organosedimento Luninado. 

Con el fin de caracterizar en una primera etapa el tipo de bacterias 

(41C habitan el ecosistema microbiano laminado, se desarrolló un estudio 

sobre grupos individuales de microbios autóctonos además de considerar 

las argumentaciones geológicas, geoquímicas y paleontológicas. 

El estudio de las diferentes rutas metabólicas y de las asociaciones 

bioenergéticas presentes en estos organosedimentos, permitirá profundizar 

en el entendimiento y reconstrucción de la evolución de las comnidades 

inicrobianas y de les-  procesos hingeoquirnicos involucrados. 
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Los resultados hasta ahora obtenidos consisten en el aislamiento y 

caracterización parcial de una nueva cepa de Bacillus  licheniformis. En 

colaboración con la Universidad de Boston se na llegado a plantear que la 

cepa 36 13-1I (l. licheniformis) tiene sanejanza con Metallosenium en rela-

ción a la organización estelar de su estnictura colonial, así cano la ca-

pacidad de crecer en medios que contienen manganeso (Margulis et al., en 

preparación). 

Esta organización celular ha sido propuesta cano la contraparte con7  

temporánea de un fósil denominado Eoastrion de la Formación de Hierro 

tiiinflint, localidad con una edad de 2 x 109  años (Nuramik y Barghoorn, 1977; 

Margulis et al., en preparación). 
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I. 1NTROLVC,CION 

El estudio de los procesos del origen y evolución de la vida sobre 

la Tierra, incluye investigaciones relacionadas con representantes moder-

nos de estromatolitos, tapetes algales y microfós.iles procariontes pre-

cámbricos. De esta manera, se ha desarrollado una nueva ciencia que depon 

de principalmente de la interpretación morfológica de los diferentes fó-

siles precámbricos, basada en sus análogos modernos. Actualmente, en el in-

tento de proporcionar un marco de referencia disponible para su interpre-

tación, se ha considerado conveniente analizar la microbiología, ecología, 

composición, distriluc.ión, micro y macroestructura así orno la morfogéne-

sis de sus análogos recientes y cómo esos factores se aplican al registro 

hiogeológico (Wal. ter et al., 1.973; Awramil et al . , 1978; Margulis et al.,  

1980). 

El análisis cormxirativo de los organosedimentos ha mostrado la inexis 

tencia de contrapartes modernas para muchas de las estructuras estroinato,  

líticas preservadas en el registro fósil (Awramik, comunicación personal) 

ademas, estos organoscxlimentns raramente contienen microfósiles bien pre-

servadoS (Awramik, 1971). Sin cabargo, el estudio de los tapetes microbia-

nos laminados recientes y de los organismos que los construyen, es una po-

derosa herramienta para la interpretación de los estromatolitos fósiles 

estonty, 1967; Walter, 1976), 

Las evidencias pzileontológicas demuestran que los organosedimentos la-

minados eran abundantes en el medio ambiente prefanerozoico (Awramik, 1971; 

Schopf, 1975; Awramik et al., 1973; Weber et. al., 1979). La aparición y di- 



versificación de las formas de vida multicelular eucarionte, representadas 

por organismos precipitadores de carbonatos de calcio, excavadores y consu-

midores de algas y cianobacterias, provocó durante el Precámbrico Tardío una 

disminución en la diversidad y abundancia de los estromatolitos (Awramik, 1971; 

lutton, 1973; Scnopt, 1975). Los análogos modernos de los estromatolitos pre 

cámbricos se encuentran confinados a zonas restringidas de lagos, pantanos, 

manantiales .calientes y fríos, planicies de marca, bahías hipersalinas y fon-

dos oceánicos (Walter, i97o; Awramik et al., 1978). 

4os ecosistemas microbaunos laminados, incluyendo los tapetes microbia,:.' 

nos dominados par cianobacterías, han sido descritos en varios ambientes ac-

tuales (Monty, 1965, 1967; Walter et al., 1973; Golubic, 1976; Krumbein et 

1977; lbrodyski, 1977; tbrodyski et al., 1977; tbrodyski y Von der !bar, 1975; 

Margulis et al., 1980). Uno de tales sitios es el "Lomplejo Laguna Figueroa". 

La Laguna Figueroa es una laguna cerrada, elongada que se encuentra 

a lo largo de una cordillera de dunas que dan hacia las playas del Océano 

Pacífico, en Baja California 	Norte, México; a unos 220 km al sur, de los 

F. UU. y a 15 km al norte de San Quíntín, B. C. Norte. 

La barra de dunas de 3 a 12 m de altura y de 100 a 150 m de ancho, se 

extiende a lo largo de la costa y detrás de ella se encuentra la laguna, 

asociada con un pantano saluirr y una planicie de evaporítas; este conjunto 

recibe el nanbre de "Complejo Laguna Figueroa" (lbrodyski y Von del-11w, 

1975) (Figura 1). 

4 



--LAGUNA 
GRANDE 

PAEXICO 

LOCALIDAD DE ESTUDIO 
CHANCO Ott N on rr 
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Figura I. Mapa del "Complejo Laguna Figueroa", que muestra la localidad 

de estudio. (Adaptado de 1k)rodyski, 1977). 



Se sabe que la Laguna :wifre un ciclo complejo de inundac iones, obser 

vado desde el verano de 1977 hasta el verano de 1981. La naturaleza semi-

desértica de la localidad, nos permite suponer la existencia de tasas al-

tas de evaporación, que provocan el establecimiento de condiciones extre-

mas de salinidad, desecación y altas temperaturas, bajo las cuales un nú-

mero muy limitado de organismos eucariontes es capaz de sobrevivir, y por 

lo contrario estas condiciones propician el desarrollo de cianobacterias, 

bacterias fotosintéticas y heterátrotas. 

los ciclos de desecación pueden determinar la morfología y la activi.- 

- dad bioenergética (lioralyski et al ., 1977). (bando están cubiertos par 

tina capa de agua de aproximadamente SO en, se forma sobre los tapetes mi- 

crobianos laminados una cubierta de lodo (Figura 11 , que impide la activi 

dad fotosintética, en estas condiciones las bacterias heterótrofas asocia-

das a las vainas de las c ianobacterias prol ife.ran con fácil Liad utilizando 

sus polisacaridos como fuentes de energía, destruyendo las vainas y trico-

mas de las cianobacterias, para dar finalmente estratos de coloración obs-

cura.. En cuanto se evapora el agua, la cianobacteria Microcoleus prolife-

ra originando un nuevo tapete "algar caracterizado por estratos verdosos, 

iniciándose así un nuevo ciclo en la historia de la comunidad microbiana 

(Monty y Margulis comunicación personal . 

Durante todo el año de 1980 i.a localidad permaneció inundada y fue 

hasta el_ verano de 1981 cuando nuevainente se desecó, en esta última visi-

ta se observó que la bacteria fotosintética Thiocansa sustituye a la ciano 
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bacteria Microcoleus, dominando la primera en el tapete microbiano lami-

nado (‘largu 1 is, comunicar ión. persona I ). 

Se ha considerado q.ie los tapetes microbianos laminados del ''Comple-

jo Laguna Figueroa", son un bien modelo exper imental en condiciones natu7 

mies, análogo a ciertos sedimentos precámbricos ricos en carbono, fierro 

y azufre representantes de aguas poco profundas (lbrodyski eti al., 1977; 

Margul i.s el al . , 1.980) . 

1n el 'completo Laguna l'igueroa", se ha rep)rtado el encuentro de co- 

rminidades microbianas complejas representadas por lo tapetes algales mann.-

' lares de Entophysalis, las borl iras de Lynr,bya y por los tapetes algales 

laminados de Nlicrocoleus, auxiliares en el entendimiento de los depósitos 

proterozoicos, que incluyen los microf6siies preservados (flor yski. et al., 

1977). La estructura de la conninidad, patrones - de degradación • los proce- 

1 

sos de sedimentación involucrados, han sido elucidados par Ibrodyski y 

Von der Fbar (1975), lkgrodyski (1977) y Ihrodyskt et al. (1977). 

La comunidad microbiana de los tapetes laminados .presenta gran di-

versidad metabólica de procariontes. P.ii cada una de las láminas o capas se 

encuentran poblaciones de microorganisnos algunos de los cuales riarticiimn 

en la precipitación y retención de minerales tules como la aragonita; ade-

más, otra buena parte de los minerales resultan de la actividad abiótica, 

de tal. manera que la laminacicin del tapete es de naturaleza biológica y 

abiótica. Las películas de minerales producidas por vía fotosintética, be 

terÓt ro fa y abiótica, permiten el es ta hl ec 11111 en to de nuevas po hl ac iones 
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microbianas adaptadas a los numerosos microambientes existentes en la co-

munidad microbiana laminada (Figuras 2,3 , 4 y 5) . 

l05 procesos de formación de carbonatos, en denle los microorganismos 

están participando, también dependen de la disponibilidad de las sales de 

Ca 

	

	y Mg**, concentraciones de ácido carbónico (112CO3 ), temperatura, pll, 

profundidad, etc. (Monty, 1967; Knznetzov, 1970; Gebelin y lbffman, 1973). 

laminación resulta del gradiente en la intensidad luminosa, de los 

valores de pu y del En° , propiciando así condiciones anaeróbicaS, microae- 

rofilicas y anaeróbicas 	 comunicación personal). 

Los gradientes de luminosidad y las diferentes longitudes de onda a 

qie absorven los pigmentos se reflejan en la laminación clásica, verde-

rojo-negro de la canurndad microbiana (Krumbern et al ., 1980). 

En una perspectiva ecológica la participación de productores como cia 

tvibacterias y bacterias fotosintéticas, que utilizan la radiación solar pa-

ra producir materia orgánica y energía metabolizable, y la presencia de con-

'anidares,  representados por una amplia variedad de bacterias beterótrofas, 

conduce a sup..iner la existencia de relaciones bioenergéticas complejas•den-

tro del organoselimento laminado, en donde se llevan a cabo la producción 

y utilización de gases de importancia metabólica como 0,,, 	C114  y CO2 . 

Las bacterias Ion jugado un papel importante en la transformación g,eo-

4dmica del planeta. lnteractilan con la atmósfera a través de la producción 

y consumo de gases, con la litósfera precipitando ciertos minerales, y, fi-

nalmente, con la hidrÓsfera por la producción de lki13 , que al solubilizarse 



luz \\\\\4 

OH 4- 11:0 	+ Ca
+4. 
 ---> CaCO 

3 	3 
11,0 

2 1120 + C°2 

luz7 (C1120) + 1120 + 07  

Figura 2. Precipitación de carbonatos por clanobacterias (11licrocoleus  y Lynzbya).  

Figura 3, Precipitación de carbonatos por bacterias fotosintéticas 

(Chromatium  y Tniocarsa)  
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 (atmosférico) 

	>11
2  C0 34----->11C03 	 3 

	>C0 2  (acuoso) C°2 4. 11204   

CaCO3  (sedimento) 

Figura 5. Precipitación ebiótica de carbonatos 
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se transforma en el ión f5111,1
+
, manteniendo así condiciones favorables para 

14 precipitación de carbonatos de calcio (Figura b). 

Estas son las razones que nos conducen a utilizar las bacterias como 

un sien mielo biológico que refleja parámetros medioambientales de la Tie-

rra primitiva (Oparin, 1963; Batch et al., 1977). 

Los trabajos de carácter microbiológico que anteceden a éste, caracte-

rizan a la comunidad principalmente por ta presencia de poblaciones de cia 

notricterias (lbrodyski et al., 1977) y solo los íntimos estudios han in-: 

cluído la descripción de las comunidades bacterianas fotosintéticas, hete- 

nitratas y en particular las anaerobias, de tal manera que los trabajos mi-

crobiológicos que han resultado del estudio de estos organosediinentos, de-

muestran que falta todavía estudiar mucha de la diversidad microbiana (Mar - 

gulis et al., 1.980; Margulis et al., 1980a; Giovannoni, 1979; Knimbein, 1978) 

(Tabla 1). 

Margulis et al. 1980, han supuesto que los tapetes microbianos lamina-

dos, son similares en apariencia a los pedernales de laminación fina, en-

contrados en las facies de Swartkoppie del Onverwatch Tardío de Sudáfrica, 

con una edad de 3.4 x.  109 años. En este sentido, adunás de realizar un estu-

dio detallado más, sobre grupos individuales de microbios autóctonos, se con 

sideraron los aspectos geológicos, geoquimicos y paleontológicos; como parte 

del proyecto realizado en colaboración con la Dra. Lynn Margulis del Departa-

mento de Biología de la Universidad de Boston. 1:1 estudio consistió en el 

aislamiento y caracterización de una cepa de bacterias heterótrofas que 
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P 	1 4-* ep tuna 	 NH3 

Cm (HCM.5 ) 2  + 2 N.114------->CaC0 	+ (N11)2C05 

Filurs G. Efecto dei csmbio de pH producido por lm sctividad microbisns 
en - 1s precipitsci6n de carbonatos 
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Tabla 1. ORGANISMOS QUE VAN SIDO OBSERVADOS EN LAS C,CMUNIDADES MICROBIANAS LAMINADAS DE LA LACANA FIGUEROA 

(hasta febrero de 1981) 

PROGN1IIOTES 

Bacterias heterotrófas: 

Beneckea 	 SpIrochaeta 	SacIllus 	 
Desulfovibrio 	Pseudomonas 	cocos, vibrios, espiroquelas, 
Nocardia 	 Sphaerotilius 	espirilos, bacilos y filamentos. 

Flexibacterias: 

Beggiatoa 
Saprospira  

Bacterias fotosintfticas: 

Chromatium 	 rodoseudomonas 
Rhodospirillum 

Thiocapsa 

Cianobacterias: 

Microcoleus cbtongpastes 	Spirulina 	Pleurocapsa 
4XPELIYa 	 Anahaena 	Pseudoanabaena 
Enthophisalis 	Oscillatoria 	Schi7othrix 

°Este trabajo. 

Phonn i d luan 

 



Tabla 1. ( continuación ). 

EUCARlowns  

Algas verdes: 

Dunaliella salina 	frdstulas de diatomeas 
linteromorpha  

Hongos: 

LsEgigillus sydowi  

Protozoarios ciliados y amiboldes: 

Stylonichia" 

Animales: 

nemAtodos, larvas de moscas, copépodos berpachtecoide5. 

En adición al material vivo, existen muchos derivados químicos y biológicos en los tapetes: 

Material muerto: 

i)  
ii)  

restos de plantas (vecwtación de pantano salino) 
restos de animales (especialmente artrópodos) 

**Forma parecida. 

Adaptado de: hbrgulis et al., 1980 a. 



toman parte del ecosistema microbiano laminado. 

El perfil bioquímico y fisiológico de este tipp de organimos, además 

de ser auxiliar en la taxonomía, proporciona información acerca de las pri 

meras etapas de evolución de las vías catabálicas. A partir del. estudio del 

metal3olismo comparado, se tia argumentado que los primeros organismos eran 

heter6trafos anaerobios, es decir,. uti I izaban la materia orgánica que re-

sultó de la síntesis abiótica (11aldane, 1929; Oparin, 1938). Por supuesto 

que los heterótrofos actuales deben diferir de los primeros organismos en 

algunos aspectos de su metaboligno, ya que en la actualidad la materia or-

gánica de la que dependen, resulta de la actividad biológica a diferencia 

de la materia orgánica disponible en los mares primitivos (Broda, 1975). 

Sin eMbargo, el estudio de las diferentes rutas metabólicas y de las 

asociaciones bioenerg6tiCas presentes en estos tapetes microbianos 

,dos, perMitirá profundizar en el entendimiento y reconstrucción de la evo 

lución de los sistemas microbianos primitivos y de los procesos biogeoqi.ii.- 

micos involucrados. 

El capítulo a cont ;nación resume el marco teórico en que adquiere sen 

tido el trabajo experimental de esta tesis, 

- 16 - 



II.- ORIGENES Y PRIMERAS ETAPAS DE EVOLIJCION DE LA VIDA 

-. Teoría 1.Ñolutiva Oparin-flaldane del urigen de la Vida. 

A principios de nuestro siglo, existían diversos obstáculos para 

comprender el origen de los ancestros fsimarios de todos los organisnos 

terrestres ((Mea, 1981). 

a) La creencia d0:111111.111tC de que sólo los seres vivos son capaces dé 

sintetizar materia orgánica, impos i 1)11 i taba en tender cómo se formaron los 

compuestos orgánicos antes de la aparición de la vida. 

ti) Los elegantes experimentos que intentaban resolver la controversia 

de la generación espontánea, realizados durante el siglo XIX, no contempla-

ban la posibilidad de una ;:iparic,ión !Iiinita, pero a nivel molecular, de en-

zimas, genes, virus o coloides (Parley, 1977). 

c) Ll descubrimiento de las txicterlas quimioautótrofas, condujo a al-

gunos científicos de la época a gippner, ciesde una errónea interpretación 

darwinista, que los primieros seres vivos debieron haber sido autótrofos 

"sencillos", que obtenían energía de :la oxidación de sales inorzánicas. 

A .ta vez, esta suposicián int entilxi dar respuesta al problma de la sin-

tesis de materia orgánica en ausencia de seres vivos. 

d) Los planteamientos propuestos eran fundamentalmente especulativos 

e impedían abordar el lin:inicua experimentalmente. 

Oparin (1924) y Haldane (1929), elaboraron independientemente los pri-

meros trabajos que brucen del origen de la vida un problema científico legi 

timo, pues sus ideas se basan en diversi!!: observaciones y hallazgos expe-

rimentales. 

- 17 - 



Podemos considerar que la Teoría Oparin-lialdane no resulta de la 

acumulacidn de conocimiento de las diferentes disciplinas hasta ese mo-

mento desarrolladas, por lo tanto no tiene precursores. Hasta entonces por 

vez primera se propone una forma totalmente nueva de interpretar y plan-

tear el fenómeno de la aparición primaria de la vida, 

En el planteamiento original de Cparin, se menciona la existencia 

de hidrocarburos en las atmósferas de estrellas rojas, cometas y meteoritos, 

así como loS posibles mecanismos involucrados en la síntesis abiótica de 

aciteria orgánica en la Tierra primitiva , en este últimoo sentido se ha seña 

lado que la hipótesis de Mendeleev sobre el origen inorgánico del petróleo, 

fue de gran valor heurístico para Oparin (Graham, 1976). 

C3A I 4 	"4' 	12 11,0 

 

3 Cli4 	+. 	4 Al (011)- •  

 

llaldane, corno otros bioquímicos, prestó atención a los experimentos de 

Baly, quien obtuvo formaldehído y sustancias similares a las que constitu-

yen a las proteínas, a partir de una mezcla de agua, dióxido de. carbono y 

amoniaco, bajo la acción de la radiación ultravioleta, Haiti:me sostiene que 

así se sintet izó en (.- 1 pasado la materia orgánica, para finalmente acumular 

se en los océanos primitivos dando lugar a una "sopa cal lente y di luída" 

(1arley, 1977). 

Por lo tanto Opa rin y Ha 'dalle plantean procesos abiót.icos de formación 

y transformación de la materia orgánica, es decir, la aparición de la vida 

no se concibe como un hecho repentino y fortuito sino que es precedido por 

- 18 - 



procesos naturales de - srntesis de materia orga`nica a partir de inorgrrni- 

ea, en presencia de fuentes de energ ra l i.hte. El aumento de complej . idad de 

estos compuestos orl. :SniCos y de los microsistemas moleculares resultantes, 

conducirran -  al surgimiento de los primeros vivientes, que habrían sido 'he-

terdtrofos: obten rail enerp, ra al Fermentar la materia orp,rinica de origen 

abridt.ico .presente en las aguas primigenias. El crecimiento de las poblado 

nes•Mol6g4cas a lo larlo de varias.. 	. generaciones, condujo al agotamiento.  

de aquéllas y surgió asr• una dé laS presiones de seleceidn que llevaría 

ads adelante zi 	aparición de la ;iutotrofra. 

• Para Oparin, el conocimiento del deSarrollo ulterior de los primeros 

seres viVos, • resultaría del estudio comparativo del metabolismo celular,. in-• 

quietud que pretende ser retomada en esta tesis, es decir, en efecto hoy 

el problema está sujeto al trribajo:tedrico y experimental. 

•:La concepción:contemporánea de la teoría evolutiva sobre el origen. dé 

la, vida no difiere en l.o fundamental dell trabajo de 1924. Oparin (1971.. 

1972 y• otras .obras) dividió en cuatro grandes etapas de complejidad crecien-

te y de Carácter cada vez menos universal,. 1os procesos evolutivos que •11e-

varon al origen (le la vida en la Tierra: 

a) Aparición de hidrocarburos, cianuros y sus derivados inmediatos en 

el espacio cósmico y durante la fonnacidn de la Tierra y el desarro-

llo subsecuente de su corteza, atmósfera e hidrósfera. 

b) Transformación en La superficie del planeta de los compuestos 

cial.es del carbono en sustancias más y más complejas -ruin meros y 
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polímeros- aparición (le la sopa primordial. 

e) La autoformacidn en el seno de esta sopa de sistemas polimolecula-

res abiertos, capaces de interactuar recíprocamente con el medio y 

de crecer y multiplicarse gracias a esa interacción -aparición de 

los protobiontes. 

d) La evolución posterior de estos protobiontes, el desarrollo a tra-

vés de la selección prebioldgica de un metabolismo mas perfecto y 

de estructuras moleculares y supramoleculares mas perfectas -apari-

ción de los organismos primordiales. 

Las dos priMeras etapas estan subordinadas a las leyes Micas y gut-

micas comunes a toda la naturaleza, lo que permite suponer que estos proce 

sos de evolución química podrían existir en muchos lugares del universo, 

como indica la eXistencia'de materia organica extraterrestre (Figura 7). 

La reproducción en el laboratorio de las condiciones que pudieron ha.-

ber prevalecido en la Tierra primitiva, ha mostrado convincentemente la 

síntesis de nunerdsos compuestos erganicos entre los cuales se encuentran 

aminedcidos, bases plricas y pirimfdicas, carbohidratos, leidos organicos 

y otros (Lemnon, 1970). La hipótesis de evolución qufmica esta apoyada por 

el descubrimiento de una gran cantidad de molOculas orglnieas en Condritas 

carbonosas y de sus precursores en nticKx)sometarios y en el medio inter-

estelar (Oró, 1972), reforzando así la idea de que la síntesis gutmica en 

la Tierra prebiótica condujo a la presencia y acumulación, a lo largo del 

tiempo geológico,- de cantidades sustanciales de moléculas orgInicas en las 
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Charcas poco profundas y I agunaS .estuarinas (Oro i'l al., 1978). 

Se ha suger ido (pie las sus? twl as °man i cris , uK1mimeros y no! lineros, 

aparecieron bajo diversas cowliciones 1ocali7adns en diferentes reiones 

de la snnerricie de la Tierra, llamadas 'territorios subvitales" (Oparin, 

1974). En ellos la relación del proceso síntesis- desintegración de los 

compuestos del carbono pudo haber diferido, es decir, muchas sustancias 

de alto peso mólecillar pudieron unirse para formar entidades individuales, 

microsistemas multimoleculares algunos continuaron desarrollándose y otros 

sufrieron descomposición parcial o completa debida a los Cambios ambienta-

les, No obstante, los productos de la descomposición pudieron combinarse nue 

vaMente e iniciar nueves procesos de desarrollo evolutivo, pero sobre bases 

distintas, Así en varios territorios subvitales de la superficie de la Tierra, 

se encontraban diversos estados evolutivos a un mismo tiempo, lo que condu-

ce a negarla idea de una onergencia única dé la vida en la Tierra. Este 

concepto moderno asume la multiplicidad de la aparición de los primeros se-

res vivos ((.'mrin, 1974) (Figura 7). 

La relativa facilidad con que se transforma la materia orainica y el 

descubrimiento de interconversiones no enzimáticas, ha llevado a algunos 

investigadores a pensar que los procesos de evolución química necesariamen-

te conducen a la aparición de la vida.. Al respecto, Oparin contraargumenta 

en sus trabajos de 1971, 1972, 1978 y 1980, mencionando el caso de varios 

cuerpos celestes que muestran la presencia de compuestos del carbono con 

diferentes grados de complejidad y en los cuales no se ha detectado vida, 
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asi pues, no todas las líneas de desarrollo de los compuestos del carbono son 

responsables de la unergenc i a prima da de organismos (F igura 7) , 

"Por tanto, a priori  podríamos esperar el descubrimiento de tales pro-

cesos en una u otra forma, no serio en la Tierra sino tzunbin en otros cuer-

pos celestes. Sin cambargo, en nuestro planeta en una etapa especial del 

desarrollo de la materia, surgid la trzinsicicSn de la evolucidn qu'Iraca a la 

evoilución biológica. Desptiós de este c:imbio predominaron leyes nuevas y mu 

dio menos universales" (Opa r in, 1972) . 

Los dos unimos postulados de la teari.:1 contemporánea Oparin-flaldane, 

señalados en lineas :interiores, corresponden a la evoluci6n prebiol6gica o 

protobiolobica, en donde la fonnaciÓn de sistemas polimoleculares abiertos 

con - separación de fase (SPASF), fue paso obligatorio para el surgimiento de 

la selección natural y para la transici6n de la evoluc i6n quImica a la bio-

16gica. 

La existencia de pobl ac iones de mi cros i stemas individuales y variables 

en la Tierra primitiva, permite establecer un proceso de selecci6n natural 

primitiva o protoselección natural: los Microsistenis que llevan a cabo 

re¿icciones coordinadas, bajo condiciones dadas del medio externo, se man-

tienen y aumentan Sll complejidad por la sfhtesis y crecimiento del siste 

ma como un todo, mientras .que otros microsiistemas,bajo las mismas condicio-

nes, se desintegrarran debido a las tasas bajas en el proceso de srntesi.s 

que realizan en su interior, limitando su crecimiento (Oparin, 1965) (Fi -

gura 7 ). 
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r'///  protobiontes con código gentltico 
primitivo 

"selección natural" d 
protobiontes 

origen de S.P.A.S.F. 

origen de polfmeros 

Los procesos de evolución química y prebtológica propuestos por Chlrin 

(1971, 1979) se esquematizan n continuación. 

sIntesis y descomposición de compuestos 
del carbono 

Figura 	Esquema de lAs vías de evolucift de los sistemas prebióticos. 
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Actualmente SC ha propuesto una cantidad considerable de modelos quí 

micos tales como: coacervados (ver citas de Oparin), microesferas (Fox, 

1976; Fox y Dose, 1977), microveslculas lipldicas (Oro et al—, 1978; fiar-

greaves y Deamer, 1978; Deamer y Oro, 1980), microestructurns (Folsome, 

1976) etc., que pretenden explicar si en la Tierra primitiva pudieron haber 

aparecido los SPASF, cuál pudo haber sido su naturaleza y su papel en los 

procesos de evolución prebiológica. 

Es importante recordar que la evolución prebiológica no se refiere a 

la evolución de pollmeros que pueden realizar interconversiones no enzimá-

ticas, ya que, por ejemple en un pentapéptido de 1,-glicina no existe indi-

lidualidad ni variabilidad y por lo tanto no acttorTa sobre él la prota-

selección natural. 

Las ventajas evolutivas que presentan los SPASF sobre los polímeros 

aislados o capaces de realizar interconversiones no enzimáticas se expli-

can a continuacién: 

a) Lo' sistemas con separaciU de Fase mantienen su individualidad 

con respecto a su alrededor diluido debido a la existencia de una 

frontera en cuyo interior y formando el Límite están los consti-

tuyentes del sistema (Oparin, 1972; Fox, 197(1; Oro et.H11., 1978). 

b) In presencia de tul 1Tmite definido establece una permeabilidad 

selectiva al agua, pequeños iones y pequeñas moléculas orgánicas, 

facilitando la evolucién de un sistema metabólico sencillo al uti 

Tizar tales compuestos (lirgreaves et al„ 1978; Oró et al, 1978). 
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c) En el. interior del sistema, ademiis de hallarse protegido el material 

orgánico, pueden alcanzarse concentraciones c i né t iéa men te Eti vo rabl es , 

que iniciaron el establecimiento de reacciones sencillas que an-

tecedieron al metabolismo (Oro et al., 1978; Oparin y Gl.adilin, 

1980). 

d) Las poblaciones de microsistenlas individuales y variables permiten 

establecer un buen modelo para explicar el proceso de protoseleccion 

natural, responsable de la desintegracliln y atuilen te en complejidad 

de los mismos bajo condiciones dadas del medio (Oparin 1965, 1971, 

1972; Oro. 	, .1978). 

e) La influencia de factores tnecánicos externos como las olas de los 

Oc¿anós primitivos, permite la divisién de los sistemas es decir, 

mecanismos primitivos de multiplicaci6n (Oparin, 1972). 

f.) La formación de inicrosistemas constituidos por polinucle6tidos, 

polipéptidos y otros, permitieron la evolticifin de los sistemas de 

autoensamblaje espedfices,representados en la actualidad por la 

síntesis de proteinas (or(!) 	u • , 1978; Oparin y Gladilin, 1980). 

g) La capacidad de intercambiar materia y energía con su medio, per 

mite oponerse al incremento en la entreoía, posibilitando así el 

desarrollo de un estado estacionario orientado hacia su autocon-

servacion - y autoperpetuaci6n, dentro de un conjunto dado de con 

diciones del medio externo (Oparin, 1971, 1972), 

h) Los microsistonas formados por el autoensamblaie de moléculas an- 
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fipltieas, permitir:fn comprender el origen de las primeras hie-

membranas. La naturaleza anfifflica de sus ccmpenentes le con-

fieren cierta elasticidad, fluidez y capacidad de reparar espon 

• titneamente las rtipturas producidas por los efectos meclnicos. Ade-

mls de que en su interior se llegan a formar vesículas con conte-

nidos. acuosos COnsiderahles (Oró el al,. 1978). 

Es claro que la selecchin natural se orígitul en la etapa prebioUlgica 

y deternin4 la forttrichin de aquellas propiedades que son inherentes a to- 

. dos los.seres vivos. 

Una caracterTstica . exclnsivamente específica de todo lo viviente, es 

la disminucitin de la entropia., la crea(' ¡fin de Un orden :I pa rt i r del mov i 

miento térmico y desordenado de l as moWculas, ya ¿p te los si!: temas vivos 

son sistemas abiertos cuya existencia resulta do 1;1 coto Unza interaccirla 

de los mismos con el medio ambiente. Por eso, 1.1 forma hin de %istemas 

abiertos individiutles en un:1 sol I IC 	 pt* 	t. Nia hOtt1Mtérien 	una 

etapa obligatoria e.11 	vfas del origen cl(..` !o!... seres v ive:s (r)parin 1979; 

Oprlrinv Chad 	in, 198(1), 

Una segunda carno t erfst ea especT f 	desa r ro 1 1:Ir cs 1:1 :;d:xpt711)i 1 i 

dacl exclusivntnente perfecta de su est nictlira y metabol I 517n, a la constan-

te autoconsei'vaci?Sn y tiutoperpetunciein de los sisterJas en las condiciones 

dadas de existencia (Oparin, 1979; °paria y Cladilih, 1980). 

Y una tercera es el surgimiento de un patrin ile transferencia de la 

informaci(ln, basado en su organi:aci4a intramolecular de conr;,uestes 



pl e jos , la herencia (Oparin, 1979; Opa ri n y Glucli1itt, 1980), 

desarrollofil 	de un sistema de a Imacenamiento y t rans ferenc i a de la 

in fo mac itln, de ca.:lenas de reacciones qiihni (7:1S ceo rd 111:1(1:1 ti en estado esta- 

c lona r i o que 1-esti!! a del int e re:mth i o de in: er in y energ 	, en rcst Mien 1:1 

ad:Ipt hl! idad del todo y de las partes a un medio :tmhientc clido, sr.ilo pu- 

dieron llevarse a cabo por 1:1 evolucittn gradual de mierosistenis abiertos 

O protobiontes. 

Todas ,stas caractertsticas no pudieron habil 	111.7gido a nivel de po- 

ll'inc‘rot-; aisladas, 	oi'igen de 1:1 vida pc•r 	 netes:u- lamente asocia- 

do a la se 1 e.... 	it;itut-a I de 	emas  variabletl, indivi.luale v con separt- 

ciln de fases, de los cuales los s(u'es 	son los 111.1s 	 (Oparin 

v t;ladII in, 1980), 

Sip embargo, no 1 	11;1st:sute para entender cómo la organi 7.1C I (111 de cre-

cimiento y multipl CZ1C (In dis  los protobiontes podrTa mejorar gradualmente. 

Consideremos las mejoras como las qtte reC t 	p r imari :1111ClIt e 1 ZI ra - 

to Ca I rt CO del protohionte, importante factor de organizaciln en el ini 

cio del metabolismo que a su vez depende de las tasas de rc.mccicln de sus 

constituyentes. Las sustancias orgIniczes e inorglnicas disponibles en la 

superficie de arcillas pudieron ser incorporadas al interior de los micro 

sistemas pol imol ecul a res (Opa r n , 1965; Oro et al . , 1978), 

El entendimiento de la citittica enzimit ica y de la cattllisis no en-

zimItica s  ha mostrado que las itx)letculas orgInicas y sales inorp,Inicas en 

soluciones homogneas, tienen baja actividad catalítica pero sus diferentes 
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posibilidades de combinación y de adición de los compuestos resu 1. tan en un 

aumento en la actividad, En este sentido, se han obtenido actividades ea-

taltticas que exceden la de la sustancia original por muchos miles de ve-

ces (Langenbeck, 1953, en Oparin, 1965). 

La presencia de ciertos catalizadores en solución, no conducirla a 

que la selección natural actuara sobre ellos, ya que su habilidad de ca-

tálisis no les rdi ó ninguna ventaja en longevidad o incremento enlifimero, 

en comparación con otras moléculas que no tenían dicha habilidad, ESta si-

tuación fue diferente para los catalizadores incorporados dentro del sis-

tema protobionte como un todo. La absorCión selectiva poi los protobiontes 

permitió la acumulación v fonmición de complejos cataltticos activos di ver 

sos en eficiencia (Oparin, 1968), 

1s.  pos lb I e .1 mag UI IT un enorme niimere de viries 1 rupsys atómicos cuyas 

combirlac i ones podrlan habe1 	ti ic 	las re;icc i enes requer i d 	11-3 la 

CX S tenc i 3 de los pro t obiont es • 

No obstante, 13 protoseleccién untura] seguía actuando hasta quedar 

muy pocos di esos 	ictri) 	it U en el Ulterior de 1 o, protohiontes Ile 

vnron a cabo nuevas reacciones, coordinadas cer ins J'ates existentes, con-

firiéndole ventajas sobre el resto de la población. Como consecuencia, el 

crecimiento . y la multiplicación pudieron haber sido considerables, atmientati 

do el tamaño de la cadena de reacciones, ramifíc1ndose o cerrIndose en la 

forma de ciclos, Estas poblaciones de protobiontes ocuparon una posición 

clave en la evoluci/in prebiolÓgica y los catalizadores que poseían en esta 
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etapa de su evolución estarían representados por las .:caen:: unas hoy t'ami 1 a 

res en bioquímica (Ormriu. 191)5). 

Se sabe que las coenzinis, v¿Iri zis de 1aS3 cuales son vi tiaminas, son cota 

pl ()jos de mol écul zis orgInicas, esenc ial es parit muchas .reacc iones 	1 iza 

das por en: imas 	menos el S ."r?.. de las aproximadamente 1 	ennirms re- 

cientemente cata logzida s (1lIl'w-Tllh, 1972 requieren d una coenz fina para 

su z/c.t iv i dad Oslii te, I 9 7 t() 

di stri buc iein un 3 versa 1 d& 18s coenzimas -ti los seres vivos lictua-

. les, ha perini t: ido postular tpie en 3:: ;arta culi:1;3 de evoluciÓn de los proto-

biontes 1:15 coenzimas actuaron reemplazzlndo :1 los cz/ tal i _radares orgónicos 

inorglinicos nais senci 1. los pero menos e/" ic i en t: eS 	crin,((?p 	10(58) . 

Ciertamente, la apa ricieín de procesos de síntesis como Ira produc 

orón de  coenz finas 	partir de co3npuest os externos teas y mtis sinriles, desen-

cziden6 la ilitlependencia de los protobientes sobre la composición del medio 

(Horowit X, 1945; (Yruir in, 1909 . 

Sin embargo, la actividad ca tal t ica de las coenz finas no es suficien- 

te para explicar 	complei i dad de las vías trietaból icas. l'oi-  lo tanto el 

mejorami en t: o ulterior del metabolismo primi t yo requirió de en:fi/u/5 o pro-, 

temas con una estructura secundaria 	terciaria soberbiamente adaptada a 

sus funciones (Oparin, 19(68) 

l'osibl ornen te , la po I imeri zación de aninozic idos en nrotobiontes podría 

haber conducido a la formac 16n de tales asociaciones de residuos, que 

pocirTan haber servido come :_ . entres al ti 	•=1 .33 cmbari/o, os mi ventaja se 



perder fa rápidaMente si la polímerizacidn se efectuara al azar, y esto ire 

narra el crecimiento del protobionte (Oparin, 1965). 

En estas primeras etapas de éesarrollo, los polinucleCtidos conteni-

dos en los protobiontes, pudieron haber ejercido un cierto efecto en lb no 

limerizacidn de aminoncidos existentes en el sistemn. La estructura intra 

molecular de los primeros,nucleótidos fue muy primitivay cambió marcadamen 

te durante el crecimiento y desarrollo de los protobiontes. 

En los organismos contemperaneos la síntesis de proteínas se lleva 

a cabo por un mecanismo exageradamente complicado y altamente desarrolla-

do; un mecanismo de esta clase, por supuesto, pudo haber aparecido st5lo 

tirante la prolongada evolución de los sistemns vivos, 

Es evidente que entre los polipéptidos originales débilmente cata1P- 

. ticos y las en-unas actuales, se produjo un enonue numero de posibilida-

des de catilisis que fueron probadas y rechazadas por selección natural. 

Por esta razón sólo encontranrs enzimas con estructuras altamente desarro 

liadas (Oparin, 1965, 1968), 

De esta manera, ha sido posible trazar un esquema de las diversas eta 

pas evolutivas que se extendieron entre los sistemas iniciales y los orga-

nismos primarios o éubiontes. Estas contemplan el desarrollo progresivo del 

sistema de autoensamblaje no especifico, situado en el interior de los pro 

tobiontes primitivos iniciales, cuyas tasas de síntesis estaban dadas por 

oltgomeros y polímeros con bajo grado de organización, obtenidos del medio 

exterior. El proceso de protoscleccidn natural y las continuas transfor-

maciones sufridas por estos sistemas, dieron lugar a poblacions de proto- 
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biontes en los cuales ya se originan los elementos del aut5ensanblaje ese 

clfico, en donde la confotnación especifica condujo a un mayor grade de po 

limerización, que representa uh aumento gradual de sus niveles de organiza-

ción, como son el crecimiento, la división y la diferenciación. NI:1s tarde, 

la evolución de la selección probioldgica produjo un perfeccionamiento en 

el autoenSZ011blai e eSpeet Ei CO que trajo 'corlo resultado 	fe, rrv:ic izsil  de  es— 

tructuras adaptadas,representadas por estructuras y funciones de diferentes 

pellmeros en el sistema de biosTntesis de la cMula completa (Oparin, 1957: 

Oparin y Gladilin, 1980). 

11.a selección de los protobiontes tambión involucra una selección de 

ML constituyentes, le que da con) resultado un continuo aumento en Cl ni-

vel de especificidad estructural de los polímeros y en su autoensamblaje, 

y en la formación de macr~lóculas que combinan un mayor grado de polimn-

rización con la capacidad de mantener una conformación estable especTfica. 

El desarrollo posterior de la selección natural de los protohiontes prodn 

jo el surgimiento (le los sistemas biológicos primitivos. Capaces de Sinte-

tizar polímeros biológicamente específicos" (Oparin y Gladilin, 1980). 



R.- Posibles Vías. de Evolución de los Primeros Seres Vivos. 

En realidad, con la aparición de los eubiontes se inicia una nueva 

etapa de desarrollo de la materia: la evolución de los seres vivos. El es 

tulio detenido de este proceso de evolución puramente biológico, podrá fa 

chitamos en gran medidla lacomprensiónde su génesis inicial, es decir, 

los seres vivos actuales situados en diversos peldaños de la escala evolu-

tiva, proporcionan datos objetivos sobre las formas mas tempranas de exis-

tencia de vida en este planeta (Lamarck, 1809: Darwin, 1859; Oparin, 1957). 

Al respecto, es :particularmente Otil el estudio comparado del metabolismo, 

Tos análisis sobre la secuencia de aninoácidos y bases en proteínas y áci-

dos nucleicos, el entendimiento del registro geológico y paleontológico del 

Precámbrico, así como el de sus análogos modernos (Oparin, 1968; Scwart: y 

Daybeff, 1978; Awramil e! al., 19781. 

Ciertamente los eubiontes codificaban la hifoimmción en la secuencia 

de bases del ADN, que a la ve: determina la secuencia de amdnolcidos en pro 

teinas. Su genoma debic; haber sido c.k bajo peso molecular debido a su rela 

tiva sencdllez y por lo tanto debieron ser unicelulares, microscópicos, con 

membranas selectivamente permeables a los iones y al material orgánico 

disponible, lo que supone que su metabolismo ale heten5trofo, en donde las 

moléculas no sólo fueron fuente de compuestos activados para procesos cata-

líticos y de conversión bloenergética, sino también como precursores para 

la biosíntesis (Oparin, 1957; Margulis, 1972; Oró et al., 1978). La proba-

ble existencia de ambientes primigenios con bajos potenciales de óxido- 
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reducción, sugiere un carácter estrictamente anaeróhico para los primeros 

seres vivos. Los estudios de reconstrucción de medios ambientes primitivos 

y el concepto de territorio subvital, permiten suponer que los primeros 

eubiontes se desarrollaron en ambientes ricos en materia orgánica, como son 

la superficie de arcillas localizadas en charcas pequeñas y lagos estuarinos, 

con diferentes grados de salinidad, temperatura y pll; la asociación de los 

seres vivos con la superficie de arcillas serviría conx) fornu de protección 

a los efectos producidos por la radiación ultravioleta.• La distribución uni 

versal de las reacciones de óxido-'reductión, polimerizaciÓnyacoplamiento 

en la fijación química de la energía en los seres vivos actuales, sugiere 

que éstas también: podrían haber existido en los primeros eubiontes (Oparin, 

1968, 1971, 1974; Oró et al 	1978). 

A continuación se presenta una argumentación que pretende sustentar 

la hipótesis heterótrofa sobre el origen de la vida (Oparin, 1924; Haldane, 

1929), en contraposición a la idea de un metabolismo autftrofo en las pri-

meras células. 

La hipótesis heterótrofa requiere de la síntesis de compuestos orgá-

nicos diversos bajo condiciones de la Tierra primitiva. Sin embargo, la 

idea de que la superficie de la Tierra se encontró extremadamnete caliente, 

imposibilita la formación de una hidrósfera rica en materia orgánica. Des-

de la perspectiva del modelo de acreción inhomogénea sobre la formación de 

la Tierra (Walker, 1976), postula la aparición de una hidrósfera en etapas 

muy tempranas en la evolución del planeta, mientras que otras evidencias 

geológicas presentadas por Moorbath (1977), suponen que hace 3.8 x 109  años 
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se depositaron las primeras rocas sedimentarias en medio AChOSO, responsa 

bie de la ronnación del cinturón supracortícal de !sita en Groenlandia. [le 

esta manera podemos garantizar la existencia de masas de agna,que concen-

traban materia orgánica en la Tierra primitiva. 

El avance de la bioTilmica comparada ha revelado que In complejidad 

metabólica está directamente asociada con el hábito alimenticio. Mientras 

más pocos y mAs simples sean loS alimentos requeridos por los organismos, 

.éstos poseen numerosas y largas vías metabólicas que a partir (le la mate-

ria prima,conducen a una síntesis final de constituyentes celulares (Lainanna 
et al. 1973). 

Otro argumento que se utiliza a favor de la hipótesis leterótrofa es 

el hecho de que aun CO organismos quimioautótrofos y fotoautótrofos se en 

cuentran algunos pasos de vías metabólicas heterótrofas, es decir su amplia 

representativídad en el mundo vivo coloca a la heterotrofía como una vía. 

metabólica ancestral (Oparin, todas sus obras). Por otra parte el análisis 

de las principales vías catabólicas,jemuestra que la fosforilación oxida-

tiva y la fotofosforilación se encuentran regulannente asociadas a la mem-

brana y a la cadena de transporte de electrones, lo que implica un alto gra 

do de complejidad. Mientras que la fosforilación a nivel de sustrato, cano 

son las etapas de la glucólisís, muestran que sus enzimas individuales no 

se encuentran ligadas entre sí por ninguna dependencia física, es decir, no 

parecen estar formando complejo enzimAtico alguno (Lehninger, 1975; Clarke 

y Elsden, 1980). Sin embargo, algunas secuencias específicas de esos proce 
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seas se encuentran débilmente asociadas n la membrana pinsmáticm. Además 

de que estos procesos sólo ocurren lhajo condiciones anmerúbicas, los ren-

dimientos bioenergéticos de la fermentnción solo penniten la síntesis de 

una a tres moléculas de ATP, lo que reí- le:In su carácter pr imitivo_ 

In la actualidad se conocen diversas víns metabólicas he 

terótrofas nnneróbicns estrictas (Decker et al., 1970) lo que conduce a 

plantear la siguiente cuestión: ¿Cu.l de lis vías metabólicas heterótrofas 

annerobins netunles estuvo representndn en los primeros seres vivos? 

Unn serie de consideraciones ha conducido al punto de vista de que 

las primeras vías metabólicas generadoras de ATP o moléculas nearrendorns 

alternativas, estuvieron representadas por In fosforilnción n nivel de sus 

trato asociadas con reacciones de fennentnción (Hrodn 1975). Otro punto de 

vista n1 respecto es el propuesto por Opnrin (1968), quien enfotizn en el 

metnbólismo de los cnrbohidratos,sosteniendo que lm glucólisis pudo haber 

sido ln vía metobólicn más primitivn. Apoyándose en lo propuesto por Opnrin, 

Krebs y Kornberg (19)7) sugieren que esto pudo haber sido seguido más tar-

de por una vía anneróbica de las pentosms. Esto básicamente resulta de la 

amplia distribución de ln glucólisis en los seres vivos actuales, adenh. 

de que sólo requiere de once pasos enzima- ticos pnrn desdoblar 13 glucosn 

en .alcohol, ácidos orgánicos y gases. Mn con estos nrginnentos esto hipó-

tesis tiene el inconveniente de que los carbohidratos pudieron ser poco es 

tibies y difíciles de concentrarse bajo condiciones de 13 Tierra primitivo 

y Orgel, 1974; Ilrodn , 195). 1)e tal forma que debieron usarse otros 



sustratos fermentables anaer6bicamente pero con vidas medias altas. 

Clarke y Elsden (1980) completan el planteamiento de Ilroda( 1975), pos 

tulando que los amirwrícidos libres o dipéptidas fueron inicialmente utili-

zados como sustrato vía fermentativa, además de que se iiudieron enplear en 

la síntesis de proteínas, sugiriendo así que en algunas vías catabólicas de 

las bacterias anaeróbicas a cruales,existmn trazas de ciertas reacciones pri 

mitivas. Tal es el caso de las reacciones que producen carbamil-fosfato, en 

donde la arginina es utilizada Tior anaerobios de los géneros Streptococcus, 

Clostridium  y Pseudanonns, que utilizan en un primer paso a la enzima 1,,ar 

ginina iminobidrolasa para prodiic.ir citrulina y amoniaco, el próx bno paso 

es el rompimiento fosforo1ítRo de citrul ina a orn tina y carbami 1- fosfato 

por medio- de la cirni t ina t ranscarbain j'asa . La descomposición de la (ti 

na resulta en la formación de Kir en donde el paso final es llevado a cabo 

por la acción de la carbmnato cinasa( Sokatch, 1969; Decker et u 	1970:). 

La sec.-tiene in de reacciones es la sign lente : 

Arg in ina + 11,0 	ci t rul ina + 	!.; 

Cl t ru 1 i na + 113PO4 
Carbamil ,  fosfato + AJJP 

  

ornitina + carbamil , fosfato 

  

 

• ácido ca rbálitico + ATP 

 

Suma: A rg n i na + 1120 + 11310. 	ornit.i.na  + N113 + áC. 	rbáln 	+ ATP 

Otro tipo de fermentación es la que ocurre con pares de aminoác idos, 

la reacción de . Stickland, en donde un aminoácido es oxidado y otro reducido, 

por ejemplo la alanina funcionaría como donador de electrones y la glicina 



como aceptor de los mismos (Sokatch, 1969; Decker et, at... 1970). 

Al an ina + NAD 	pi ruvato 	NADH + N51.;  

Piruvato + MAD + CoA 	acetil-CoA + CO. 	NAD11 

+ fosfato + ADP -----11 acetato + ATP + CoA 

2 Glicina + 2. NADH 4 2 A1)1' 	2 acetato + 2 NAI) + 2 ATP + 2 NH.. 

Suma: Alanina :4 2 glic ion 4. 3 ADP 	acetato + 3 Na 	4 3 ATP ÷ CO 
2 

Para la reducción de la glicina son requeridos fosfato inorgánico y 

ADP en adición a. un ditiol o Vd.)11 . La reducción de la gl i cina a ácido 

acético se mostró estar acoplada a la formac ión de una cantidad estequio 

métrica de ATP a partir de ADP ' fosfato inorgánico. ikly evidencias que 

Muestran que dos protelnas son las involucradas. 

De lo anterior concluyen los autores que de todas las reacciones cono 

cillas en la fermentación de aminoácidos, sólo ,algunas ocurrieron en las 

etapas tempranas de la evolución metabólica (algunas de las presentadas an 

teriormente), ya que es posible generar enlaces pirofosfatos de fosfato in 

orgánico por una reacción acoplada entre un aceptor de electrones especi-

fico (glicina o prolina) activado por eatal izadores eSpecificos y un dona 

dor de electrones no especifico, donde la producción de éste requiere de 

un catalizador. De donde sugieren un sistema primitivo en el que el poder 
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reductor es provisto directamente de Un compuesto del medio, por ejemplo 

un ditiol, sin necesitar un catalizador específico. 

Los tipos de compuestos importantes para la fosfori lación a nivel de 

sustrato en metabolismos anaeróbicos se ilustran en la Tabla 2. 

A pesar de que un número considerable de nutrientes es utilizado por 

los organismos anaerébicos hay sdlo seis a ocho pasos de fosforilación a 

nivel de sustrato para la conservad/3n de energía (Tabla 2). 

Muchos microorganismos anaerébicos deben completar la fonnición de. 

ATP por una sola Tosforilación a nivel de sustrato, mientras que la 'mayo 

ría de las células aeróbicas tienen ademls de varias fosforilaciones a 

nivel de sustrato también un sistomi muy efectivo de fosforilación por 

transporte de electrones de la cadena respiratoria (Decker et al„, 1970). 

Así, el número de procesos enzimdticos asociados con la fosforilación 

a nivel de sustrato, se ha encontrado ser sorprendentemente pequeño. 

Ejemplos de la degradación anacróbica de aminolcidos, alcoholes, áci 

grasos, bases nitrogenadas y carbohidratos (Barker 	1940; Bar 

ker et 	1945: Krebs y Kornberg, 1.457; Wood,1961; Decker et al., 1970), 

han mostrado que sólo unos pocos intermediarios ricos en energía (acil. -CoA, 

formil El14*,carbamil-fosfato) son formados (Tabla 2) (Decker et al. 1970). 

El proceso catalizado por las acilato cinasas es la mls importante 

reacción para la producción de energía en anaerobios, Esto ocurre en todas 

• Acido tetrabidrofólioo 
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Tabla 2, SUSTRATOS "InC,OS EN ENERG 1A" DE LAS Ele DIAS SIM'ETIZAIX1RAS DE 

ATP EN IA FOSFOR 1 LAC1 ON A NIVEL DE SUSTRATO. 

TIPO DE 031PUESTO 

fos foac i 1 anhldr ido 

fosfoenol éste]: 

ac1 tioéster 

ac:i I anS1 ido 

SUS iu,vro 

aceti i. fosfato  

carhami I fosfato 

3 -foSfo 1;1 iceril 1-Fosfato 

Propino i fosfato 

hutini] fosfato 

fosfocno1 pi rtwato 

succini1 CoA 

() form.11 tetrah Idro rola to  

F.N::11-1A 

acetatoc i nasa * 

carbamato cinasa 

rn:3 ros; 	Cra t O clnasa * 

pl'Op i orla to c i nasa A 

Hit trato ci nasa * 

pia Ivato tinasa * 

sur,: i nato t ioc i nasa * * 

N i°formil tetrahidrofolato 
inasa 

ADP + sust rato P4 	*ATP + sustrato 

** ADP + Pi + sus t rato ry 	 ATP + sustrato + X 

Adaptado de Decker 	, 1970, 



las especies del. género Clostridium Las acilato cinasas, por lo tanto, pueden 

ser consideradas enzimas típicas de la vida anaeróbica; aunque también 

han sido encontradas 	en organismos facultativos pero nunca en aerobios 

estrictos (Decker et al., 1970). 

Se puede decir que muchas vial metabólicas ancestrales difícilmente 

se encuentran representadas en los seres vivos actuales, debido al proceso 

de selección natural, pero umnblén existen algunos pasos enzimáticos de ca 

tabolismos anmeróbicos.  bacterlanos,que han permitido suponer que en el pa 

cado fueron diferentes sustratos fermentables los que se utilizaron como 

fuente de energía, encontrando en las fosforilaciones a nivel de sustrato, 

procesos enzimáticos de naturaleza primitiva o ancestral (Oparin, 1968; 

Decker et al., 1970; Clarke y Iilsden, 1980/. 

La evolución de los procesos biológicos requiere de tres componentes 

principales: la reproducción, la mutación y las presiones de selección del 

medio muoiente. A partir del análisis de los metaboli.9nos fermentativos 

contemporáneos, se intentó una reconstrucción de In estnicturn de las co-

munidades microbianas que presumiblemente existían antes de la aparición ue 

las primeras formas de vida autótrol as (López-Cortés y Lazcano-Araujo,19110). 

Estos son eventos-  para los cuales carecemos, por el monento, de evidencias 

geoquímicas o paleontológicas; recordemos que los microfósiles más antiguos 

descubiertos hasta hoy corresponden a una población de procariontes de una 

eod de apenas 3.5 x 109 años (Knoll y Bargboorn, 1977), y que los sucesos 

que se describen deben haber tenido lugar en los primeros millones 
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de anos de in existencia de in vida en el planeta. A pesar de esta limita-

ciOn, es posible renacer, a partir de las características metabólicas más 

extendidas entre los organismos contenporaneos y de técn.►.cas cono la se-

cuenc.►a de mninoácidos en proteínas, las primeras etapas de la evolución 

biológica. 

blargui.15: (1972) ha detallado los procesos previos a la aparición de 

los primeros autótrofos, los cuales se enumeran a continuación: 

a.- Origen de in población ancestral de células procariontesheteró-

trofas anaeroblas. 

b.- Origen y evolución de mecanisinos de reparación a daños provocados 

lós ácidos nucleicos por la radiación ultravioleta 111anawalt et 

n1 	1 1168* uoward-Flanders et al 	1968). 

c.- Aparición de vías para reducir el dióxido de carbono .y la tijación 

de nitrógeno molecular atmosférico (Sokatch, 1969; Postgnte, 197(1). 

d.- Origen de rutas biosintéticas productoras de derivados de tetrapi 

rroles e isoprenoides (Tornabene et al., 1978). 

e.- Desarrollo de las diversas fennentaciones heterotróficas. 

De esta manera denuestrm que previa n in aparición 	de los prime-

ros autótrofos ocurrió una diversificación de las rutas fermentativas. Es 

te hecho solmnente se puede interpretar como una estrategia evolutiva que 

permitió, gracias a un proceso tenprano de especiación , en su sentido más 

amplio , la invasión de nuevos nichos ecológicos con la subsecuente fermen 

tación de nuevos sustratos. 
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Si-  examinmnos con detalle las fermentaciones contemporáneas ( ver Ta-

bla 3 ), es necesario reconocer que una de las diferencias fundamentales 

que exhiben los microorganismos fermentativos contemporáneos con respecto 

a sus ancestros,es el de la utilización de sustratos que tienen un origen 

biológico, mientras que los heterótrotos anaerobios primitivos utilizaban 

sustancias orgánicas sintetizadas abiaticamente (Broda, 197S). Esta situa-

ción es particularmente evidente en el caso de la utilización de polisscá 

ridos, ya que estos canpuestos difícilmente hubieran podido existir en can 

tidades apreciables en los mares primitivos, y su degradación anaerobia 

por especies de los géneros Clostridium_Lactobscillus y otros más probable 

mente revela una adaptación posterior. 

Pero lo que también- muestra el análisis de los productos de las tennen 

tsciones contmnporáneas es el hecho de que, aparte de los gases liberados, 

entre los compuestos tonnados se encuentran con frecuencia sustancias cano 

los ácidos orgánicos o alcoholes, con grupos funcionales adicionales, que 

permiten nuevas reacciones de deshidrogensción e hidrogenación. Se puede 

afirmar entonces que los productos de algunas fermentaciones pueden servir ,  

cuando son liberados al medio ambiente, cano sustratos para las fennentacio 

nes que llevan a cabo otros microorganismos. 

La Tabla 4 muestra varios ejmnplos en los que se nan establecido ca-

denas de fermentaciones indicando las especies que son responsables de cada 

uno de estos pasos. Si recordamos que los microorganismos modernos que lle-

van a cabo esas fermentaciones son representantes de los que aparecieron 
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Ruminococcus, Glutzidiurn,  
LeuLowscop. Lactaibuillw• 

, 1,9  LULO 
nuzle r o .i. 11£ s , Egailliu' .11.19 , L1-9-
p o nemn  , Bo rrelia, esTtp£9~ , 
IB_WiWILP_P-11121Iid/iP,115gLni 
vilLiP, !il(csit3P11 )91311§,11tLYvi-  
bri,o,1,80notmlira,Splepomopps, 
M!:W.11AeS.111)t;1113tSePtP.PAggli!ii 
Ac_typemices,Arachnia,BLdobac7 
terium Rothia,SPirochaeta,Ther-
TPPI~Ye921-91PP)ItAnhY41c0-  

Ruminococcus Clostridium CO,, 11, 
(lbacjIlun,CPY1q1911.1911qPrI9P1P- 

nihApl:(1ximv. 

CO 	H O 
2' 2' 2 

SUSTRATOS 	 PRODUCTOS 
	

GENEROS 
	GASES LIBERADOS 

DISACARIDOS Y MONOSACARIDOS 

POLISACARIDOS 

POLIPEPTIDOS;DIPEPTIDOS 
Y AMINOACIDOS 

BASES PIRIM1DICAS  

Ácidos acético, láctico, 
succínico,proplánico,bu- 

fármico; 
acetona, etanol,butanol, 
Lsopropano1,2,3 butanodiol, 
acetoíaa, 

Ácidos acIltico, láctico, 
succ- ánicó,propiánico,bu-
tírico;acetona,butanol, 
isopropanol. 

Ácidos acético,láctico, 
propi6nico,butírico,pi-
rávico,málico,valérico; 
etanol, cetobutirato, 
metilmercaptan,formani-
da,fonoles,diamino vale- 
rato,a1nnina,citrulina, 
ornitina,mesaconato, 

Ácidos acItico,láctico,: 
fórmico,oalicoglicáli-
co;glicina, 1-alanina, 

17.19§.1;riOiuM,TrITPUIMO,?ePtIM-
q51914 ~PinPPQPqMP,Y11.991g1.Qte 
rjum,Streptococcup,Bacillqs,Spi 
rillum,Voillonella,Micrococcus. 

CO 	NH 
2' 3' 

11
2
S 

Clostridiutp,P,oytocpccps,Styepto CO2,11 2,N113  
coccus,Miyypcol;cus, 

Tabla 3. FERMENTACIONES ANAEROBIAS EN BACTERIAS, 



CO2, ,1120 

Illot3tridiUM, CO 2 H' 2 

SUSTRATOS 	 PRODUCTOS 	 GÉNEROS 	- GASES LIBERADOS 

BASES PURICAS 

ACIDOS ORGÁNICOS 

ALCOHOLES 

ACIDOS ORGANICOS-ALCOHOLES  

Acidos ncltico,láctIco. 
propiónico,órico,urea, 
formato,glicina. 

Acidas aeltíco,auccini-
co,propiónico,butírico; 
caproató. 

Acidos acótico,succini-
co,propiónico,buttrico, 
caproico. 

Butirato;caproato.  

elpstridium,Pwtsmmayp. 
5 .P.A.L1Pne 	Minn)  CC) caz 

Cloatridium,PropionlkAg- 
LIriu11 9/kg.asPlulara,i1P.P.to 
stroplococcup,Uill~.111.4, 
1141ir111u9,1glengaZiah, 
Ilrentococcus,Mictw1MPUfle 

CO
2'H2' NH3 

CO H H O 2' 2' 2 

Tabla 3. FERMENTACIONES ANAEROBIAS EN BACTERIAS. (continuación) 



Tabla d. POSIBLES CADENAS TRONCAS ESTABLECIDAS POR POBLACIONES DE BACITRIAS FERMENUADORAS. 

L. lycopersici 

Lactato P 	
.pentosaceum 

 Succinato P. shermani 

Glucosa 
C. butyricum  P.arabinosum  Acetato  C.kluyveri 	• 

H,,Caproato 
Butirato, 

Clostridium 	• 	
' 
C propionicum Cistelna 	 PYruvato     Propionato CO3  

C.perfringens 	C.perfringens 
S.faecalls 	S 	 faecalis Arginina 	Citrulina 	Ornitina CO, 

2' 

C.lentoputrescens 

Ala-Gii 
C. sticklandif

Acetato 
 C.kluyvert 

Butirato, 	Capt-oato 

P.arabinosum 

Adenina 
M.aerogenes  	Lactato P.pentosaceum Succinato P.shermani- 	

Acetato C.kluyveri Butirato, 
11,,Caproato 

Xantina, 	Acetato 
C.acIdt-uricl 	C,kluyveri 

Guanina 
Butirato,H • Caproato 

C.uracIllcum 	C.propionlcum 
Uracilo 	Alanina 	 Propionato, CO2, NH3  



antes de que existiesen los primeros autótrofos, se puede concluir entonces 

que los ancestros de los termentadores contemporáneos,utilizaban cano sus-

tratos no solamente sustancias de origen abiótico,sino también aquéllas que 

se producían gracias a la actividad biológica. Lo qiie esta conclusión impli 

ca a su vez es que en la Tierra prnnitiva se daban, entre poblaciones de 

heter6trofos anaerobios coexistentes, no solamente relaciones de competen-

cia intra e interespeci.fica por los mismos sustratos, sino que además exis 

t'ion redes tróficas entre diferentes poblaciones, pero todo ello en ausen-

cia de productores primarios de carácter biológico. Se puede afirmar enton 

ces que a pesar de que los primeros ecosistemas aparecieron can la vida mis 

ma,como una consecuencia lógica de la interacción dedos eubiontes con el 

medio ambiente en el que habían surgido( Maynard-Sinith, 1969), la aparición 

de diferentes rutas fermentativos llevó a un increnento en la complejidad 

de la biósfera primitivn,no solamente por el aunento en la diversidad sino 

además por el establecimiento de las primeras comunidades biológicas, enten 

didas éstas en su sentido ecológico mAs estricto como un conjunto de pobla 

ciones que interaccionan entre sí y-  con su medio ambiente. 

La Figura 8 esquematiza de una manera muy general, la situación des-

crita. Las comunidades de heterotrofos anaerobios, formadas por diferentes 

poblaciones, vivían en un medio esencialmente reductor, y su hábitat más pro 

bable debe haber sido sedimentos poco profundos,donde las concentraciones 

de materia orgánica de origen abiótico y biológico serían mayores. A pesar 

de que la productividad de estos ecosistemas debe haber sido relativamente 
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8 	, Esquema que i lustra el es tal.) 	¡miento de rel ac iones tróf icas entre poblaciones de 

bacterias fennentadoras, en ausencia de productores primarios de naturaleza biológica 

	

1/2 	 Cll 	N 	- ca2  v 1/7 4 ,  2 

CO„', 11.,S, 11,, N11 3 
gases producidos poi' la aet ividad metabólica 

fijación de 

CO„ N,, 11, 
(=> 

Ft ,,,,,, ."1:111%-.0.:_-•.1,3.-,......,,,, w.>„...,,. , ,,, ,,,„ 

el 	 ql.P 411 	O O 	Clil compuestos orgánicos 

fermentables 

productos de desecho no fermentables 

sed i men t es 



baja, el. impacto medioambiental de su actividad metabólica se debe haber 

dejado sentir,sobre todo en la composición química de la atmósfera, la 

hidrósfera y tos sedimentos. 

Al iniciarse la historia de estas comunidades microbianas,la existen-

cia de muchos nichos vacíos,penmitía que nuevas especies los invadieran fi-

Cilmente, lo cual aumentaba la estabilidad de estas caninvidades. El creci- 

■iento poblacional se detuvo cuando algún compuesto esencial estaba siendo 

consumido por los organismos, tan rápidamente cano estaba siendo producido 

abióticamente, hasta que la mutación produjo un organismo capaz de sinteti-

zar el compuesto necesitado de otros compuestos más abundantes. La nueva 

capacidad metabólica dió al mutante una ventaja competitiva, así se multi-

plicó hasta que la nueva capacidad se extendió. Ei total de la población 

microbiana se expandió hasta que un compuesto esencial diferente fue menos 

disponible (Walker, 1980). 

Así, la mutación combinada con la selección natural, causó que las vías 

biosintéticas evolucionaran a una etawl en el trenpo en direcciones deter 

minadas por la mezcla de compuestos orgánicos provistos por la síntesis a-

bióticr, ('liller y Orgel, 1974). A medida que el proceso de diversiticaci.ón 

del metabolismo fermentativo llevó a la utilización de todos los sustratos 

posibles, la invasión de nuevos nichos se vió imposibilitada. Se deposita-

ron entonces en los sedimentos los productos de las fennentaciones,que ade-

Rís de que ya no podían ser degradados, eran tóxicos; pero más importante 

aún, ei agotamiento de las sustancias orgánicas de origen abiótico provocado 
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por las condiciones de crecimiento relativamente irrestricto que existían, 

constituyó la presión de selección más importante que llevó a la aparición 

de los primeros autótrofos. 

A continuación se resume algunas de las características de la bacterias 

metanógenas (Woese et al., 197f,; Batch et 	1977; Fox et al., 1977; Zeikus, 

1977) que sugieren que en efecto son las representantes contmnporáneas de 

los primeros procariontes autótrofos que surgieron en la lierra y que se 

convirtieron en los primeros productores primarios biológicos (ver Tabla S ). 

Es probable, en efecto, que los pigmentos y la fotosíntesis sean adquisicio-

nes posteriores (Decker et al., 1970; Olson, 197u; Hall, 1971) y que las 

primeras fonnas de vida autótrofa hayan sido organismos quimiosintéticos 

(Margulis, 1970; Walker, 1980). Tanto 	el W,conoWeran gases rela-

tivamente abundantes en la atmósfera primitiva de la Tierra (Walker,1977), 

y la utilización del primero como aceptor de electrones y el segundo como 

donador de electrones en la síntesis de materia orgánica y de energía, por 

parte de las bacterias metanógenas, sugiere entonces la existencia de eco-

sistemas como el que se muestra en la timara 9 . 

Aunque es razonable suponer que algunas poblaciones de heterótrofos 

anaerobios hayan desaparecido. al no lograr adaptarse a las nuevas condicio-

nes, las nuevas comunidades biológicas que se establecieron, poseían ya pro 

ductores primarios de carácter biológico, representados por los ancestros 

de las metanógenas contemporáneas. Sin embargo, aunque es probable que hu-

biese un incrmnento en la biomasa global con la aparición de los primeros 
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Tabla 5 . CARACTEti IST ICAS DE LAS RACID• IIAS METANOGEXAS 

1.- Secuencia de nucleótidos en el 16 S ATN ribosomal diferente a 

cubacterias y cianobacterias. 

2.- Ausencia de TIPCG en el Ant. 

3.- Ausencia de péptido-Oucano en la pared celular. 

4.- Membrana plasmática constituida por éteres de glicerol y fitanol. 

5.- Ausencia de citocromos. 

6.- Anaerobios obligados. 

7.- Producción de C14, 1120 y materia orgánica a partir del CO, y 1-1,. 



Figura 9 . Esquema que Ilustra el. establecimiento de re lite iones t róf icas ent re_ poblaciones de 
bacterias fennentadoras - y poblaciones de bacterias qu i ioautot rófs leas.. 
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autótrofos, es probable también que las nuevas comunidades estuviesen res-

tringidas a hgbitats muy específicos, posiblemente sedimentos de lagunas 

someras,donde la actividad de las metanógenas t:uese favorecida por condi-

ciones locales altamente reductoras de origen no biológico (tslilker, 1979). 

LAS asociaciones que existen hoy en día entre organismos fermentativos pro 

doctores de hidrógeno y metanobacterias Uleikus, 1977) sugieren, sin embar-

go, que la liberación de este gas y el Cu durante ta fermentación,contri-

buy6 a la creación de hábitats especialmente favorables para le actividad 

metanogénica. 

Probablemente el mejor ejemplo contemporáneo de estos ecosistemas sea 

la relación entre los llamados organismos S y las bacterias metanógenas 

(ver Figura 10 J. 

Aa estudiar la mal llamada especie Methanobmcillus crueltanskti, 0ryant • 

et 11.,( 1907) descubrieron que se trataba en realidad de una simbiosis en-

tre una metanógena y un tipo de bacteria heterótrofa anaerobia carente de 

citocromo,m1 que dieron el nombre de organismo S. El establecimiento de una 

asociación en el laboratorio entre los organismos S y Metnanobacterium 

ruminantium permitió a Adinarayana-Reddy et al. (1972), establecer Las al-

teraciones al metabotismo fennentativo y el incremento en la eficiencia me- 

tabólica al reducirse la presión parcial de 	Este fenómeno, reconocido 

hoy cano una transferencia interespecífica de hidrógeno tZeikus, 1977), lin 

plica que la productividad orgánica en la Tierra primitiva debe haber au-

mentado no solamente gracias a la aparición de microorganismos autótrofos 
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(1Valker, 1977,1979), sino también debido 31 establecimiento de relaciones 

cooperativas o simbióticas, indicadas en la figura 10 con una línea , quebra-

da,. entre autótrotos y heterótrofos. Sin enbargo, in pérdida de H, atmos-

férico en la Tierra primitiva (Walker,1979, 19S0) llevó a la desaparición 

de estos ecosistenas y eventualmente a la:aparición de la fotosíntesis bac 

teriana. los ejemplos que hoy existen ate asociaciones entre organismos fer-

mentativos y metanógenas, sólo pueden ser interpretados cano resultado de 

-un proceso de coevolución de más de tres mil quinientos millones de años, 

gracias a la producción de H2  por la actividad fermentativa y a su utili-

zación por-las arqueobacterias metanogénicas. 

- 53- 



acetato 014  

4 H2O 
.0O2  . 	112  

• 
Organismos 

piruvnto 

Methanobacter ium ruminatit ium 

materia orginica 

Figura 10. Ejemplo contemporáneo de relaciones bioenerg&icas entre bacterias metancigenas y orga-

nismos beterótrofos fennentadores. Adaptado de : Adinarayana-Reddy, et al. 1972. 



METODOS Y MATERIAI'liS 

A.- Aislamiento. 

Las muestras del tapete microbiano laminado se obtuvieron del sitio 

indicado en la Figura 1, conocido por el grupo de Margulis y colaborado-

res como "North Pond", localidad inicialmente descrita por ¡orodyski y co-

laboradores en 1977, la cual forma parte del "Complejo Laguna Figueroa", 

Baja California Norte, Móxico. 

Los .organosedimentos obtenidos de consistencia viscosa, desprenden 

un olor a sulfuro de hidrógeno sugiriendo que la comunidad microbiana es 

anaeróbica hasta un nivel. de diez centtnetros por debajo de la superficie. 

(.Giovannoni, 1979). 

Las muestras estudiadas se colectaron en agosto de 1980, estando cu-

biertas por una capa de sedimentos terrígenos producto de las inundaciones 

del mismo año (Figura 11). En estas condiciones, los ecosistemas microbia-

nos laminados experimentaron degradac•i6n de los polígonos de Microcoleus 

y una disminución o ausencia de la productividad y crecimiento de los ta,  

petes cianobacterianos. No fue sino hasta agosto de 1981 que volvieron a 

reemerger los organosedimentos laminados apreciándose la desaparición de 

Microcoleus y varias especies de cianobacterias, 

Para el verano de 1981, la comunidad alterada, estuvo dominada por 

bacterias cocoidales pfrrpuras sulfurosas tiocapsoides ('largul is et al„ 

en preparación). 

Las muestras fueron colectadas directamente en cajas de Petri esté-

riles sujetas al sistema anaerdbico BBL 60465 CO,/11, a temperatura ambien- . 
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Figura 11. Muestra de un ecosistema microbiano !amistado de la Laguna 

igueroa , Baja Cal i forn i a 1\hrte, M6xico (tarn►tio original). 
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te; muchas otras fueron envueltas simplemente con papel aluminio con el 

fin de evitar la desecación. 

El aislamiento propiamente dicho se realizó en el. laboratorio de Bac-

teriología del Departamento de Ecología Humana de la Facultad de Medicina, 

-U.N.A.M., para esto se tomó un gramo de las capas de color negro y/o 

rojo de la parte interna de la muestra, disolviéndolo en nueve mililitros 

de agua destilada estéril o solución salina al 0.85% para posteriormente 

realizar diferentes diluciones (10 a 10-x') a partir de la concentración ini, 

cial. 

De cada una de las diluciones se tomó 0.1 ml para sembrar en el medio 

de aislamiento AMC-Agar (Agua de Mar Complementada, ver Apéndice) extendién 

dolo perfectamente bien por el método de estrías cerradas e incubándose a 

30°  C durante 24 a 48 horas. 

Con el fin de obtener estructuras bacterianas o bacterias resistentes 

alas altas temperaturas, se trataron las mismas diluciones a 75°  C duran 

te diez minutos para sembrarse más tarde en el medio de aislamiento AMC-

Agar 

Pata garantizar la pureza de las cepas, las colonias previamente ob, 

tenidas en AMC-Agar fueron sembradas en Agar Nutritivo que contiene NaC1 

1.0 y 1.5 M, incubándose a 45 y 55° C durante 24 a 48 horas. 

B.- Medio de Almacenamiento y Determinación de la Morfología Colonial. 

Para su almacenamiento las cepas fueron crecidas regularmente en tu- 
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bos inclinados con AMC-Altar a temperatura ambiente, resembrándose cada cua 

tro meses. La morfología colonial se determinó en cultivos de 24 y más bo-

- ras de crecimiento a 30, 45 y 55° C, en los medios AMC-Agar y Altar-NaC1 a 

diferentes molaridades. 

C. Técnicas de Anaerobiosis. 

Las cepas aisladaS fueron crecidas anaerdbicamente en Agar Anaeróbi.co 

Dile° 0536-02, con ayuda del sistenu de iarras anaeróbicas BBL 60465 

incubadas durante siete días a temperatura de 30° C. 

El medio Tioglicolato de Sodio con indicador y glucosa Difco 0236-01, 

también fue utilizado para simular condiciones con bajos potenciales de óxi- 

do reducción (Eb°  ). 

Con cubiertas de cajas de Petri tipo Brewer y Agar Anaeróbico Difco 

0536-02, también se obtienen condiciones anoxigéni.cas incubándose durante 

siete días a 30° C. 

En otro método se usaron dé dos a tresmililitros de aceite mineral 

en el medio basal 0-F BBL-11484, que contenía una solución final de glu-

cosa al 1%, el aceite se usó con la idea de impedir la oxigenación del. 
medio. 

D. - Microscopla Fotón ica 

Los estudios de morfología celular se realizaron tanto en cultivos 

frescos cono envejecidos, básicamente a partir de los crecimientos obte- 
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nidos en AMC-Agar y Agar MICA 1.0 y .1.5 N. 

Para - determinar la reacción de 'Grum-, se utilizó la metodología modi-. 

ficada cíe llucker (Gerhardt et al., 1981). 

La presencia de gránulos metacromáticos Fue determinada con el colo- 

rante de Albert (Gerhardt •et al., 1981). 

Otro tipo de inclusiones citoplasmáticas como son los gránulos de poi i 

t3 hidroxibutirato (p1413) , se detectaron con el colorante Negro Sudán B (Ger- 

hardt et al., 1981). • 

El método citado-  en Bradshaw (1979), se empleó para caracterizar la pre- 

sencia de .cápsula. 

En el intento de complementar las técnicas de tinción se realizaron ob- 

servaciones-  en contraste de fases con un lotornieroscopio Carl. 

E. - Microcopla Electrónica: 

a.- Obtención de la muestra. La cepa problema fue crecida en el -medio 

de cultivo AMC-caldo (ver Apéndice) durante 24 .horas y cinco (lías a 30°. C, 

centrifugándose en condiciones estériles a 5,000 rpm durante diez minutos. 

b.- Fijación. El botón bacteriano se fijó en glutaraldehtdo al 3%, a-

gregándose en algunos casos una solución de albánina al 0.05%, disuelta en. 

el fijador durante seis a ocho horas a 25° C, transcurrido el tiempo las 

muestras tratadas con albúmina se lavaron con amortiguador de cacodilatos 

0.15 M pi! 7.3, tres cambios de treinta 'minutos cada uno de ellos, las tra- 

tadas sin albúmina se lavaron con amortiguador de fosfatos 0,15 	pll 7.4 de 



la misma manera que en el caso anterior. 

c.- Postfijación. Los espectmenes sin albúmina fueron postfijados en 

tetraóxido de osmio al 1%, usándose la campana de extracción y en amortigua 

dor de fosfatos 0.15 M pH 7.4 por doce horas a 25°C. 

Las muestras tratadas con albúmina también se postfijan con tetradxj-

do de osmio al 1%, pero con amortiguador de cacodilatos 0.15 M, en este pa 

so algunos de los especímenes se marcaron con rojo de 'rutenio (0.0025 g de 

rojo de rutenio disueltos en 2.5 mi de amortiguador de eacodilatos 0.3M 

más 2.5 ml de. tetraóxido de osmio al 1%) y se almacenaron durante doce horas 

a 4°C. 

d.- Deshidratación. Las muestras se deshidrataron en alcoholes a con-

centraciones graduales crecientes al 70, 80 y 90%, cada cambio de treinta 

minutos a temperatura ambiente, tres cambios de alcohol etílico absoluto 

cada uno a los cuarenta minutos y dos cambioS de óxido de propileno cada 

cuarenta minutos. 

e.- Infiltración. Los espectmenes se pasaron por diferentes mezclas 

de óxido de propileno y Epon 812. 

la. mezcla 75:25 durante 48 horas 

2a. mezcla 50:50 durante 72 horas 

3a. mezcla. 25:75 durante 48 horas 

Los tratamientos se realizaron a 25°C. Por dlttmo se infiltraron en el Epon 

mezcla final 6:4 por tres horas en moldes de aluminio; esta mezcla debe al 

macenarse en la obscuridad a 4°C. 

- 



f.-- Inclusión. Las muestras se incluyeron colocando In resina epdxica 

y las muestras en moldes planos que se rotulan y polimerizan en la estufa 

n 60°C por 12 a 24 horas. 

g.- Contraste. Los cortes ultrafinos obtenidos, se trataron con aceta 

to de uranilo al 2% durante veinte minutos, para posteriormente lavarse Con 

agua destilada durante dos minutos, un segundo agente de contraste utiliza-

do ftweldtrato de plomo durante veinte minutos en una cámara de hidróxi ,  

do de sodio para posteriomente lavar con agua destilada durante dos minti 

tos. Algunos de los cortes solo fueron contrastados con el primer agente 

mencionado. 

Las observaciones se llevaron a cabo con un microscopio Carl Zeiss 

E M-9 S-2. 

F.- Perfil Bioquímico. 

La fermentación de la 1)-glucosa fue probada usando el. medio basal. 0-F 

BBL - a una concentración final del 1%, utilizando un tapón de aceite mineral. 

El medio basal O-F también nos permite detectar la capacidad que tiene 

el microorganismo para oxidar la U-glucosa en ausencia de un tapón de acei,  

te. Además la movilidad y la producción de gas pueden ser apreciadas. 

Otra metodología empleada para. determinar la producción de ácidos a 

partir de la D-glucosa y otros carbohidratos es la citada en el Manual Bergey, 

octava edición, se utilizd el Medio 1 (ver Ap(5ndice), donde los carbohidra-

tos D-glucosa, 0-manitol, D-arabinosa, L-arabinosa y Dxilosa se esteriliza* 
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ron con membranas milipore de 0.45 pm de diámetro. 

El Medio 2, citado en el mismo manual (ver Apéndice), se elaboró pa- 

ra determinar la producción de gas a partir del desdoblamiento de los azú- 

cares antes mencionados. Para obtener un pH final de 7.0 se ajustó con Na011. 

1.0 M. 

El Medio 3, anotado en la misma obra (ver Apéndice), permitió la deter- 

minación de la producción de acetoína 	partir de glucosa. Los reactivos 

agregados a la alícuota con crecimiento bacteriano de cinco días, fueron 

0.5 ml de n y 0.5 ml.de Na011 al 401. Esta misma característica puede de-

terminarse a partir del ensayo Voges-Proskauer y los mismos reactivos. 

La capacidad de reducir los nitratos fue identificada con el medio 

ligar-Nitratos Difco 0106-01 y la ayuda de los reactivos n naftolamina al 

0.5% y ácido sulfanílico al 0.81 (ver Apéndice). La presencia de nitratos 

en el medio. se  apreció con el polvo de zinc. 

La producción de catalasa fue probada en el medio AMC-Altar con cre-

cimiento bacteriano de 24 horas, colocando sobre las colonias peróxido de 

hidrógeno al 3%. 

La detección de enzimas como la amilasa se determinó usando el medio 

Agar-Almidón 0.21 con crecimiento bacteriano de 24 horas y una solucidn de 

lugol como reactivo, la gelatina nutritiva Difco 0011-01 se use para demos 

trar la presencia de la gelatinasa, responsable de su licuefaccian y el me-

dio de Litnus Milk Difco 0107-01, fue empleado para determinar la hidrélisis 

o peptonización de la caseína. 
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El medio SIM Merck 5470 es de utilidad para poner de manifiesto la -

diseminación de H2S, la producción de indol a partir de triptofano utili-

zando el reactivo de Kovacs,asi como un criterio fisiológico, la motilidad. 

La desaminación de la fenilalanina se observó en el medio citado por 

Mac Faddin (1976), empleando el reactivo FeC13  al 10% (ver apéndice). 

Las pruebas de descarboxilación de la arginina y lisina se realizaron 

con la ayuda del medio Base Descarboxilasa de Moeller Difco 0890-01, 

El medio Citrato de Simmons Difco 0091-01 se empleó para determinar la 

capacidad que tienen los microorganismos para utilizar un ácido carboxilico 

come fuente de carbono. 

G.- Fisiología, 

El efecto cualitativo producido por las altas concentraciones de NaCi 

(0.6, 1.0, 1.5 , 2.0 Nn en el crecimiento,fue determinado con el medio que 

contiene Agar-Nutritivo Di feo 105450 y NaCl. 

Se llevaron a cabo crecimientos en el medio antes citado 	incubados a 

temperaturas de 45, SS y 6S'C con el fin de simular los parámetros medioam-

bientales. 

La cepa crecida en AMCcaldo fue sujeta a temperaturas de 55, 65, 75, 

85 y 95°C durante cinco y diez minutos, resembrándose en AMC-:ciar con el fin 

de determinar la existencia de estructuras de resistencia a las altas tempe-

raturas. 

El caldo con azida al 0.025% con púrpura de brotnocresol como indicador 



de pH, Merck 3032, se empleó para determinar la capacidad de crecimiento en 

un medio que contiene un inhibidos del transporte de electrones en la cade-

na respiratoria acrobia. 

La capacidad de crecer en Sabouraud Dextrosa Agar Difco 0109-01 se em-

pleó como un criterio taxonómico más. 

Por otra parte, todas las pruebas también se realizaron con la cepa 

control tipo Bacillus subtilis e 6051 ATCC, proporcionada por el Departamen-

to de Microbiologh de la Escuela Nacional de Ciencias Biológicas del 1. P. N. 

La. capacidad de oxidar el manganeso fue determinada en la Universidad 

de BoStón por parte de la Dra. Lynn Margul ís (Margulis et al., en preparación). 
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IV.- 1-11511LTAIX./S Y DISCUSION 

De los diez aislamientos intentados se obtuvieron aproximadamente 

ciento veinte cepas heterótrofas "puras", no necesariamente diferentes, en 

las cuales dominaban las formas bacilares que crecieron regularmente en altar 

NaC1 al 7% y también la mayoría de ellas creció en el sistema anaeróhico 

BBL CO
2
/11
2 00465. Otras características que se encontraron ampliamente dis. 

tribuídas 	fueron la capacidad de crecer en tioglicolato de sodio, la pro 

ducción de ácido y gas a partir de 1)-glucosa, ácido de D-manitol, acetcinr. 

de 1)-glucosa, además de que buena parte de ellas reducía los nitratos. a ni- 

tritos. 

Los baCilos esporulados se seleccionaron para ser caracterizados, la 

presencia de endosporas sirvió como criterio para facilitar su reconoci.mien 

to con respecto a otras bacterias, ya que esta estructura es exclusiva de 

no más de diez géneros.. 

Las características de la morfología colonial de la cepa 36 841.,se es 

tablecieron a partir de los crecimientos obtenidos en AMC-Agar incubados a 

30°C durante 24 horas, siendo ésta de forma irregular extendida, elevación 

plana, margen filamentoso y consistencia butirosa (Figura 12 ). Los cultivos en- 

vejecidos son capaces de formar un "tapete bacteriano" que llega a cubrir 

la superficie de la caja de Petri. En Agar-NaCI 1.0 M y 1.5 M incubados a 

45 y 55°C durante 24 horas exhibieron morfologías celulares distintas. Los cre 

cimientos en Agar-NaC1 1.0 M a 45°C presentaron colonias de forma esférica 

rodeadas por mechones de hebras esteladas,estas mismas características han 

sido observadas en tratamientos a 55°C y la misma concentración de sales 
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(Figura 13). Cuando se crecen Agar-NACO 1.5 rl, incubados a 45 y 55°C se ha 

observado el desarrollo de colonias esféricas, convexas, brillosas, carentes 

de los mechones de hebras a su alrededor (Figura 14). La estructura colo-

nial estelar tiene semejanza con la colonia del género Metallogeni.im (Mar-

gulis et al., en preparación), la cual es considerada contraparte contempo-

ránea de Eoastrion, un microfósil de dos mil millones de años de antigüe 

dad (Awrami: y Barghoorn, 1977). La capacidad de crecer en medios que contie-

nen manganeso ha sido determinada por Margul is en la Universidad de Boston, 

observándose también en dichos Medios, las estructuras coloniales que se 

patecen a Metallogenium (Margulis et al., en preparación). 

• La cepa 36 B-M crecida en AMC-Agar durante 24 horas a 30°C corresponde 

a bacilos Gram positivos, capaces de agruparse un cadenas, formadores de din 

sula y capaces de moverse. Se ha detectado en cultivos envejecidos, por me-

dio de la técnica de Schaeffer-Fulton modificada, la presencia de endosporas 

y esporas libres; las preparaciones para microscopio de contraste de fases 

corroboraron la existencia de endosporas al observarse en el interior de lot 

bacilos estructuras altamente refringentes y también esporas libres; la for-

ma de estas estructuras es elíptica o cilíndrica, cuya posición va de central 

a subterminal, deformándose ligeramente el esporangio en algunos casos. en 

este tipo de microscopio se ha podido apreciar la capacidad que tienen estas 

bacterias para desplazarse por sí mismas. 

El crecimiento colonial extendido que presentan estas bacterias bajo 
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'Figura 13. Morfología colonial de la cepa 36 B-M crecida en Altar-NaC1 
1.0 1,1 durante 24 horas a 	C (aumento 3 X ) 

Figura 14. Nbrfologia colonial de la cepa 36 B41 crecida en A,si,a r NaC1 
1.5 M durante 24 horas a SS°  C (aumento 3 X ) 



condiciones anteriormente descritas y la presencia de unn cápsula toman 

importancia adaptativa cuando nos referimos a la morfogénesis de los °muta 

sedimentos: un crecimiento extendido trae como consecuencia el desarrollo 

de un sustrato, característica importante en el proceso de colonización y 

de sucesión de dichos ecosistemas microbianos; esta característica y la ca 

pacidad que tienen estos microorganismos de resistir la desecación, así co 

MCI 91 facultad de adherirse a las superficies aunada a su capacidad de atra -

~minerales, son propiedades en las que las cubiertas celulares juegan un 

papel importante. 

Las observaciones al. microscopio de contraste de fases, de bacterias 

crecidas en Agar-NaC1 1.0 y 1,5 M incubadas a 45°C durante 24 horas muestran 

la existencia de bacilos delgados en cadena de aspecto filamentoso, bacilos 

cortos o cocobacilos y bacilos esporulados (Figura 15). 

Los medios con la misma molaridad de NaC1, fueron incubados a 55T duran 

te 24 horas, las bacterias ahí crecidas mostraron la presencia de bacilos cor 

tos o cocobacilos, bacilos sueltos y bacilos con esporas (Figura 16). 

La estructura colonial de la cepa 36 13-M de aspecto estelar, semejante 

a la de Metallogenium, aunada a la morfología celular antes descrita, penmi 

te sugerir la existencia de un ciclo de vida canplejo distinto al de las 

bacterias convencionales, en. las cuales la división celular está representa 

da por la fisión binaria. 

Especulativamente podemos suponer que la división celular de la cepa 
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Figura 1 	l'otomicrograffa obtenida en contraste de Fases de la cepa 
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36 13-M es semejante a la de algunas bacterias formadoras de apéndices y/o 

yemas descritas en la IV parte del Manual Bergey (octava edición), en cuyo 

ciclo de vida se han observado formas filamentosas y formas cocoidales. Co 

mo se ha mencionado anteriormente, otra característica que comparte con 

Metallogeniumi es la capacidad que tiene la cepa 36 B-M de oxidar el manga-

neso. Es claro que "Metal logenium" es un fenómeno de crecimiento colonial 

estelado y no un taxón de bacterias (Margulis et al., en preparación), es 

decir, es una característica que puede estar representada en diversos gru-

pos de bacterias, cianobacterias y algas que no necesariamente presentan 

relaciones de parentesco. 

Se ha sugerido que la función del hábito de gemación en estos casos, 

es proveer a la bacteria de un mecanismo para escapar de los depósitos de 

manganeso en que puede quedar atrapada; el crecimiento de los filamentos del 

fiados a través de estos depósitos hace posible la formación de enjambres 

celulares que puede tener lugar en el medio acuoso (l3rock, 1979). 

Las secciones ultrafinas para el microscopio electrónico de la cepa 36 

B-M crecida a 30°C durante 24 horas en AMC-caldo, complementan la caracte-

rización hecha con las técnicas para el microscopio fotóhico. Las microgra-

fías de las secciones longitudinales y transversales de la cepa problema mees 

tran que se trata de bacilos agrupados en cadena con el aspecto de un fila-

mento (Figura 17), la organización de la única y muy gruesa capa de pep-

tidoglucano de su pared celular, corresponde a - la de bacterias Gram posi- 
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tivas (Figura 18), bajo estas condicioneslas bacterias Cnicamente estfn 

representadas por células vegetativas que exhiben un sistema de bicapa de 

la membrana y el arreglo general de su citoplasma. 

La misma cepa, 36 i3-M, como se ha indicado en la metodología, fue so-

metida a condiciones que favorecen la formación de endosporas, es decir, fue 

crecida en medios que contienen altas concentraciones de NaC1 incubados a 

altas temperaturas o en medios que contienen. bajas concentraciones de NaC1, 

incubados durante cinco días a 30°C. En este caso algunos de los especíme-

nes fueron marcados con rojo de rutenio, lo que permitió distinguir la pre 

sencia de envolturas celulares (Figura 19). 

Las secciones ultrafinas de bacterias bajo las ultimas condiciones des 

critas, exhiben la posible secuencia de formación drendosporas,en donde 

fue observada- la presencia de mesosomas de tipo vesicular asociados con la 

formación del septo transverso de la preespora (Figura 19). Una vez termi.  

nada la formación de la cndospora se , udo apreciar su forma elíptica o ci-

líndrica, su posición va de central a subterminal sin deformar el esporan-

gio (Figura 20). Una sección ultrafina de bacteria esporulada, nos muestra 

en uno de sus extremos una estructura que podría Interpretarse como una 

yema en la que se aprecia un sistema de doble membrana y la organización in-

terna de su citoplasma (Figura 211. 

Por si sola, la morfologia de los microbios 1 imita, mis aún imposibi 

lita la identificacidn de la mayoría de estos organismos. A nartir de estu-

dios sobre plantas y animales se ha podido rastrear la evolucidn de caracte 
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Figura 19. (continuación) 

Superior. 	Bacilos que muestran una clpsula (Ca), 

mesosomas de tipo vesicular els) y la 

región nuclear ( N )(80,000 X ). 

Central. 	Formación del repto de la preespora 

(flecha), material genético ( N ), cito-

plasmn ( C ), membrana citoplásmica ( M ). 

pared celular ( P ) (80,000 X ). 

Inferior. 	Endosporade posición central, se distin-

guen, de adentro hacia afuera: protoplas 

to de la endospora (Pr), cortex (Cx), cu 

biertas de la endospora (CE) (80,000 X). 
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Figura 21. Micrografin electr6nka de una sección longitudinal de la cepa 
36 R-M, en la que se pueden apreciar las regiones nucleares 

( N ) tanto de la endospora como del esporangio y las cubiertas 
de la endospora (CE) (100,00(1 X ) 



rísticas codificadas- por un número de genes. Algunas características bac-

terianas también están codificadas por nuatigenes, como las endosporas. Las 

• características multigenéticas no son equivalentes a los rasgos metabólicos 

usados en la práctica para identificar especies bacterianas. Las vtas me-

tabólicas deben ser conocidas en detalle antes de que se determine si son 

codificadas de la manera antes mencionada, Es decir, dos grupos de micro-

bios-  pueden producir un metabolito final idéntico y asi compartir el mismo 

rasgo rasgo bioquímico. Sin embargo las bases genéticas de las vtas meta-

bólicas pueden tener o no diferencias en la secuencia de nucleótidos del 

ADN. Por ejemplo, tanto Zvmomonas corno Escherichia oxidan la glucosa, libe 

rando dióxido de carbono y agua. Pero los dos géneros difieren en todas las 

enzimas del catabolismo de la glucosa, así la fermentación de la glucosa 

no puede ser codificada por un conjunto único de genes, lo que muestra la 

existencia de convergencias metabólicas, de tal manera que las propiedades 

bioquímicas determinadas deben manejarse con cautela, para su complementa-

ción será necesaria la identificación de enzimas yvlasmetabblicas comple 

tas, con la ayuda de técnicas como el marcaje con radiois6topos, electrofé 

resis y cromatografía (largulis, 1981). 

De los datos obtenidos en el perfil bioquímico y fisiológico se obser.,  

va que la cepa 36 B-M realiza algunos procesos metabólicos en condiciona 

anoxigónicas, como son: la producción de ácido a partir de la D-glucosa 

en el medio 0-P, el crecimiento en agur anaeróbko, tioglicolato de sodio, 

la reducción de nitratos a nitritos y la producción de acetoina por vía 
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fermentativa, considerándose a las bacterias con estas características 

como modelos vivos de estilos de vida prefanerozoicos (Tabla 6 y 7). 

Otras propiedades bioquímicas reflejan las condiciones atmosféricas 

de nuestro planeta en la actualidad, como son la presencia de catalasa, 

enzima responsable del desdoblamiento del peróxido de hidrógeno en oxí-

geno y agua; la producción de condiciones alcalinas a partir del citrato 

vía ciclo de Krebs, así como la fosforilación por transporte de electrones 

de diferentes sustratos relacionados con carbohidratos y aminoácidos 

(Tabla 6).  

Por otro lado, la cepa. problema, crece en altas concentraciones de clo 

tura de sodio, 2.0 M, así como en cloruro de potasio, lo que conduce a pen-

sar en la naturaleza halofílica facultativa de estas bacterias, es decir, 

crecen en altas concentraciones de cloruro de sodio, sin requerir de esta 

sal para su crecimiento. 

Los tratamientos con altas temperaturas exhibieron el carácter mesófi lo 

de la cepa 36 B-NI, las propiedades fisiológicas antes mencionadas junto con 

la habilidad de oxidar el manganeso, se establecieron con el fin de simular 

las condiciones medio ambientales observadas en los ecosistemas microbianos 

laminados (Tabla 7). Con fines puramente taxonómicos se emplearon otras lis 

tas de parámetros bioquímicos y fisiológicos (Tabla 6 y 7). 

La filogenia podría ser reconstruida sin hacer especulaciones demasiado 

abusivas, si la secuencia y el número total de pares de nucledtidos del ADN 

fuera conocida en muchas bacterias diferentes. Desafortunadamente esta idea 
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está más allá de la capacidad de cualquier método actual (Margulis, 1981). 

. Los resultados de la Tabla 8 nos muestran que posiblemente la cepa 

36 B-M corresponde a la especie Bacillus lichenifonnis,  descrita en la oc-

tava edición del Manual l3ergey. Propiedades morfológicas y fisiológicas par 

ticulares de la cepa 36 l3-M, como son la estructura distintiva de su morfo-

logía colonial de aspecto estelar, que posiblemente resulta de un ciclo de 

vida en el cual las bacterias no responden solamente al patrón convencional 

de división celular de los bacilos, es decir, en un solo plano; la capaci-

dad de oxidar el manganeso y la facultad de crecer en altas concentraciones 

de cloruro de sodio 2,0 M, permiten postular que posiblemente se trata de 

Una nueva cepa de B. licheniformis, la cual está adaptada a los cambios 

medio ambientales que sufren estos tapetes microbianos. 

El estudio realizadó hasta el momento es un avance inicial que preten-

de entender la biOlogía de las bacterias {binadoras de esporas en estos 

ecosistemas microbianos. 
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TABLA 6. tuu:IL BIOQUIMICO 	• 

36 B-M 
	

B. subtilis e (,051 MCC 

Producción de ácido de: 

D-glucosa 	M-I 	 • 

Thionnitol 	M-1 	• 	 + 

D-nrabinosa M-I 

L-nrabinosa M7I 	• 	 • 

D-xilosa 	M-1 	+ 	 • 

D-glucosa 0-F aeróbico 	• 	 • 

D-Oucosa 0-F anaeróbico 	• 	 • 

Producción de gas de: 

D-glucosa 	M-2 	• 

D-manitol 	M-2 	• 

Producción de: 

Acetofna de 0-glucosa M-3 	• 	 • 

Reducción de N0 a NO. 	 • 3 	, 

Hidrólisis del almidón 	 + 

Hidrólisis de la caseína 	 + 

Hidrtaisis de la gelatina 

Presencia de catalasa 	 + 

Producción de H2S 

Liberación de indol 

Desaminación de la D-L 
fenilalaniaa 

Descarboxilación de la: 

Arginina 	 + 

Lisina 	 • 

Utilización del citrato de 
Simons 	 • 	 • 
Tik sin determinar 
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TABLA 7. FISIOLOCIA 

36 B-M 	B. subtilis  e 6051 ATCC 

Crecimientos en: 

Sistemas anaeróbicos 

BBL CO2/H, 60465 

Tioglicolato Difco 0236-01 	1 	1 

Medio 0-F anaeraico 

Agar-NaC1 0.3 M 

0.6 M 

1.0 M 

1.5 M 

2.0 M 

Caldo nitruro de sodio 

(azida) 0.025% 

Sabouraud Dextrosa Agar 

Mbvilidad SIM 	 • 

Oxidación de Mb" Medio K 

Temperatura encima de 

crecimiento ( *C ) 
	

50-55 	45-55 

Crecimiento a 3°C 

lw crecimiento a lo largo de la alícuota, 	sin determinar 
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TABLA B. DIAGNOSIS DE LAS CARACITRIST1CAS COMPARATIVAS DE LA CEPA 36 B-M CON OTRAS ESPECIES DEL 

GI NEI10 BAC:11111S* 

CARACTERISTICAS  

Forma de 10 espora 	e 	e 	e 

Deformación del esporangio 

Posición de la espora 	e 	c 	c 

Acido de 1)-glucosa M-1 	 + 	+ 

Cas de D-glucosa M-2 	4 	. 

Acetolna de 1)-glucosa M-3 	. 	. 	+ 

Reducción de NO3 a NO2 	 . 	+ 

Hidrólisis de almidón 	 + 

Hidrólisis de la gelatina 	+ 	4 	+ 

Hidrólisis de la caseína 	 4. 

Crecimiento en Agar-NaCI 7% 

Crecimiento en Agar Anaeróbico 	+ 	+ 

Temperatura máxima de 
crecimiento ( °C ) 	50-SS 	50-55 	45-SS 

c= elíptica o cilíndrica 	cm domina la posición central t m ligeramente positivas 

*Está tabla fue elaborada a partir de los datos reportados en el Manual Bcrgey (octava edición) 



V. - CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

Existe un alto grado de inseguridad en la clasificación de los orga-

nismos reportados como B. subtilis, B. licheniformis, B. mesentericus y 

pumilus. En la sexta edición del Manual Bergey se sugiere que B. mesen-,  

tericus, la cepa europea, corresponde a un estado de crecimiento de B. sub-

tilis y la cepa americana según la misma edición, es idéntica a B. pumilus. 

B. licheniformis aparece como una especie separada en la séptima edición, 

mientras que había sido combinada con B. subtilis en la sexta edición mondo 

nindose únicamente en el apéndice. 

Entre las cepas mejor conocidas como B. subtilis, la cepa de Marburg 

conserva el nombre, pero la de Ford es ahora llamada B. licheniformás (Hotise-

right, 1962). 

Una cepa de bacterias formadoras de endosporas y capaces de oxidar el 

manganeso, fue aislada y caracterizada parcialmente. Esta bacteria parece 

ser una nueva cepa de B. lichenifonnis, al menos en el sentido de que no 

comparte todas las características enlistadas en el Manual Bergey para esta 

especie. Esta cepa, la. 36 B-M, es marcadamente tolerante a los cambios del 

medio ambiente que afectan regularmente a los tapetes de la Laguna Figueroa: 

cambios extremos en la temperatura que oscilan entre los 10 y 55°C, dese-

¿ación asociada con el aumento en la concentración de sales alternando con 

inundaciones, la existencia de condiciones anaeróbicas, los nutrientes varían 

de altas cantidades, cuando los restos de animales y plantas enriquecen al 

tapete, a bajas cantidades durante los tiempos de inundación, La cepa descri-

ta en este trabajo, 35 13-M, puede crecer bajo todas estas condiciones. 
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El trabajo fue enfocado particularmente sobre aquellas bacterias que 

fueron aisladas frecuentemente, miembros regulares en la comunidad, los cua 

les por la virtud de depositar minerales junto con la existencia de morfolo 

glas y estructuras distintivas, son de alguna manera importantes en el pro-

ceso de preservación durante los eventos post-rroortem.. 

La finalidad de este estudio es completar la caracterización de las 

comunidades del tapete microbiano, precursores de estromatolitos. 

Se admite que sólo una fracción muy pequeña de características y es-

tructuras distintivas ha sido estudiada con detalle, lo que conduce a su-

gerir el siguiente .trabajo para el futuro: 

a) Completar la caradterización bioquímica y fisiológica, que involu-

cra la precipitación de minerales como el manganeso y el fierro. 

b) Determinar•el ciclo de vida de la cepa 36 B-M, lo que implica a su 

vez el. entendimiento de la formaciónde la colonia. 

c) Determinar los cocientes G-C, criterio impertante en la taxonomía bac 

teriana. 

d) Complementar el estudio de la ultraestructura de la cepa problema, 

e) Efectuar estudios de correlaciones inmunológicas buscando semejanzas 

y diferencias. 

f) Estudiar por electroforesis las diferentes enzimas presentes, para 

buscar otros parámetros de identidad o diferenciación. 
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A P E .:'-: D T 

Medios 

A.- Agua de Mar Artificial (AMA) 2X 

Scrips 0Ceanograpby Institute, University of California. 

MgSO4  • 7 H70 395.2 g 

CaC1 • 2 H20 46.4 	g 

NaC1 
561.6 g 

KCl 
24.0 g 

Ajustar a un volumen de 16 litros de agua destilada. 

Dejar (lie la mezcla se combine enteramente al menos media hora antes 

de usarse. 

Diluir el AMA 2X 1:1 con agua destilada Para obtener la misma conCen 

tración de la mayoria de las sales presentes en el agua de mar (AMA X). 

.- Agua de Mar Complementada ( 	C) 

of California Scrips Oceanography Institute, University 

Bacto-peptona o Bacto7triptona 5.0 g 

Extracto de levadura 3.0 	(2, 

Glicerol 3.0 1n1 

AMA X 750.0 ml 

Agua deionizada 250, 0 ml 

Agar 12.0 g 
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C,- Medio  1 (M-1) 

Manual Bergey. octava edición. 

(Ni 14) 1HP04 	 1.0 
KC1 	 0.2 g 

Mg504 • 7 HP 	 0.2 g 
Extracto de levadura 	 0.2 g 
Agar 	 15.9 g 
Púrpura de bromocresol 	 0.008 g 
Carbohidrato 	 5.0 g 
Agua destilada 	 1000.0 ml 

D. Medio 2 (M-2) 	OH 7.0 

Manual Bergey, octava edici6n. 

Bacto-peptcna 	 5.0 g 

Extracto de levadura 	3.0 g 

NOC1 	 5.0 g 

Agar 	 3.0 g 

Púrpura de bromocresol 	0 001 q 

Carbohidrato 	 10.0 g 

Agua destilada 	 1000.0 ml 
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E.- Medio 3 (M-3) 

Mbnual Bergey, octava edición. 

lacto-peptona 	 7.0 g 

lacto-dextrosa 	 5.0 g 

NaC1 	 5.0 g 

Agua destilada 	 1000.0 ml 

F.- Medio para ladesaminación de la fenilaláninn  

Mbc Faddin (1976). 

D-L Fenilalanina 	 2.0 g 

Extracto de levadura 	 3.0 g 

NaC1 	 5.0 g 

Na211P04 	 1.0 g 

Agar 	 12.0 g 

Agua destilada 	 1000.0 ml 

C.- Medio K para determinar  la oxidación de manganeso 

Margulis et al., en preparación. 

MhSO4. 4 1120 	 0.1 g 

Péptona 	 1.0 g 

Extracto de levadura 	 0.25 g 

lacto-agar 	 7.5 g 

Agua de mar artificial (X) 	500.0 ml 
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Reactivos 

A.- Solución A: 

a naftol 
	

5.0 g 

alcohol etílico absoluto 
	

100.0 ml 

Solución B: 

NaOH 	 40.0 g 

agua destilada 	100.1) ml 

Añadir a un cultivo M-3 de 72 horas de crecimiento 0.5 ml de solución A 

y 0.5 ml de solución B, el desarrollo de un color rojo en 30 minutos indica 

un resultado positivo. 

B.- Solución A: 

a naftol amina 5.0 g 

ácido acético (5N) 1000.0 ml 

Solución B; 

ácido sulfanflico 8.0 g 

ácido acético (5N) 1000.0 ml.  

Partes iguales de las soluciones A y B se añaden a el cultivo de Agar-

Nitrato con crecimiento de 24 horas, un color rojo intenso se desarrolla si 

los nitratos están presentes. 
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C.- reCI
3 	 12.0 g 

Ud concentrado 	
2.5 ml 

agua destilada 	
100.0 ml 

 

Colocar de dos a tres gotas del reactivo a alfcuotas que contienen 
D-L felniialaninn con crecimiento bacteriano de 24 horas, el desarrollo de 
un color verde obscuro indica una respuesta positiva. 
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