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:Xntroducci6n. 

Los consorcios microbinnos que llevan a cabo le depura -

c16n de efluentes rn procesos anaerobios son un reflejo de -

los que encuentran ~n muchos habitats noturol~8. 

Aunque no sr pu~d~ decir qu~ se conozcnn todos los micr~ 

organismos que intrrviencn en estos procrso~ ~ su Cisiologia 

se tiene unn gran aproximnci6n de los foctorrs que pueden i~ 

Cluenciar el equilibrio d~ t11lrs c1>nsorcios. 

Lo anterior e~ d1! sumn importl1ncin yo que contribuye a -

lograr una mayor comprcnsi&n dr loN proc,~sos y de lo que su

cede en los habitats n11turnles. Ln est~ cnso ~e bu!;cn cono

cer mejor la int~rl1cción d~ los microorg11niNmos rn el agua -

principalmente y Lnmbi~n rn el suelo. yn que ~u mrtnbolismo

determina In depur;1cl6n de dichos sistemas. actunlmentr ame

nazados por vario~ contumtn11ntr~. pue, estos microorNanismos 

t~enen capacidad de degradnr y por Jo tanto ~liminur muchos

co•puestos que contaminan el nmbt~nte. 
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El obj~tivo de este tr11bnjo es revisor lne coracter!ati

caa de las principnles buct~rina que contribuyen a la miner~ 

lizoci6a de ln moterin orKAnico. es decir. a ren11znr ln de

puraci6a de los efluentes. 

Con estn reviai6n se pretende ofrecer n los ~ntcreRndos-

de1 ~ema apoyo y u los alumnos de carreras biol6a~cus un-

•aterial de consulta poro su formoci6n en el 6rea a•bienta1. 
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Generalidades. 

El tratamiento anaerobio es un proceso biotecno16gico en 

aus~ncia de ozfgeno que se usa porn Jn entnbilizaci6n de ma

teriales orgánicos y su convcrsi6n o metano y productos ino~ 

gánicos finales incluido el diózidu de Cilrbono y el amonio -

co. Desde 1881 el trntumiento nnnerobio se hnbio reportndo

como un método que se puede utilizar pnra reducir el mote 

rial orgánico y removerlo de las aguas de desecho municipa -

les (2). 

En afios reciente3 se ha expandido considerablemente el -

inter~s en el trutnmiento anaerobio debido a que el metano.

producto principal del tratamiento. puede ser utilizado como 

combustible y asI nyudnr a balancear In creciente demando de 

energin. En la mayoriu de los casos la deRrndaci6n del mat~ 

riel orgánico es rcnlizndn por cultivos miztos. en los cuo -

les. los boctcrios crecen sintr6ficomente en asocioci6n unos 

con otras (2). 
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Uno d~ 1oa factores que hon contribuido o incrementar c1 

conocimiento ~obre ~ste tcmn. es 111 nplicoci6n de lo biolo -

a~a molecu1ar que provee ezcelcntc herramienta porn ~1 anñl~ 

aia genético de lna protelnos involucradas en lns reacciones 

•etab6licas: ya que en el proceso nnacrobio intervienen bac

terin~ con una fisiologio y metoboliHmo muy divr.rsos (1). 

La degradaci6n anaerobio eficirnte del •aterinl orsánico 

co•plejo hast• •eton~ es el resultado de ln co•binaci6n y 

coord1nac16n de la actividad metabólica de las poblaciones -

que van a degradar dicho muteriul. Estns poblaciones están-

formados de diversos grupos tr6ficos (Figuro 1). que posccn

diferentes funciones para cntoboliznr los sustratos orgáni -

cos (3). 

OO"eoo>TO> ·¡:·:•:O> 'º"''''º" 

ACIDOS ORGANICOS 
butfrico 1."ictico 

(II) 

etc. 

Figura l. Intervención de varios grupos tr6ficos 
proceso de degradac16n anaerobia: (I}. Bacteria~ hidro-
1~ticas: (II}. Bncterias ncetogénicas productoras de hi 
dr6geno; (III). Bacterias homoncctog6nicas; y (IV). BaC 
teri.as •el:onogénicns ( 3). -



Hnsta ohoro. cuatro diferent~s grupoA tr6Cicos pueden 

ser reconocidos e incluidos. y son: (grupo I). bac~er~as h~

drol1ticas que degrodon polisacfiridos. protelnas. 11pi<los y

otros constituyente~ qu1micoA; (grupo II). bacterias acetog~ 

nicas productoros de hidróg~no que cotaboli?.an ácidos orgán.!._ 

cos y otros productos finales nrutros; (grupo tlI). bacte 

rias ho•oncetoKénicnB que utilizun compueutos de un solo ét.!!.., 

mo de corbona (H 2 /co 2 o HCOOH) o compucRtos con varios Ato -

•os de carbono paro sintetizar 6cido acético; (grupo 1V}. 

bacterias metonog~nicns que utiliznn el ncetato y compuestos 

con un 6toao de corbona poro producir metano (3). 

Los aicroorgonismos involucrados en cado etapn son mcta

b61icumente dependientes unos de otroR parn su sobreviwenci& 

Las bacterias metnnog~nicas rcq11icren de los productos fina

les cotnbo1izodos por los bncterins formadoras de ácidos; 

sin embargo. estnH últimnR cHpccies eventualmente se inhiben 

por lu presencio de sus productos si éstos no son degradados 

por los bnctcrins metunogénicos. Aunque lns bncterins son -

el grupo mayoritario involucrndo en lo digestión onnerobia.-

1os protozonrios. ciliados y flnKulndos y nlgunoe hongos a -

nnerobios también ~stún presentes (10). 

El proceso se reulizn en presencia de oceptorcs de elec

trones ta1cs como sulfnto. nitrato y co 2 . La obtenci6n de -

la energta es por medio del sistema de respiraci6n onn~robin 

y fermentnci6n (10). 

En la primera ctnpn, la mayor parte de los sustratos de

loN lodos son hidrolizodos a componentes básicos. protetnas-
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a amino~cidos por proteasntt extrnc~luJ41r~s; las arusus n KlL 
cerol y ffcidos grasos de cadenn lorKn y los polisnc6ridos a

mono o diuncáridoR (7). 

Las protrasas Non producidos por grupo pequeño de bo~ 

terias. Ln mnyorla de l11H hoctrrins non cnpace~ de utilizar 

pequefio• p~ptidon o Jos nmino6cidos. los cuol~s poRun a trn

•~s de la pnred crlulor. mcmbrnnn y son degradados dentro de 

l• cElula. Ln producci6n de protrnsaN C5 mayor que la requ~ 

rido aun cunndo los bnctprin, productorn8 de estas enzimas -

están presentes en menor porccntaj~ del totuJ de las bacte -

rJ.os (7). 

Ln mayorta de lns bnctrrins protcoltticns son formadoras 

de esporas como Clostridium ~- Se snbe poco acerco d~ lnH-

bacterias lipoJlticns nun cuando hon demostrado $CT altamen

te efectivos en diRestorrH nnnrrobioR (7). 

Los bncterins celulol{ticn~ nnnrrobias Pst~n ¡1rrsentes -

lodos annerobios y 

ncgoti.vos (7). 

predominantemente cucobucilos Gra~ 

Lo hctcrogvncidL1d del Krupo de lns bnctrriils en cu11nto u 

ser Cacultativas o anurrobins estrict1•N. hacr ver qur son 

tnmbi~n rcspon~ablrs dr ln formaci6n de los ficldos. 11s{ como 

de 1o hidr6lisis. 

En la S1RUicnt~ ctnpn del proceso. el sustrato hidroliz~ 

do es convertido n 6cidos orgánicos y alcoholes con produc -

ci6n de nuevas c~lulas. puro lo cual ,on utilizadas diversas 

vías metnb6licas. incluyendo fermcntnc16n y beta oxid.1ci6n. 

Las bacterias nnoerobios obligados estún presentes en m~ 
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cho mayor contidnd que lus facultuti•ns o lns aerobias. En

tre los orKoniHmoB for•ndores de ácidos están Bncillua !!.J?.. •• -

Hicrococc:u.s !!..l!.·, y PH1.!udomon.1l'l ~-. lon principnlel!I (uentes

de carbono pori' HU crrc1mienLo ~on •ono y disac6ridoM, ~el -

dos grosos de coden1t lnrKtt, Klicerol, nminoñcido~ y péptidos 

de cadena cortn y como productos fin11les, ilKUa, dt6sido de -

carbono y amoniaco, Adt·•ás ,~ producen en mcnorcH cnntidn -

des nlcoholrs, .1ldeh[rlo.s y crtonns. En ~8tn etnpa, cunndo 

no est4 presente un 11ceptor dr rlrctrones. como rs el caso -

de la fermentuci6n ñc1dn, rl ptruvnto purdr seRuir divcrsn.s

reacciones con regeneración de NAO n NADll•. Los Acidos ucE

tico. prop16nico, bu~írico y láctico tton Jos productos fina

les mds frecuentes de é~tn etapa (7). 

El propi6nico y los ñcidou d~ cndrnn lnrgo ~on degrado -

dos por las boctrrins ucetog~nicas obligndaH productoras dc

hidr6geno. micntrt1s qur lns }\omo¡1cetoK~nic~1H producen ácido

ac6tico y algunus veccH otro~ 5cidoH (4). 

En lo filtimn ctnpn de lt1 digestión nnuerobia, los produs 

tos finales de lu fcrmrntuci6n 5cidn 80n convertidos n goses 

principalmente mctuno y di6zido de carbono por diversos esp~ 

cies de bacterias anuerobiuR obliKndns. Los bacterias res -

ponsobles de la metnno~éncsis en lo~ diRC8tores son similn -

res o lds encontradas rn otros mcdioR; la mnyorra de éstas -

pertenecen H los géneros: Metnnobnct~rium !!...2..•• Metnnosnrctnn 

.!!.E.·• Metanospirillum !!.l?..·· y H~tnnococcus ~- (22). 

En esto etapa ocurre li1 cstabiliznci6n completa del sus

trato y como su producto final es gas se considera m6s efi -

ciente qur la cstnbilización ncr6bicn completo (7). 
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El mrtnno e8 un producto ftnj1l ideal y no es t6xico. sc

recupern fAcilmentc utili~ttndo un proceso d~ Rcpnroci6n. no-

es muy soluble P inrrtr en ~ondicioncs unaerobias. En com -

bio el di6tido de carbono se esrap11 pnrcinlmcnte. yn qu~ u -

diferencio del metano es relntivnmrnte soluble en ngun. reu~ 

clona con cuolquir.r 16n hidróxido del sistema parn p,oducir-

iones bicarbonato. El cumportnaiento del di6tido dr carbono 

depende de1 pH. concentrnci6n de bicarbonnLo. temperaturu y-

composici6n de1 susLrato. Ln biodc~rndnci6n de prote[nos i~ 

plica desaminaci6n pnrn producir umonio que reacciona con el 

asun. Esta es ln mejor fuente de iones hidr6zido los cuales 

al renccionor con el co 2 durante lo metanog~nesis forman los 

iones bicarbonato: 

C0 2 -+ HOH ~ tt 2 co 3 :;:==1t + 11 2 COJ 

----HC0
3 

-+ 11011 

Por lo tonto. el contenido de protcinas de lns aguas re

siduales como austrnto afectará significativamente ln canti

dad de co 2 liberado en Ja soluci6n ns! como su funci6n de -

buffer del sistema en términos de bicarbonato. 

Lo porci6n del di6xido de carbono incorporudo en el i6n

bicarbonnto es removido del reactor en su fase líquida. 

Lo digesti6n onnerobio y producci6n de metano no s6lo se 

realizo en digestores. también se lleva a cnbo en nmbientes

noturnles incluyendo el tracto diRcstivo de la mnyor!a de 

1os anima1es. en los sedimentos de los lagos y r!os. en los

estuarios J pantanos (7). 
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I. Síntesis de acetato por diversos 

sistemas baceerianos. 
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l.. 1 Aceto to 

El acetato en la naturaleza es un producto intermedio 

clave en la degradoci6n nnoer6bico bncteriano de materia or

gánica. Los procesos biol6gicos de formnci6n. utiliznci6n y 

desecho del acetato son. de considerable interés porn los m~ 

crobi6logos. bioqutmicos y ecologi~tas. 

El acetato es un producto de fermentnci6n de diferentes-

compuestos. También se produce por sinteain a partir de co
2 

y/u otros precursores de un ótomo de carbono: lns bnctcrias

que realizan esta stnt~sis y 1'1s que producen occtnto por 

fermentaci6n son denominadas ncrtogénicas (4). 

En 1932. Fittcher y colnboradorrs obsrrvnron que un cult~ 

YO de bacterias obtenido de sedimento de a~uns negrnH podia

sintetizar ncetnto a partir de co
2 

con h1rlrógeno molecul<1r -

como agente reductor. F.n 1940. Wieringn Uescribi6 a Clostri 

~ nceticum, el cual convierte los azúcares en ncct.ato y -

sintetiza ncetnto a partir de co 2 e H2 . Sin embargo los 

tudios m6s detal1ados de lu slntcsi~ de acetato a portir de-

-10-



co
2 

han sido llevados a cabo con Cl0Htridi11m th~rmooceticum. 

que fuE descubierto ~n 1942 (4). 

~- theraouccticum degradtt totnlmrntr 108 nzOcurcs 

la glucosa y xilo8.t. a 11cetiito co•o s•• ~uf~stra en la~ si 

guientr~ renccion'·~: 1.2. 

Mlucoso ncr.t nto 

xilosu ucccnco 

La conversión cuuntitntivn de loR nzficares en acetato ~~ 

volucrn una fermrnt11ci6n. l1sí como la s{ntesi9 n pnrcir de -

co 2 • como se mucstrit en Jnfi rr,1cciones 3 ' 4. Ln rencci6n 3 

represcnLil la fermentoci~n dv lJ ~lucnRn víu Klucollticu de

Embden-Mcyerhof-ParnitN a p1r11vnto. rl CUitl e~ mctaboltzado -

posteriormente it llC~tato v co
2
!4). 

Ln reacción 4 rPpreRcntn lit vía de- fijaci6n de co2. que

conduce hucia In sintl·siR de- .:::tcf,Lato. 

De ucuerdo con lus rcnccioneR itnt,,riores se puede consi

derar que la fermcnt11ci6n Re llrva u cl1bo como se muestra en 

ln figura 2. En dond~ el co2 formado en ln fcrmcn~nc16n S~L 

-11-



ve co•o ac~ptor dr elcctronen y ~s reducido a acrtato. Este-

2CH 3 COCOOll 

2CH3tOOll 

el C02 l.1 bre del IDP.dJo. 

Figura2. Fermentaci6n de glucosa a 3 mol~culnB 
de acetato. •oHtrnndo al co 2 como nccptor de e-
1ectrones y la s!nLesis de un tercio dr.l acrtn
to • partir de co2 (4). 

Rrc1ente•cntc se descubrió que ClostrJóium thermonc~ti -

~puede viYir en unn mezcla de &oses 11 2 ,. co2 • as! como S.2_ 

bre otros compue~toH de átomo de c11rbono incluyendo CD. -
Cormnto y metnnol. como s~ tluntra en l~~ sJguivntes reacci& 

( 4) : 

B) 4CH30H .... 2co2~3CH3COOH .... 2H20 

-12-



Vario~ ac(~t:Ú~•·nu~i !;r deRarru] lnn rn mezclnH dr H 2 /C0 2 C.2, 

fintea fut•nt.,• d..-. cnrbono y eoneorgf,1. Por lo t.nnt.o Ptttns 

bacterins son 11ut:6trofo.s oxtdant:t·~ d1•l li
2

• Sin t•mhnr~o. no

usnn ribulo911-b1fn!;f;1tu c~1rbo•1l•1~n. rnzima clavC" drl ciclo

de Calvin. purn f1Jl•r co 2 y n~imil~rlo ,, c11rbon<J ct•lul11r. 

En su luH;ar sint.f~t:iznn ncctfl-CoA, un i.ntt•rmt•d1nrto t...•fJ 1<1 

Por lo t.unr.o. -

.1 n ne e- t. í l - Co A pu .. ~ d P e- o ne;: 1 d to r .1 r !> •~ e orno '" l p r i r:::i t" r pro d u e t_ o d ~ -

f.ijaci6n aut:ot.rbfica dt• c:o 2 <•n .ic1't.Ógt>no!• (/"•). 

Todu.s lns 1•n;-:imns d1• 1•!>t.a ,,.fu hnn ~11do a1~la<l.:1~~ deo ~-

drogenu~•n. monVx1du dt•:ohtdrog,•na~~;s. un,1 prott•ín;i r.orrinoirlt'•-

y ln metílt.runsrrr<-1!•.1 0 son úuirn~. I.11 formato d1.•nh idr(_·;~-t•tlH-

contien.:- t:.un~!-'t...-.no. st>lt•nio y l11eorr<J; 101 CO-dt•.•;t1idrop,t .. nn

so t:J.ene ni<JUel. zinc y hJPrro; y Jn 1•flzima c:urr1no1d1· t.it•nc 

un derivado de la vit;¡millB B 12 • I.o:• 1nt:.-rmPdi.1r.tos '"" la 

sint.esis son: formato. d1•rivado6 d•• trtrahidr·utolott.o dP un -

Carbono y ur1 met.1Jcurrinoidr como H•· mue~tr;1 .-r1 la fi~t1ra 3. 

El camino rst:abl1•cido p11r11 111 sintt•Nis d•· 11c'"~'1to .1 por

ti.r de co
2 

en f.:.. th1•rmo.act-t.1cum, f uf:. :.1uy,1.•r1<10 por \...'oor! y co-

1aboradores Y pudieru cort.!it.ituir 111. única vfa aut.ot_r6ficn de 

la fijaci6n dr t:o 2 • L•• misma vía,, muy NimJl¡1r p11ede presr~ 

tarse en biJCL(!ri.J~ m1•tanog~n1c.as y bnct1•rias .-..ulf<1t.o-r1·duct.2. 

ras (4). 
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Aai.m.iloc.i6nC. 
1 

1 Ac ..... tato---~.,E•creci6n 

¿_, .. ºº' ...... -........ . 

".o-Fd ~2H JeLilen-H 4 Folnto 

H \

2

H ttenil-H 4 Foloto 

For•il-H 4 Folnto 

ATP ~ H 4 Foluto 

211 ______ ___.1,COOH 

corrí ~de 

co 2 

F.igurn 3. 
Esquema de1 •etabolismo paro H 2 /co 2 en bocLeri.os homonce
togEnicns. Propuesta hipotética busndn en el metabol.ismo 
encontrado en~· thermonceticum y ~. ~.(3}. 

X.2 Propiedades de los microorganismos ncet6genos 

Clostridium thermoaceticum era el único homoncet6geno 

disponible hasta 1967. En ese mismo uño se describi.6 otro -

m.icroorgania•o que sr pensaba era Clostridium aceticu•.pero-
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como no ~,. aprgaba n lo d~scr1pc16rt original se lr redenomi

n6 po~trriorment.r CloHtridium turm1cottCt•ticum (4). Un t.er-

cer homuncrt.6M~no fu~ dr~cubi•rto t•n 1477. Aretobact.erium 

~ qu~ difiPrt"' d~ lo:i clo.st_r1dio~ 

(t .. ) • 

1¡11•• no for~n ~spo -

Los homo.ucct.611,c.•nc•~ t.ienc.•n ~n cotaún la !or1?.o.1ción de ncet.!!, 

t_o co•o r! princip,11 o Gnico product(1. Todos, ••zcept:o ~ 

nnnerobiu~ not.~rn~ y Sporomus~ ~e~i.1t•ro1d~s conv1Prten 1 mol-

de fruct:o.sa en casi 3 •ol d<" .:\c ... r:nt:o. L.1 ~111cnNit no e~ fer-

mPnt.ndu por Ac:Ptob.uctc.•r1um wit."'rl.u¡.;at•, ~· ncPt:icurn, .f.. ~-
co.ucet.icum y Sporom11~.1 ncidovnrnns. Cumo !o\rupo. lo:"I homonc~ 

t:6Kcnos convirrt:rn .1 ~1c~t.1to h••Z•>s11s. prnt.os11s, poliole~. o

zGcar .... s oz1dndo~ tnlt•s como ~cidos 6r1ic<1s y ur6111cos 0 ácidos 

riel ciclo drl .'ic1do t.ric11rhn%flicn, ~rrina, glut:11mat.0 0 dio -

les. ncrtof11a. lnctntn y rt:anol. 

su.strat.O."i mrncion.1do!> t_•I CO;¿_ !'<1rvt:- como •tCPptor dt-. rlectro -

nes y ~e convit"rtt• il ncrt.1t:n (4). 

Ue los huaroarrt.ÓJ.;;f"OO!"i .-•n 1 tstadn:--t t_•n J;\ tahl;i l. todos a

eZCC"pci6n dr ~- formi.con.cPr i cu• v ~· maHnum sf• d.-.-..nrrol lan -

en unn mrzcla de H 2 y C0
2 

y purden st•r cnns1drrndoN acet6ge-

no.s nut_ot.rófico~• oz:tcJ.1ntr.s dr hidró¡.:;eno. 

llan mejor ~·n mcd10H <fUr conten~an ur1.1 ¡it•qur~.1 cnnt.idnd de -

ezt_rnct:o de lev:1d11ri1 y al~11naH v1~;1m1rt:1~;. muchos hnn demos -

t.ritdo qur se de~i1rrolli1n en mrdius t'Hr11ci:1lm(•nt.c desprovis -

sen e i n 1 e !'i p tl r a .-. 1 d e-!'¡ a 1 ro l 1 u d.- it e •· t ,:, ~ t" 11 n ~~ • en t r P e- 1 l os es -

t.lin: c:ol.Jnlt.o. hierro. m0ll.bd1_•no, nf,tt:•·I, ..... ~lt•111u 'i tungsteno 

los cualt·~ :son con~tit:llY••nt:e~; dt• ef1;lr.i<1s que L""t.ín involucr!!.. 
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Homoac.,.t.ÓM•flos 

Acet:.oaaarorob1 utt1 nott-•rn._ .. 

Acr-t:obdct.~r1 w. carbtnn-

ltcum b 

A. wiertngne ... .-ood.i' b 

ACIP'C.Ogc:""nlu• k1vu1 

Clost.ridium uc""t.tcua 

c. f ormi l- o.ne rt .le tiqi 

c. --.p:nttm 

c. t:h""ir•o.icet: lcum 

c. t hcnao.-1ut.otroph.l rum 

Spor01Du~1 ncidovurans 

s. ovut.a 

~ nc1·t65rno!'J 

But.yribnctcrium IM"t:hy-

lnt:rophicum d 

Eubactr.rim l.imosum ~ 

DeRul fot:omac11Jum or.i.C"nt.í.sg 

OiP.sulfo,·ibrio biinr.si lh 

Topt 

(ºC) 

37 

27 

;o 

30 

bf· 

JO 

37 

31 

bO 

bO 

35 

34 

39 

39 

37 

'H 

pffopt: 

7.t>-7.h 

7 . .2-7.8 

nd 

6.4 

8.3 

7 .2-7 .8 

b.8 

5.7 

b.5 

b.3 

7.S 

7.2 

en un út.e-=> d~ cnrbon 

01 1 011/t;oi HCOOtl 

•ª nd nd 

nd 

nd nd 

nd 

nd 

_e nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

8 Rcquieru e-llt:ruct.o de.• lev~1d11ra. bForm..i acr.t:uto a partir de ~rupos mcro:11Ll.o 
de fenilmet:.ilét""r•?:l. cSJ:Jt.'-•ti.,....n nct_•tnto n partir dr cnfl y formato cuundo se 
desarrolla en fructosd. Proiduc~·n butirato y ~1e o·t.1to. Product•n but:irHtu ~·
caprooto. odemá.s del ucct.ato. v.C..:rccc en t.rimt'."toJtibenzont:o. acrtato ~ a}i(u -
nas veces but:irot:o cuando RP dt•!;nrrollu c•n 111~dio librir d~ sulf"nto. El dono 

::~b!~o e;:~~~;:~e:r~ºLl;:t~jt-~~~ ;~~r~f.~~:t:;.~~.~~~~:02 z:r; .incurporudo!I ~n --



Sin 1•1nt.ar~o-

es dificil demo!lt:rnr i¡u•· Ion uc1•t.6¡.tcno~ requi.t·rt•u tr.J...-:.1...,, dt•

•ctnl~s drbid<> tt qu~ Lomun l<JH m••t.11lr:-1 n1•cr~.nr1<1H 1lr lnN QUt• 

estftn prPNent.~~ como contn~in~t11t:t'H rn t•l m~1J1u (4). 

Debid11 a qur ~- formicoa<:"'ticuin y .f.· ~~no c:r•·cen rn 

mezclas de H
2 

v co
2

• no put.""dt"ll cous1d1•rar:-u_• .tut.i\trutu:-1; ·•in-

e1nbnrgo tti11tt•t 17410 ncrt11t<l a pll:rt:1r d1• CO.!.. Con ~· t tlr.,icon 

~et 1 e u at s._. ""~t. u b l re i 6 l.;i tl t n t_ e !i l :'i d .. m o :-1 L r n n d <• l " 1 n c. o r p" r 1\ -

ci6n de ( 
14

c)-formnto y ( 
14

c)-<:o:!. c:on lo qut• !"'•• v1<1 que ,.¡

C02 a.nrco nl M,rupo cnrbo.-ilo li¡.;,t•r.nmc-nLP mPJor qui• nl Krupo-

metilo mirntras qur ~1 formar.o !111cr lu cc1r1trar1c1. La ~ínte-

de g 1 u e•;, s a • t r u e t. o t" a T :r. 1 lo:; n • la 1• !l t.,. q u l "m ,. t r t .1 .- !-> :• i mi l n r -

a In obt.t•nida con~- t.ht•rmoarrLa~um (4). 

E-"' e" l •1 r n t t• q u<' l •' h 1 d ro g t• n n !; n '"!• f' s , .. n r la l par .l •· l ¡ r,. e_!_ 

miento autor r{1f ico t•n llllf"ZC laH dP u
2 

v C{J
2

• v.l c¡u .. r~ un mrc!:!_ 

hn demostrado rn ~- torm1roacrt i( un: v rl crPC 1mi••nto que pr2 

duce con 101 fruct:nsa como ~u!"itr.:sto inrl1ca qu.-- t•l ATP turrn.ldo 

es s6lo por l.1 fo.sfur1laciún d•· su:o.;t rato. Sin Pmb;ir~~o. ~· -

formiconcrticu'9:1 t 11•nt• un e tt .. t·romo tipo b n:it•naq1i1non.i, los 

cuales est~n .tsor1ildos con el tr•1n.sportr dt• Plcrtr<•r11·~ y n -

una fos1or1lac1~n (4). 

Acrtobact•"r wondti se- cnractt"riza como una hacti-r1a hom~ 

mejor comu u11 mi~6trofo c.,pnz d~ crt"c~r t1rterotr6f1c11mentc- -

vía hidrólisis dt• compu~stos dP vnr1os ~Lomos de cnrbonn y -
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crec~r outotr6ficumente en compueRtos de un ~6lo átomo dr 

carbono. Se hn visto que ~· ~ en presencia de bicnrbo-

noto utiliz11 los ~rupos metilo dr fenilmetilEteres incluyen

do ácidos sirtngico. 3 0 4.~-trimrtoxibrnz6ico. Hln~picn. 3 0 4~ 

5-tr~m~toaicin4mico. 2.4-dimctoxib~nz6ico y 3-m~?toxicinfimico 

La bacteria tambi~Jl pu~de rrdULLr ln dubl•· liKadura en lu e~ 

dena lnt~r¡1l dt•l ficido ''cr!lico. c~1t~1co. sinlipico y 3.4.S -

trimetoxicinñmico. Lns convrrN1onPR de loR Acidott ~irtngico 

y s~n6pico J lus r•·:ipt=ct1vu~ d~rivadoa hidrox1 y acetato sc

muestran en las ~~gui~ntrs r~ncc1,1nrs (24): 

'ooo< 

2 M,CºQO< ... -Ac~do sir!ngico 

r= .. 
.~ 

4 ~o-O.oc'°'> 
Ac id o s i-nli pi e o 

-+- 2C0
2 

+ 21120~2 .. 4~ 

+ bll20---....;. 4 

Ac ido Jotñl ico ·-" ;-.. 
'"• ,.o.O.o,.. ,,.. 

Acido 3.4.5-
trihidroxi 3-

-+- 5CJl
3

COOH 

f •"ni 1 pro p t ón ..1. e o 

Se puede asumir que los gr11po9 mctox1- de los compuestos 

antes mencio11ados son la fuenrr dt•l ~rt1po metil del acetato. 

Debido a que~· woodi 1 t.<-smbi~n utiliza nu~t.anol parn In ~tn-

tes~s de ncetato. e~ posible que rl metano! 

di.ario (24). 

un int:erme -

La reducción de la doblt• li~ndur¡1 rn la cadena }¿st:eral -

del ácido acriltco st• h<l dt•most.rado qu~ rstfi asoc1adí1 con la 

generaci6n de ATP. cuyo rcndtmien~o es uproximadament:e 1 ATP 
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•ol 10-I por cadtt r~ducci6n dt• ln codeno Jot.er;tl d~ 5cid11 n

ertlico. Anl. el ~cido cof~ico y compuent.ON simiJarrs PUP -

den rre•plnznr ni cu
2 

como aceptar 'le Plcctronrs en el ~ist~ 

•n de producc16n de rnPrJ((n dC" ~- ~- Los fenilmetil~t~ 

rP~ pueden Pst.ar prrsrnt••B com<> producto~ dr degrndación dr

lianinu. Por lo t)UP su dP~radnc16n por ~- ~ rn un om -

bien te natur.11 nn.1Pr6bi1:0 l"!'> dr importnnci•• eco!6~1c;t (4). 

Entre loH acrt~grnos. Rutir1hnctprju~ metiJotroficum Y -

Eubncterium li•osu•. los cunJ••N son ypmr_jttntrs ••ntrr sf Y 

loa homoacet6gpnos. Ln difrr~ncl11 ~s que 11drm~s de nc~~Jto-

Cormnn butirato 1 cnpro.1to. Ambo~ utiJj~nn el mrti1noJ pPro-

a6lo en presencia dr ncct~1Lu. c:rpct•n Pll m~zclitH d<· H 2 y co 2 
a~n que 8e pr~srnt~ nin~Qn ncrt•ltlJ rn ""I m~dil>. El r;o tam -

bién ~s su&trato pJrn ¡1mba~ hactrrias. rl cual ••s cnovertido 

Q co2 y ncetnto (4}. 

Pcpto!"l'trepr-ococcu:-o prudu~. Q-.!_. a1.·~J.:ido dl• un;¡ .IDU'-":S -

trn de lodo en lJn rrcolrctor ffe t1~t1as ne~r11s 0 fermf•nta In 

RlucoNn n 11 2 • oc~L11Lo, l.1ctato y nuccinato por lo qur no pu~ 

de Ber considerado un homoncct6~t·no. Sin rmbar~o SP dpsnrr~ 

!la en mezclllB de H
2

/co 2 con fJC(•toto como 611ico prndlJCto y -

tambi~n s~ dcs11rroJJa (•n CO con acetato y co 2 como productos 

por lo que SP cons1d~ri1 un uct•l6grno. 

metanol o formnt<> (14). 

~o .st_• des.1rro1 1 a rn -

Drsulfotomaculum urirntis y Dest1lrovibrio ba11rsii 

bact:erins SU}fnto rPdtJctnr.t~ que pucd~Il JcsarroJJarsc en C0 2 
u otros compuestos d(• un 6tomo de carbono como ünicas Cucn -

t:es. Por lo tanto son •1ut6tr0Cos y. d(•b~do a q11e rl ucct;1to 

es eJ producto de asimilaci6n del átomo de carbono. son con

sidrrados acet6genos (4}. 
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.J!. orit•nt is. nl iJ.:ual qu,• ~· ~ Ut.l l i 7.il J.(;r·upos •~to

zi del trimet:oxib~n~uato y puede denltrroll.1r~t· en mezcla d~-

H
2

/C0
2

• r•n CO. formoto y m .. •tauol. 

medio ltbrr J ... ~ullatns con un.'l Jas•• i.t.1•;,•o•>.1 dP H 2 /C0
2 

(801_ 

20) 6 S~/C=CJ 2 (8U/~O). ~~ producp 11<:~t~to. A•11Jf el C0 2 ~¡~e~ 

tá Ut:iliz11ndo como 1tct•ptor Llr• •·l~ctran•·~ ~rl Jugnr d~J sulfn-

t o • Es L o Hu H J Pre 11 u 1• Q. o r l •' n t 1 ~; ~ i u t , • t J .- ,, •· 1 a e ,.,. t. .n t o por -

Ln ~ 

•idP11ci111 potr.1 r·~tt• cHm1no s•• oht1J•n cnn Dt•.•;11lfov1br10 ~ -

Tambil'-n Dt>~ulfotorn.icul11m rufllinu.·¿_ y lJr•-.ulfntornacuJum !!..J.. -
srificdns utilizan c,)mpurst..P~ d1· un átomo dt• c:arbnno como 

.sustruto. (4). 

I.t L.-:t vfa dt• "'ood autotr6!1ca dr fJjnc.tún dP co
2 

t•n llCt'"t:n

Co. 

th~rmoncrt.1cum ~r mur~tr¡J r•n Jn figur~ 4. El CÍJÓli:idn de- COL_ 

bono es redt1cido para form.tr rl grupo met1Jo tft• un Co-mvt.11-

corrinoide li~nd<1 a un,1 pr11Lvln.1 via form11to 0 formil-. mete

nil-. metilrn- 0 y metilt:etrahfdrofoln~o. 

En eiprimcnto.s dondt• st• u~<Í (t:
3
C) en COL SP mostrú qut• un t:er -

cio del acct:at:o produ~ido por~- tht•rmoncrtictJm en fermenta

ciones de glucosa provrnfa unicamente n partir d•~ co2 (4). -

Además ~e presentó una r~•1cci6n de J.ntt•rc;1mbio entre el gru-

po carboiilo d~l acetato y co
2 

lo cunl se v16 1¡ue 

zado por rnon6J1:ido de curbono-de.shidroJ.(cnas.--.. (l .. ). 
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Material celular 

SCoA Anabollsmf . ) '¡~·-·'"'"'("':) 1 lo\-H-C) leo-o ............. ) ':·~C:SCoA 
he 2e +2H 

HCOOH !111dro¡enose f SCoA 

H CO (CH3-CoE) (CoE) CH CO-Pi 
2 3 

·ATP e) ~p 
1-------H/olato TP 

'ADP+Pi 

(Trensoctlhs ) CH COOH 

b) 

HCO-H
4
Folato 3 

e) J 2c- ¡,.-
CIH14Folato ~Cll1 -H 4Fnlnto~CH 3-H/oloto 

Cll2-114Fol.1to 
flP,hidrogcnasn 

Cll 1-H 4Fol.1to 
Rcductesd 

Figura 4, vr. i1Utotr6lirn de ~ood, ,1) Formato Drshidrogcnase 
b) Formtl-114Foloto slnt1•tosa e) Cll-H

4
Fo1ato clclohldrolaso-

d) Fosfo-transacctilitSo e) Acrtnto quinnso.(4), 



Lo srntesis de] {ICet.¡1t.o u purt.ir de coz• Co-metilcorri -

no~de o metiltetrahidroEolat.o por ratractoa libres de c~Ju -

1as mostr6 uer depundtrnt.~ dr ¡••ruvnto. El piruvnto sirvr -

c:omo u11enc.c reductor y t.•l H,rupo carbozilo del piruwnto e!'I la 

fuente del arupo cnrbo.:1110 drl 11c~·tato. Con la incorporo 

c:i611 de 14 co2 vn pl Cj1rbox1lt1 del ¿1cctato s~ ~16 que ocurrrn 

la srnt.esis por un int••rcnmb1u o•ntrr 14co 2 y (•l 11rupo cnrbo

zilo del piruvnto. E~te intcrcnmhio rs cntnlizado por piru

vnto-Eerredoainu-oxidoreductnsa (piruvato d~shtdroKcnnsn). -

presente en eztructos libres de c~luli1, dr ~- thermonceticum 

S~n embargo. el co2 ~1 grupo cnrbozilo del piruvato y el •o

n6zido de carbono son todos prrctJrHOr(•S de] grupo carboztlo

del acetato. (4), 

Un sistema de cinco prot.t•fna~ ilisludo de ~- t.hermonceti

~· catuliza lu s!ntest~ de oc<•tcJto n pnrt.ir dr piruvnto y

de metiltetrnhidroColut.o. Est.~ sJst.emo rstá constituido 

por: Cosfotrnnsacet i losa, ml~ti lt.runsfrrnNa. piruvnt.o-Cerrc -

doaina-oxidoreductnslt. frrrcdoxi11.1 y u11n tracción desiHnada

F3 que contiene una mezcln dr t.r~s o cuutro prot.ernas.(4). 

En la Eracci6n F 3 se encont.r6 qui• cont.en!o CO-dcshidrog~ 

nasa y unu proteína corrinoide. Estit fracción Junto con me-
ti1transfcrosa y ATP catnlizu la sfntrsis de acet.il-CoA dcl

mon6a~do de carbono. met.ilt.~Lr11hidrofolut.o y coenztma A. 

Por lo tanto. piruvuto y ln enzima asociada e.l meta-

bolismo de piruvato pueden ser reemplazados por co. c.l cual-
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se cnconcr6 que e9 un precur~or del ~rupo carboxilo del ace

tnto. El mon6~ido de carbono de~hidroKena~a ha ~ido purifi

cado de~· thPrmoaCPticum. 

Como se ve en ln figura 3. la CO-dt!sh1drogenasn ( Pnz.ima

que contiene ntquel ) reacciona con co 2 • CO y Pl carboxilo -

del piruvnto para formur un compl~jn de t1n ~tomo de corbono

de CO-deshidrogcnuna. ( CO-M1-E ). Es~c complejo rPnccionn

con el grupo mecilo de la prot-e_•In<-1 mrt.i lcorrinoidc. ( CH 3 -C.!:!. 

E ). y coenzimn A paro producir acettl-CoA. La acetil-CoA -

puede ser usada parn la sfnt~st~ de curbono celular o para -

convertir~e a •cetnto wtn f0Nfotransl1cct1lasu y acctuto qui-

naso (4). 

I.3.1 Enzimna involucradas en ln vtn de Wood. 

u) Formato de~hidrogennsa.-

Las formato deshidrogenasas cntnltznn la oxiduci6n reveL 

sib1c de formato a co 2 . Los ~nzimas purificadas se han obte 

nido de Clostrid~um pnsteurinnum. ~· thrrmoaceticum. Hethnno 

bnctcrium Cormic1cum y Meth11nococcus vnnnielli. Esta última 

bacteria tiene dos formato-deshidrogcnnsns: unn protetnn con 

molibdeno-tunRsteno-selenio-hierro-azufrc y una prote{na con 

molibdcno-hicrro-o%ufrc. Las cnztmos de ~· pastcurianum y -

~- form1cjsym contienen centros d~ molibdeno y hierro-azufre 

La mayoría de los formato dcshidrogcnnsns usan ferredox~ 

como aceptar de electrones. Lo formato deshidrogenasa de 

~- thermoaceticum es la único enzima conocido que catoliza -
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rcvers1blementc lo reduccl6n J1~ co
2 

6 bicarbonoLo con NADPH. 

(4). 

co2 + NADPll~HCOO- + NAnP• 

Hco; + H+ + NADPH~ HCOO- + NAOP+ + "2º 

La funci6n fisiol6gici1 J1· li1 furmt•to drshldrogrnnsn ~n -

bocter~as nc~tog~niCitn q1J1• s~ lft·s~rrollan rn mezclas dr fl
2
/

C02 es reducir el d16•ido d~ c¡trbono ll formr1to. El !ormnt.0 0 

por lo t.nnt.o. UI\ pr~ctJr~<Jr dt"l ~rupo metilo drl acetato. 

Se ha propuc~to qur ••st.a:; hnctt•r1.:i!• puc.-dcn convertir el-

CO dire-ct.nmcntt• a turi:nuLu cuando :-->t• d··~.ai-rollan ~n CO. Por-

lo que st..• SUM,irl•~> que ..-1 CO torm.t un i11Lrrmt•di;1rio de un en.!:_ 

bono ligndo n CO-deshidro¡,i:rn,,!.;a. El t.-uul s-.•rviría ent.onces-

tanto como prrcur . .,nr d~l Krupn c.trbnxilo dt•l nc.-tat.o como P.2,. 

drI.o ser convl"rt. t.do .i form..ito v ••nt.rdr ,, lo v r.1 que conduce-

al grupo mrt.ilo del dCt"tato. 

podr{n ser convertido n formato m1·di;1ntt• la ncci6n dl' CO-de~ 

hidrop,cnnso y In fotmilto d••.'"-Jh1dr111o{r-n;:1.'"-l.1 no !-lt•r!d n-·c..:es:1rl.1.

Sin cmburgo no se rncon~r6 t'Yldl'nCtil parJ J.1 formnci6n de 

formato a pnrt.ir dr CO 6 CU~. Por lfJ que Nr vio que cr11 m6s 

probatJlc que a tin de que •·l CO Sl'it incorporado rn un ¡.trupo

metilo drl ncet.aLo; en prlm••r lUKiir dl'be ser o~idndo u co
2 

-

por CO-dcshidrogcnasn.. y dt•sput•!-; .'"-ler rt_•Jucido a formnt.o por-

formnto deRhidrop,enaNa. En t•sL lid tos f"Pil 1 i zndos con is6t:opos 

radioactivos se encontr6 que CO: y forMitt.o son los mejores -

precursoreR del grupo mcLilo v (¡ut• CO e:; el mejor precursor-
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del Mrupo carboxilo Jel ncetuto (4). 

b) Enzi•ns con tetruhidrofolato.-

En las bacteria~ acetoRí-nica~. el formato es reducido n

arupo •etilo por •cdio d• un inLermediario de tetrahidro

folnto con un Ato•o de carbono. s~ hon rrportndo cuatro en

zi•an involucrnda8 (4): 

For•il-11 4 foluto sintetasn 

HCOOH + H 4 folnto + ATP~HCO-H4 folnto + ADP + Pi 

Metenil-H 4 folato ciclohidrolnsn 

HCO-H
4

folato + H+~CH-H4 folnt.o+ + n 2 o 

Metilen-11 4 tolnto ~cnhidrogennsn 

CH-H 4 folato + NADPH---=>CH 2 -H 4 folnto + NADP+ 

Het11en-11 4 foloto rcductasn 

CH 2 -H 4 folato + ferredoxinnred CH 3 -H 4 folnto + fer~x 

Estas enzimas estfin prcaentes en grundcs concentraciones 

y con actividades altamente espectficas en ~- formicoaceti -

s.!!!!.• ~- ther•onceticum. ~- thermoou~otr6ficum y ~- ~i. -

Los cuatro han sido purificadaa de ~- thermoaceticum y de ~

formoconceticu•. También se ho obtenido metilen-H 4 foluto 

deshidrogcnasn n partir de ~- ~-

La meti1en-H 4 folato dcshidrogcnnsn de ~- thermoaceticum-
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y f¿. t:hermoout:ot.roftcuru .o.¡on drpt>ndi<•nt:r.s de NAD. Ot:.ra di.Cr.

rencia signiflcnt:ivtt rnt.re luR dr~htdrogrr1¡1sns en que las en 

zi~nn dep~ndirnLP~ ci1• NADP d~ los t~rm6filn~ ~un bifuncionn

les. trnicndo act:.1vid11d de c1clot11drnln~11 .1drmáR dr Ja nct:t

vtdad drshidrogen''~'' (4). 

La~ d••sh 1 dro.,.••n.isll~i d•· ~· 1nrm1c-oacPt1~ y ~· ~ no 

t.it·n .... n ac.t:.1 v ido11d d1• e le loh1drol.1sa ¡Jur Jo c¡ur• :.on monofunci..2, 

n n 1 E' s • F. o e: u h t u l-. .s <• n 7 l m ., ~ hu ID o H ,--: n,. .1 s d 1• 1..• u e a r 1 o t en Ron 

t:.rifuncionnlr:i, cat.al i:.•untfn I.tN r1•accion1•.o.; de l.u !'lint:~t:n.sa.

ci.clohidrolnsn Y d1·~hidro~rnn~il-

Ln met:ilen-H
4

fn1Htu dr .f.. c-1 l 1ndro~porul!'l r~ dPpendient:e

d r NA O P • p,. ro e a r t" e t• ,1" .i e r 1 ... 1 d" ú d 1• e i e J oh 1 d ro J .a n n • l::s t; a -

buctpriu :"Jint:rtiztt acrt;1tn tlt•J CO, dur-.inl<" la frrml'ntnCJ.Ón -

de purinll~ por un¡s vfn d1•p1•ndi1•nt1• (l1•J ff
4

f(Jlilt(J que f•s dife

rent:.e di' la QUt.• pr1•srnt:.1 J;i h,1t·t,.r1.1 .-.c1•togi•ni.c-a. 

Ln m«-tilt•r1-ff 4 fol~1to r•·ductn~ .. t c.1t•1l1z.:1 le• rl'duccJ.ón dr -

variuB nc~ptore:. d(• p}1•ctrun1•s .srt it ic1.:1l1•H ' rt1bredozina 

Tc:1rnhi1..._n r1.•duc..•· FAD. iirro con un gran e~ 

No ~·· r1•ducr ferrrdnz1na. En la 

vic:t fisiol6gicn. la m1•t11Pn-!1
4

tu1Hlo rt•rfuct,1.s.:1 cntnlJ.za In -

reducción de mrt:1lrn-fi 4 !olctto Ct•ll FAD!f~ <> ferrr•lozina reduc~ 

da. pero no con r1Jbreclozinit r1•duc1dc1. NADiJ o NADPll. La fe -

rredozina reduc1dn 1•s torm~ldil por Vi1ri11:. rrncciones rn bnct;~ 

rins ucet:ogé-nicas y parrce 5Pr tal r1·duc-tor nnt:.ural (4). 

e) Metilt:rnhsferasn y prot:cfna:; corrinoid~N.-

En la s!ncesis de acet:.ato por ~- t:.l1ermoacet:.icum 0 el gru-
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po metilo dt•I 5-m~ttl-lt 4 folnto ~s trn11ufrr1do vin UOH protc~ 

corrinoidr n CO-dest1idro~rnn~n. que c~LJlizi1 la formación 

de ncctil-CoA. Lu mrtilnció11 de In prote{ni1 cnrrinoldr 

qut ... rr dr uno mcttltron:-1!t•rasn (trnn.,m1•rila~.1), como ~;r YP -

en ln Tfil pro¡•t1csta por Wood rn ln f igur11 4. 

Se h.1n obtenido du:1 protr{nllN corr1nuid,·s 1tr ~· thermon-

ceticum. 

L11 ot r.1. 

de deo almncennmicnto. si t_•~L•~ pr<•.•if_•ntP """la ~Iot•·~•i~ del n

cet_nto (4). 

El cobalto ~n corrinoidt!n t•Ht_d preNt•nt•· Co•. Cn+ 2 y 

Co+
3

• Ln reducc1ón dP cob(lII)aln1nin.1 ¡1 ct•h(l)11lam1n•1 sP •·

fcctún por unn r~ductn.Nll t_•~p<•c í f te.a 6 cuu ft_•rrPdoll i na ( 4). 

La proL•!'{nn corrinnidP dl• .!2· th._•rrn11ac1•t tc-11m ci•·hc• tar.i.hit·n 

reducir!:t• pnrn ncept;.1r un ~ru¡10 mt•t.ilo d1• 'l-mcttl-11 1.fol.1to.

Li1 ferredoxinu rPducidu nt•cr!;arld par...s t•!Jt._. propósito ~t· PU!:_ 

de g~ncrur Usando piruvuLO C<>n f~rrcdOllina-p1ruvato OXldort•-

ductasn 6 CO con CO-drshidro~(•n¿1s11. 

un.a t. ransmP t. i l .1.sa. El grupo CO-met_ilu dt• la prot.t•!nn corri-

noide mr.•ti ladn .se cund._•nsn con CO y CoA para dar .1cet.1 l-CoA-

Dt• esta -

manera la proteina corrinoidr sufrt• t.rt•s rp¡Jccit>nl'S separa -

das com,, se m11cstrn en lns si~11irnten rr11ccio11r·~ (4): 

(Co•
3

-E) + 2ferrcdo:zinV<'d_. (Co•-E) + 2ferrcdoxingll 

(Co+-E) +- CH 3 -H 4 folat.o~ (CH
3

-Co-F.) + H 4 folut.o 
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En estu último rcncci6n He purde rcemp1nzur el CO ya sea 

por C0 2 e hidrOKrnusn o por piruvnto, piruvnLo-fcrredox~na -

o%idoreductnsn. pirofosfnto de Liamln¡1 y t~rrcdoxinn (4). 

d) Hon6sido de cnrbono deshidr0Ken,1s11 y Cll-detihidroacnnsa-

disulfuro reductn$a.-

Yn se ha mencionado que ln CO-dcshidroRcnn~n tiene un P!!. 

pel fundamental y e~ 1,1 Gltima de unu serte de enzimas nccc-

snrin para lo s{ntcnis aututr6ficn de acctil-CoA. Lo enzimo 

hn sido purificada de !!_. t:hrrmo•\Cet-icum y ~- ~- Las CO 

deshidrogcnusus de las dos bacterias son muy Himilnres. 

contienen niquel. zinc o mnKnrsio y vario~ centros de F4'.S 4 • 

El niqucl, descubierto rccirnt:cmcnte y de importancia 

biol6gica. en ln CO-dcshidrogt•nasa dr ~- Ll1ermoaceticum y ~

~ es el lugur du unión para una moléculn dr carbono yn

sen CO. co2 o del grupo cnrbosilo del piruvato que es ln 

fuente del Rrupo carboxilo de la ac~Lil-CoA.(15). 

Se hn visto que lo CO-deshidrog~nusn catalizn ln conden

saci6n de un grupo metilo, CU y CuA para formar ncetil-CoA.

esto nos indica que la enzima dcbr Lcn~r ~itios de uni6n pa

ra esos sustratos (15). 

Se requiere de una proteina Fx para l~ sintesis de ace -

til-CoA de 1o protetna corr~noidc metilarla. CO y CoA cotoli-

zodn por CO-deshidrogcnnso. Estn protcina contiene ca1cio y 
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zinc. C11t<\ll7a la rt;."ducci6n dt' di~ulfuro:' jncl•lYt•11dn CoAS--

SCoA. CoAS-~lutltti6n y cistJnn. 

llu.mn monfl.-1do dcHhidrt>genn~ •• ,-di~ulfuro rf_•duct..ts.1. •UJll fun

ción es l.1 de .1ct.iYnr ln CO dL•shidro¡.tf'"Od.SCJ y .--.~¡f numPflt.ilr la 

sfntr!'Jis d•"' .1ct•t 11-C:oA (4). 

D•-• rst.ff rnanrrn ln CO-dt••;hirfrogf•no1s.1 "" lo1:~ L.1c-trrl.as ne.!: 

togénicaR (_"~; ln f•nz1ma Que- cntnl i zn t:•l p.1sn t tn.1) "'º la sin-

Por lu qur, 1.1 func l•~>fl ¡ir imarl.a 

de ln CO-dt•sh1dr0Rena.so ~n (.'!JLaH bactPrl.n:i 1•ur•cl1• ~er In dt• -

sin~rtiznr nc~til-CoA, y ln rrducci6n de ro~ n CO un1do al -

nlqucl lo que puc-df• !if"r t•l prim•·r pa!;•) Pn ::..st.n sinte.s1~• (4). 

Se hn demn~tr~do 1~1 prt•sc•nciil dt• t1idrow1•n¡tNil~ rn vari¡1s

bacterias nct•togi'~nic-as i11t· luy1•ndo .f.. t h1•rmn.ict•f ic11m, ~- th~r 

monutot.r6!..i.cum, .f.. HCrticum '1 Q· orirnt1s (l.), 

Ln enzima Pn .!!._. ~ cont.if•nt• cent.to!; d .. hierro-azufrf" 

y reduce ln terredoxinu y flitvoduxin¡1 0 aMI como t¡1mbi&n la -

CO deshirlro~enn~n con Jt
2

• 

de~- tl1Prmoncrticum r~ducc rn pnrticulllr ~·l citocromo b

de las mismos bactcritt~ (4), 

Una funci6n <le lo hidrogt•n;:1~11 es la de oxiditr lf
2 

en nce

t6gcnos que eNt6n creciendo autotr6ficarncntc rn mczclu de 

Se produce hidrógeno cuando~- thcrmoacct1cum crece en -

gluco~a en unn fose de CO, pero cuando está presente co
2 

no-
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se- produce en cant:idudt·s .•;i;.:n l t 1r:at. i va~i. Con 'º!'lt:o :1r d .. •mu~.!!. 

trn que. bajo cicrt.a~i c-ir(·u11~•L.i11.-l.1;-;, -~· t:ht•rmo.1cPticum pur-

de usar ln furmnci6n c1t:• 11~ (_·orno un mt•d10 para 111spon••r t'"'lrc-

t. rones. Lu formncíbn d<- hidrt11.~ .. nn t .1mhif.n ho ~iido drroo!'llt.ra-

dn en~- woodi_!_. _!.:.. ~L~!...!!! v ~- curto111olir11m (lti).(17).(IH). 

Cunndo In fructu~.-. o ~lucl•:•.i 1•;-. fprmpntnclu por !:· ~ 
ncPt:icum opern un ~¡ist.(•m.1 qui• rPqUt••r<> d~ h1dro¡..:ena!>US r1tn

p1u.smá.ticn.s y periplá~mtc:1s. t_r.111.••P••rt.r d1• Plt.•c.tront·~t por 

mcmbranns y unn t.rnn.o.¡Jocac1ón rJ" 11+ t•n un tt.l:•t<•m¡1 tJ,. A·rpa~1a. 

E 1 H 
2 

t n 1 vez :"i f• f o r ::r L" e u m o 11 n 1 n t •• r r:u• d i ._. r 1 o o b l í R :1 t. o r 1 o 

durante lns fcrm(_'nt.ncioncn C(>nduc1<l11s por itcrt.~¡..:rn1>s, pero -

también lo t.omnn y lo r.-c tclan eof1c 1.-nt.1•m1•nt(• pnrn la J.':"-""'"r!!.. 

ci6n de ATP (4). 

La op~rnción de un :..istema c{r l tco lf
2 

J.{t•ncrHJor tlr 1~nt.•r

gXn pudicru explicar loN olLoH r••ndim1rntoN d1• crt•cimi~nto -

obt:enidoA con vnrios aC"rt.óg<•nofl cu.tndo lt•r1::Jt-11t.an nzGcar-._•.s; 

a. que cuundo crecen lo~• nct_•túhc•no!"• t_•n una mp~·r In d1• 11
2
/c0

2 
-

su necesidad de hidrú~rno ctLu;•l11:;Q5t_icti nu CN t'bvtu. y es -

posib1e que el ATP pued¡1 s••r ~t·11rr~1(fo por u11 ~i:lt.l•m,1 como se 

muest:rn en ln f~g\1rn ~: 

Fucrn Mt>mOr.nn..i D1•ntro 

2:º-J ~-i--_, .. 8 e -------> 
+ 

AH+ 

CH 3 COOU 

ADP+Pi 

ATP 

Figuro 5. Generac~6n de ATI' ¡1ur un sist:em11 cíclico que 
uti1izn H2 (4). 



I.3.2 Mecnnol como pr~cursor dr acetnto. 

En estudio~ renlizadoN co11 13c. tndiceron que el mctunol 

presencia de c:o 2 • CU o formnto mttrcit prrdominnntt•mrncr nl 

grupo metilo. E$tOs .1n~li!;is tttmbi~n mostrnron que el mct¡1-

no1 s~ ozido a C(J 2 Y HC ir1corporn diTPCtamrnt..r nl grupo met~ 

lo del ncctnto ( }q). 

Ln cntradu dt·l mctunol a 1~1 v{n dr ntnte~is del ucrt¡ito

ln vrn dr Woud. pnr~c,• ef,•ctuarsc n lu nlturn de lu ;ira -

te~na corrinoid~ (CoE) v m1•tiltrnnsf~rnRit (6). 

Supucatamcnt~ :1c J•11cdr oxiditT el metano} n C0 2 ul lnver

t~r loa rcaccicincH lle L<•tr.1l1idrotolnto dr lu sintrsis del a

ce~nto. Sin emb¡1rgo. ~s mfis ¡1robnblr que el mrcnnol s~ oxi

de por unu nut.•\ru m1•t..anol dc:-d1ldtogPnu:-;n que cont(•np_n la COI!.!,!!_ 

~imu pirroloq11inolin-quinon.1 (PQQ) nnori111io con HADH drshi -

drogcnasn. 

~- thermo,1ceticum y li· limosum. y rH po~ibl1• Que c~ta eaz1mn 

junto con form:1tu dr~hidrogenn~;11 pueda cnt,1li~ar 111 oxida 

c16n de mctnnol n co2. 
puede haber ur1:1 rut11 ¡1lLernn pur11 111 slnte~i!; dt•l Krupn mrt~ 

lo del acetato QUl' no rrqu1ern tetr11hidrofolnto (4). 

I.3.3 Acet~l-CoA como precursor dP carbono c~lular en ncet~ 

ge nos. 

Acctil-CoA es el precur!-'or dll" l{pido:"l. nminoiícidos. nu -

c1e6tidos. carbol1idr11toH y <ir unn vnr~edud dr mrLnbolitos s~ 

cundnrios. Es t.ªl compuesLo idrnl con el que !'le- clebc c-mpt~znr 
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In slnt~sis de •nterinl celul11r (4). 

En estudios con c 14co2) 9r Yi6 que }¡1 act•til-CoA formada 

incorporodu o los ••¿ficnres losfnt.11dns. 1tmtno~cldns y ~ci

dos cnrbox{]ico,. Esto~ datos fuerr•r1 obLcn1dos con c6lula~

de C. th~rmon~Pticum frrm~nL1111du xlll>sa y ~xpuPsto por 5 He

gun;o.n a ( 14co
2

) (20). 

En rst.udio::i h~chos con carhono .rn.1rcarfo y •fP l.o•s t:_•nz1mas

inwolucrndn~ rn la fiJac16n d1• co
2 

y 1ff• 111 ~!nLf!sl~ de carb~ 

no celu!Hr de act•til-CoA en A· wnodit. lo~• rPHUlt.ados fueron 

similllres n. lo::.: obtenidos con .f2· tht•rmoac1't icum. Turabién se 

mostr6 qu~ el piruvnto r•s cor1vert1flo dirrct.1mt•ntt• .1 fosfo 

enolpiruvato :1egurum1•r1te por 11r1a J•lruvatc• frJ~f11to dir1uinnsa: 

Pi ruvoto +- ATP -t Pi~ PEE' -+ AMP + PPi 

Adem6s ,e Cormn oxuJncrtl1to 11 p11rtir d~ fosfocnoJpiruvn

to por PEP-carboxL-tran~fosforilnsn (20): 

PEP + Pi +- C0
2
----=JJ>oxalac:et_at:.u • Pf'i 

Ln bacterin sulfato-reductor¡1 Dr~itJlfovibrio baarsii se -

desarrolla rn for~nt_o y C0
2 

como Gntc11 fucnt_e de curbono(4). 

E11 estudios similares Rr drmoNtr6 QUP el ilCrtato (acrtil 

CoA) es un producto dr la ;1t1imi lnciún dt..·l form~1to y C0
2 

y se 

uso para la s{ntc•siM 1le compursto:1 c~llllore~. Su1o:iri(.ndo.sr-

q u e 1 ¡1 v f n de .s .I n t ~? N i s d l' 1 a e r t H t o .- s l a m J ~ m ¡1 t ;:t n t o p a r n .Q. 

banrsii como rn ~- thrrmoarf?Lictlm. El meti1bolismo d~J ucctil 

CoA part'Ce ser t:.nmbi~n coco rn el dr ~· tJ1rrmnnc~ticum y A·-
~ (4). 
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I.4 Asociaci6n sintr6ficn fncultat1Ya en Cermentact6n de a

zúcn res. 

Un f!tJemplo drl ~fecto de? ¡,, trannfrr~ncia d~ electroncs

intf!tT~Rpecl~M ~n ft•rmt•n1.1rJ6n d~ azGcurc~. e~ aumtnococcus -

~ creoci~ndo t•n l.u pres1•nciH y ~•U~t-ncin dr Wolinrlln ~-

cinosene~ (nnt~riorment~ vibrto). En cultiYos puros este ºL 

xnnismo formn itc•·tutu. co
2

• ht,trógcno y rtunol como produc -

tos finales (1). 

En cocultivos el t1idr6Kcno ~8 rlimJnado eficirntrmcnte.-

mif!tntras que el rt¡1nol no s~ produce. Debido o que el orgn-

nismo forma ATP dururitt• In ~{ntP:~is dr nCeLnto de acetil-CoA 

pero no succd~ aN{ con t•lanol. ~1 ATP producido por lo Rluc~ 

sa es m6s ulto '"" el cocultivr1 que• rn ~1 cultivo puro (1). 

1.5 A:<1ociación sintrófit:H nh}i¡.;•1rln. 

La d~8radaci6n ~intróficJ ohliga1Ja ha sido descrita pnra 

nOmero d~ cumptJestoM. EMto!l 1ncluy~n alcoholr.s (etanol.-

mct:anol), ácidos xra.::iCJ~ (nct•t,1t.0 0 p1·opionJtto 0 hut.irat.o). nm.!_ 

no4cidos (~lut.tmntlJo as¡)~trlitto. ¡tl11n1nn 0 valina. f1istidinn.

leucina0 isol~Uctnit). tJtrO:i ~ctdOB Of'R~n1cos (lac~ato. mi1ln-

to. Rlicolnto). y otros ct~mpupst.oR ar·om5t1cos 

droquinona. fenol) (1). 

bcnzoato. hj._ 

Por lo mrnos un paNt• d(• oxi1inci611 en lJ convcrsifin de e~ 

tos compucst.os PM r:1~r~~t1c.tmr•ntc dificil. y tiene que ser -

inducido por bo.tctt-ria!> m1•tano1o-tén1c.1.s n por otros anaerobios-

que utilizan !1 2 /fnrmnto. Por lo que. son esenctnl~s bajas -
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concenLrncionrB de h1dr6H1·r1u v form1itr>. Ad~mn~. la propor -

ci6n de convrr:o1i6n rN deott•rminnd.1 por rl flujo dr h.1dr6gpno-

y for•a~o rn ~1 ~i~t.ema. 

t:.oncin debido n que el RT~tdient.t• dt• c(1ncent:rnci6n Pntrc las

bacteri.a!i ocetOK4~nil.:Us y •rtnn0Hf·n1c.1:.. purdr. ti••r mó~ bi<•n b,!!. 

Jo ( J). 

Syntrorhomonns ~--

Es unn bnctcrtn que degrado sintrúEicnmentc hut1rnto y~ 

tro.s Acidon grafton de codcnn cort;1 con Syntropho1•poro .!!..!:....I...
.ll..!.. (antPríorm<.•Ot<- clostrJ.dJ.um) (l). 

En ~- wol fri J 2.· brrnnt i 1 <-1 hut. irnto e-~ conveort. ido n !!.. 

cetato por B-oxidJci6n. El butir11to es arttvndo n hutiril -

CoA. ~1 cual PB convertido~• 2 nc(~til-CoA v!n de oxidnct6n -

en do.s paso~. Un ocPttJ-CnA eN u.Hado pnr.1 le. act..ivaci6n del 

but"irnt.0 0 mit..•utra.s qu<~ 1•J otro Junto con ATP. en la conv<'r -

si6n a ~cet.1tto (l). 

Srn t: rophuN buswr l l i 1. -

Crece Pn cocultivos cor1 un~ bacL•~ri~1 mctnno~~nica 

Desulfo~tbrio ~- SP hn ''ropu~sto ur141 vln reductiva que es-

ta involucrada en Ilt degr~d~1r:i6n sintr6Cica del b~nzouto. 

En ést..a. el anillo d~ brnc1•no es primt.•ro reducido y ocurre -

despu~s la fi~i6n del anillo com<l r~~ulti1do de una o%id~ci6n 

El ácido dicnrboxilico que ~·· ft1rma r:1 entoncrs dt•grndado 

vra B-oxidaci6n u 3 ncct.nto y HC0
3
(J). 
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Vla h~potEtico d~ lu oxidnc16n sint:.r6flcn del benzoato (1) • 

·º ,p .P .P 

6 
e ÓºA dºA OºA 1 AXMI: BQ.!2_ 

:--... HSCoA PPt ~ ( 11) 11
2

0 

b' 
.P ~ ¿y e 

A ºA HS)oA "2º 11 
3 acct:.nt:.o• 11 

co 2 B( 11) 2(H) 

Clost:ridium .s¡1oror:t•n•·.·•. Euh.1ct"••ri1Jm ;1cid.tm~~· ~ -

minobnctt•r hvdroi.:o.•11oform.:111~; y li..!~~ ;1c1d11minovoran.s 0 -

son Pjemplo!i dt.• ti.1cter·1,1s i¡llt" put·dt•n crPCf'I'" ~1i11t rúfic<tr.lt"!Ote-

isoleucin;s o vulin¡1 ( 1). 

El paso in1c1.-il pn 1.t dPi.:r.1d;1c:i•-1fl d" .tl.in111.i, val1n.1, 

l.~ucinil e 1.solc-ucind ._._., una dt•am1n.ic: 1ón dt•p<>ndtt•nt.P d(• !'iADP-

al e o r r t• !>pon dí en t '-' e 1• t 1•.-1 e i •i o. 

df;:'."m/in por una prot1.i!1l•• dP!;1..-nrbox1JaL1ún ox1d.it..iVi1 depPnd:it•n

t:e de f.~rredOX i flfl. .:1 ,ÍC idO~l ~I".:1SO!; ( l) • 

El Hlut:.nmnto PH fPrm1•nt_.1do por· Ac1rL1m1nt•hdt.:tt."r hvrlros•• -

nof1lrmnns a: 
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Gl.utnmnt:o + 3H
2

0____,.2CH
3

COO + HC0
3 

En cultivos puros. eBt.a bucterio s6lo puede producir CoL, 

mato (1). 
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II. Cat:obo1ismo de1 acecat:o. 
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Las bacterinu metanoH~n1cns ll~van n cabo ln filt.ien eta

pa de la di~est:t6n 1tnnrrob1a. ~n l~ cu11l lo~ productos fina

les dr ln fermc•ntac ibn !i.cidn !;nn cunv.-rt:idos él gnsl_•n. princ.!_ 

pnlrncntf" mt•t.nno ., en:.!. l .• 1· b.1ct••ri.a~-1 rnt•tunc1~:l•r1ica!; e!"lt:iin rE._ 

prC"scnt.•1dn9 por Yitr1.1:. t•si•••ci•~~; cor1 dilc•rt•t1tt• rnorftilugf,, y -

C"struct:urn c~lul.1r. Pfl(_·ont r.'inrlo~~P •·nt rt• c•l l.1."" ·~~•pl"cit•s mt~só-

filas y t.t.•rmúfil.1s (21). 

ENt.••~· h;:1ct.pr1~1.•; ~t1r1 t'ht•nc1.1lc•h I'·•!·• l.1 d1Kt.'!>t1{>r1 anaero-

b i a de b id n a ']U•· ~, '' n 1 o~; ti n l, n ·, r.i 1 r ro o r •;a n l s rn n !"-"> c... a p .i e P ~· d f"" -

met.nholíznr nnaPróbit 01ait•nrt• ar <'t.tto e• h1dró¡.:••uc1 (21 ), 

su~i-.rnt.o!'i ent:rr los que• •;p t>nt·upnt ran: ~11dró~:··no, form.ito, -

ml"'t:onol, act~t:nto, ~t.1nol 

carbono (21). 

Entre lns b.1ct-e1·1.is mL•t;i11.,~:t·riicas c_•.-.,t_:ln: l.1s bact:cr1n.s -

hidrogenot.r6ficns r1u .icPtlJclfi~~1cas. las cu¿t)r~ ob~ícnrri 

ner~!n de Ja oxidi1c1~n (tt•l hidt·6~~no en pr~senciii de co
2 
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•o aceptar de electrones. La muyor{a ele estos Hrupo~ de bo~ 

ter~os pueden util~zur el format.u como ~t•HLr~Ato: 

Otro grupo •·st6 formado por h,1Lt~ri;1.s mrtanoRGnJcns ace

tocl6st.icus. }as CUn}e9 producrn C~t~llO il purtir dP} ácido a 
cético: 

Estns boctt•rins :;on muy J.1bport.nnt:1•:i ya qut• Pl QO: dt:·l metano 

obtt!Oido rn un reJctor ~,... d~bt• .i PI I.1:• ( 21). 

Cu n n do en r l agua r 1· _... i 11 u a 1 ha y tJrl •1 e o ne t• n t r ne i ó n de su l -

fntos no limjtnntr. pu~dt:•n cr1•r1•r tumhi~n li1~ h11ct••ri¡1~ sul

fato rrduct.orns. 111~1 cu.ali":; t11•npn l.i c.1pac-1dad dr rt_•ducir -

1 os su l fa t. os .a N u l f u ro~; d e h i d 1· .~,fo:•• n 11 • u t. i l 1 .,. 11 n d o ;1 1 su 1 fa t_ o -

como ilc-.,ptor fin.tl dt• t_•l1·ct.ronr~. l"fl l.i c.1dPna rt•.s1>1r .. 1toria y 

In m:itcrin org:i111c.a como donn1tor de Pl1•c t ro ne!; ( 21). 

Las bact:rri.tN NUlfnt:o r•·d11rtord~ no 1•::t;1!1)ec1•n rt•lacio -

nes sintr6ficas con liiH meL.1nog~n1ri1s, ~1nc1 11ur rl cont:rar~o 

entran en compt>Lenc1<1 0 1nh1bit.•ndo l"l cr1•cim1l . .'Ot.o dr e!it.as ú..!_ 

t.imus y det:eniPndo~e la produce iún <11• ( 21): 
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11 .. 2 Cat.nboli!'lmo dt!l nc .. _•t.ato a en_, ... Cll 14 .. 

Lu dt.•ij:rndución dt•l ~'cel.tt.o u <:O..! t•n Jo~ orgnninmon nero-

bios rs u tz·uv•..._s dPl c&t.::ll• dt•I :1c1,tn cílrico. Este e iclo t..•n 

tormn mndifl.l:.1.d,t. t.1mU1i•11 <•¡•1•r.1 1•n ;1l>~t1n.th bi1c.Lerta.:-.:; annl:"ro-

bias. 

que 0J1;idan .1c(_•t.1t•• (:1(•·t11-t,,;) •1t:l1.-,111 u11 mr-1,1ni~;;mu compl!:_ 

t.umPntc nuc•vo qi.1•· tnv,>lt1{ r.i 11111•!.1•1··. 111• 11n .;Ítomo d•· •..:..1rbon1)-

E.•;t,1 ví.i t 1••111• 1:111•·1: 1·.; r••11cr::1.on1·~; Pn co -

mÚn con l.1 Yfn pror·c--·ci•·Ott• .;t 1.1 dto~r.td.I( lÚn dt•J llCl"L.i'lfu él C0
2 

Y met.nnn ( CC,). 

Entr(_• los or~.:1n1~;r!Jo8 ;¡n.11·1·ob10~~ •1111• puc•dt•n oxidar ac~t.n

t:o (ncctil-Co .... ) a C0
2 

!~Ofl f¡JnK•"ll•-·llC.tm••tlt(• 1f1vrr~PnLrs; sr

eonCU(.'"nLrun tanto ••n 1•l r1·1r1•• !·11t•,,.-r,•t 1.1 col':'ln 1•n (_'l rPino Ar-

qucobacL(•rin. La h.1b1l1d.iol p.1ro1 <lt•J.1;r.1d.lr .1r(•t.-1tn n CH 4 
co2 ~e r .. ·str1nJ.;,• .. lO!i Kt·111"rv:. :"!1·~-~-.'..2.·...!!.~- V !'1o•thnnnthr1:& 

d1•l f .1.lum ~1~~~_:_:.:_. 1¡11,• ~it·rt ••flf'< r•n " la·• .1rqu1-oh.1.s_ 

t.eria:. (5). 

C:-C Que ln~c¡ b.1l·t1•r1.1•1 mPt.111o~:t·t11c.t~· pt1•••l .. n c!11_·~r.-1d;1r. 

•et.un6Reno:; purd(•n o:ii:id;1T .ilc:uhnl .. ·s C'(•lllO ~l il"loprupnnol

y ct.nnol con CCJ:! coc:io ••lPptor ,¡,. pl•·l t rnll•·~~. p<l'•r(_1 Ju oxida -

ciún no es com¡1l1•t.a ('}}. 

E:; uu metanó~~rno meL..ibl>licam,·nLt· vt~rslic.il, puede crecer

C02/H2. •~n CH 3 0JI o en met.1 lumlna. acetato y piruvo~o. 
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que ~l KTUpo metilo del acetato 1 n 1 o r p n r .:1 •to i n t .a e t o a l au· 

tnno (5). 

En estos últ.imos arlo~ st_• hn diluc:1dado J,1 v[a r;1rt:uboli -

EJ ttcctttto ~r 11ctiv.1 ,1 nc•·r il-CnA vf11 11r1•t,1t<J quinn~¿1 Y 

fo$fot:rnnsacct:ilu~n. Ln ¡1cet1l-CoA es t•ntur1c1·~ s~¡•11rada a -

dos unidudr:-,i dr c
1

• un:1 a nivt•l de oxtdHctón dt• CH'.lOH y ot:ra 

8 nivel d~ ozidnción dr ca. L•• pr1m,•r;t un1d:1d de c
1 

._.H red!!_ 

cidn n •etnno. derivando Jo~ cl1•ctrclnc~ d1• l~ o~ldaci&n dr -

la última unidad de el. 
del ucetnto en lu form11ci6n drl mvt11no 0 s1>n mrtil-H 4 -mrtano

ptcrina y mctil-CoH (S). 

La ruptura d~l rnl~scc carhono-c,1r~ono de .1c1•t1J-CoA y la 

oaidaci6n de CO n co 2 son clatnlizndnH por J,1 rnzimn CO-dcshL 

drogrna.so:1. 

rinn Y de metil-lf
4

-mvt11r1optrr1nn ll CoM tnvol11cr¡1 protrfna:; -

11ur cont:icnrn currirtoidcs. 

no ea cntaJ izndn por m~til-CoH rt•durLJ~~' q11t• conrienr lil co-

El donc1dor directo de rlt•.f.. 

tronPs parn •ctil-CoM reductnR't PS 7-m1•rc11ptoheptitnoiltrcon~ 

no fo.sfoto (Jf-S-UTP). como se- mut•!">Lra •·n J,1 t igur.1 6 ( 5). 

La nct:ivuc~6n dt• acetiito 11 acetil-CoA 11 trt1v~s dr nceta

to-quinnsn y fo.sfotrunsacc-tilas¡1 requirre dt• una mol dr ATP. 

De ~nncrn que debe sc-r gcnt•rndo m5s dr un mc)l dP ATP durante 

lu formación de CH 4 y co 2 c:i p¡1rtir dC" act.!ti J-CoA. l..n con\.·e..r. 

s~6n de CO/H 2 0 a co 2 /lf
2 

y ln reducc16n dt• mt~tanol con H
2 

a -

metano son ocopludns con lu fosforiJnci6n dt~ ATP YÍ•t poten -
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ciai eiectroqu{mico prot6n-motriz. (S). 

CH
3

-s-CoH + H-S-HTP-----9> CH 4 + CoH-S-S-HTP 

ATP~ato 
ADP------J 

Figuro 6. V~a de la Lcrment.aci6n del ucet.ato en H. barkcri 
creciendo en acetat.o. CH 3 -u

4
MPT: met:i1tetrnhidro'iñet.anopte

~!::!o C~~,~-CoM: mc-t.il-coCnzima M; (CO): mon6zido- deshidr~ 

Het.honosarcinn thermopl1iltt.-

Esto especie crece n ssºc. y contiene los mismos enz&m.1:· 

que Mct.hano~nrcinn harkeri como: ncctoto-quinasn. fosfotron~ 

occtilasu. CO-dt!sf1idrogenasn y metil-CoM reductasa. por lo -
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que pruh.nble•t"'nLr ut.ilic•· 1.1 minmn v{o pnru la .fermcnt.ac.ión

d~l ncetl1to n co
2 

y Cll 4 (S). 

M~t.hnnot:h r i ll HhOf•hnarn 1 i. -

Lan esp~cies del K~nrro M1•tt1;1not.hriz difierrn de las es

pecies Mr~t1~1noN,1rcina ~n QU•• s•· t·~prcinliznn por el acrtnto-

rn H
2
/co

2 
o rn •etanol. v ttdrmn~ cr•·c~n ~•JY lPnt.ttmcn~c en ~l 

1-nborat.orio. 

M1•r-hnno~1nrc-inn ~· crece eon-

nlt.n$ conc~ntracJonr~• dt• .1c1·tat.o, ~iin Pmhnr..:o !°'1f_•th<1nothrii -

.!!..e.. o un que t i t• n t'.'" un n g r 11 n a f t n 1 d u d p o r r 1 .i e r t n t (• e r ,. e t• m l" -

Joro baJns conc.:t•ntr;1c1ont·~ do• i•!1Lt• t•n un h1ort.•ac.Lor anarro

bio (5). 

t .. a di f1prt.•nc fa rn la .1f intd.1d por ··1 act·t ato e~ c<11Ji;adn -

por los dift.•rent.f'S s1~;t.t•mn:s .-nzir:i;Íticos qut• irttPr\'i<•nPn t•n -

In act.ivnct6n del 11crt.,1to (1). 

Hrthonosnrcinn c(1mo S•• ID••tlcJon,:; anteriormpnt(_•. activa ul 

acetnto a acet:..il-CoA vIH acf!~ntc>-r¡u1n:1su y f0Nfo~rar1sacc~~l~ 

Acet:.at:o + ATP~ Ac~til-fo~fut.o + ADP 

Acet:.il-Co~;.fato + HS-CoA~Acrtil-CoA + Pi 

Acetato + ATP + HS-CoA~~-~AcetiJ-CoA + ADP + Pi 

óG
0
-- +4.0 kj/mo.1 
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Mientras qu~ Methnnothrix. Jltti~n al ncetnt:.o eon una ac~ 

t~1-CoA sintetusa y une fosiotrnnsne~t11n~u. ~1 AHP es ean -

vert~do en ADP por unu udelinato quinasu: 

Ac:.et:.at.o + ATP + HS-CoA_____.Acct.il-CoA-+ AMP + PPi 

PPi.-->'2P1 

ATP + AP1P----=> 2ATP 

Acetar.o + 2ATP + US-CoA---ll> A.cet.il-CoA + 2ADP • 2P1. 

.o.eº• -2 7. 8 k.j /mol 

Esta rencc1.6n de ucttvaci6n del ncetnto es mús cxerg6ní

ea y por esto. flC pued~n nlcnn~nr concent.rnciones bajna d~ ~ 

eetnto por Methnnothrix (1). 

Methnnobnctcrium omrlinnski.-

Esta bacteria oxidn etanol a acetato y metano. S<! susi..!!,. 

que un s6lo orgunts~o no puede ll~vnr ll cnbo esta~ trans-

[orm.aci.ones. En 19&7 Brvunt y colahorndor~s reportaron que-

un cultivo de ~· om~linnaki conteniu en r~nlidnd dos cspe 

cics bacterianus y no unn (2). 

Con el a1slnm~cnto d~ ~stn~ bacter~•is se demostr6 que la 

completa 01idación de un compuesto sLmplc como es ~l etanol

ª C0 2 y CH 4 requi~re la contrihuci611 de tr•~S ~specics separ~ 

das: 
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especie 1: 

especie 2: 

especie 3: 

De•ostrándose de ~sta mltn~ra una n~ocinci6n Rimbiótica entre 

los bl1ctPrius (23). 

II.3 Ozidnci6n del acetato por ln vli1 del Scido citrico. 

Dos tipos mrtab6licoM de hncterinN nnncrobins utilizan -

el ciclo del 6cido citrico parn lit ozidnci6n del acetato: 

lns rubnctcrins sulfnto-rrducLornM Dr~it1lf11romon11s y Dvsulfo-

bact:er (5). 

Es unJ cubnctcri't grum-nt•MnLivn que crece en acetnto y -

sulfuro como Gnicil fuente de energ{d (S). 

CH
3

COO +- H+ + 4S 0 + u 2o~ 2cu
2 

+ 4H
2

S 

La dcshidrogcnaci6n del ¡1cctato esta bnctrriu es por-

la via del ciclo del ócido cftr1co; c~tu h<lcterin tl••ne unn

olta actividad c.spr.c{fica dr isocitrato deshidroi;;;cnJs;1 dcpc.!!.. 

diente de NADP. una 2-ozogl11taruto: fcrredozint1 ozidorrduct~ 
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so: mcnaquinonn ozidureductnHn y unn mNluto deshidrogenasa -

espec!Eicn de NAD. TumbiF-n pr~senta nctividnd de ci~rato 

stntasa. aconitaNa y {11mornsn. 

auccinil-CoA como se mu~~Lrn 

EJ nc~toto es nctiYodo vrn 

111 f igurn 7: 

HADll yloacctnto Citru'\ 
Hala to Isocit.rato 

¡ Acetil-CoA ~ 

,~ato~ ~2-0G H~~=ll 
MQ~ ~ d red 

Succinato Su-CoA 
co2 

Acf"tnto 
Figuro 7. Ciclo del ócido cítrico qu~ opera en Oe~uJfuromo
nos ncetozidans. creciendo rn llCetuto y RUJfuro. 2-0G: 2-oxo 
i'T'ütoruto; Su-CoA: succinil-CoA; Fr. rrd: ferredozina reducI 
da: MQff 2 : menaquinono H 2 ; (5). 

Ninguna de las rcaccioncH de este ciclo consumen o gene

ran ATP: por lo tanto. ~1 transporte de electrones d~ una 

coenzima reducidn n un uccptor fin~l de rlectroncs sº debe ~ 

copiarse con lo Eosforilnción de ADP. Lo reducción de sº 
con ferredoxino. es el sitio mñ~ probable Je conservact6n de 

energía (5). 

En Desulfuromonas acetoztduns. el itcetato despu~~ de ac

tivarse a aceti1-CoA es cnrbozJJado J piruvato. Del piruva-
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to se formo fosfoenolpiruvnto. vJ cuoJ es lümbiEn corbuxiln

do a oxaloacetnto. Lo bocterin tiene uctividad nnnb6licn d~ 

ucetil-CoA aint.etuan. piruvoto: ferr~doain,1 o&idoreductosn -

(piru•ato sintnsa). foBfoenolpiruvot.o sintetnsn y fosfoenol

piruvato carboailaso (5). 

Lo frrredoxina reducida para In ~{nte~iH del piru•ato dP 

acetil-CoA y co2. es generodn por lo O&idoctón d~l 2-oaoglu

torato en rl ciclo del Acido citrico (5). 

Desulfobacter eontgateJ.-

Tombi~n es uno eubocterin srom-negntivo sulfnto-reducco

ro •. vive o espensos de lo o&idoci6n del acetato con sulfnt.o

paro producir co2 (5). 

En Dcsulfobncter posLgotei se encontró lu mismo sccucn 

cia de oxidnci6n del acetato que ~n Oesulfuromonns ncetoxi -

~: occtoto-..... oceti 1-CoA~ pi ruvnco---.. fosfocnolpi ruvn -

to--.oxoloocet.nto ( 5). 

Ln slntesis de citrato n pnrtir de acetil-CoA y oxolonc~ 

toto es coto1izndn por uno liasa citrnco-ATP. m4s bien que -

por uno citrato sinLasn (5). 

Pnra In activnci6n del sulfato se requiere de 2 moles 

de ATP. Pero s6lo un mol de ATP es formado durante la v~a.

por fosforilaci6n a nivel de sustrato. por lo que mAs de un

mol de ATP debe ser generado durnnce el transporte de e1ec -
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t.rones hasta PI nceptor ter•innJ APS y sulfito. Huy eviden

cia de que eso transCerenciu d~ ~lect.roncn desde HADPH 

nnquinona es el sitio d~ conservuci6n d~ enerRla (5). 

ADP -+ Pi 

Oxaloucetuto 

2(11~ 

l'º Acet:.il-CoA 

Fumnrato 

l'IQH~ 
Succinat:.o 

Acet.at.o 

ATP 

Cit:.rat:o 

\. 
Isoc:l.trato 

l NADPH ¡--__.r co 2 
2-osoglutarato 

/___,:d .... d 
Su-CoA co

2 

Figura B. Ciclo del ácido citrico qu~ opera en Desulfobacter 
postgatei. creciendo en ncct.ato y ~ulfato (5). 
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IJ.4 Oxidaci6n del aceLnto vtu CO-deshidrogennso. 

Desulfotomnculum ncetoxidnns.-

Es una eubncteri11 Krnm-poMitivn. crece •!n acetnto como -
Gnicn fuente dP energll1 y sulfato como aceptar de electro 

nes (S). 

En extrnctos de c~lulns de esta bocterin se encontr6 

gran acLi•idnd de acetnto quinnsa. fo~fotran~acetilnsn. •et~ 

len-11 4 foloto reducto~n. •rtilrn-H 4 folato deshidrogennsn. •e

tenil-H4folato ciclohidrolnso. Cormil-Jt 4 fo1ato sintctasn. 

foraato deshidrogennsn y CO-deshidroMenusu. que intervienen

en la vln: 

Figura 9. V~a CO-deshidrogenasn que opera en Desulfotomncu
Jum gtctoxidgns. creciendo en acetato y sulfato (5). 



En c~to vta ttc rec1uierc de un mol d~ ATP pnrn lu ~1ctivn

ci6n del acrt1,Lo a acrtil-fosfoto y un mol de ATP e8 genera

do de ADP y f6ttforo ~n t.1 r~acc16n dr formil-lt 4 -lolnto eint~ 

tasa. Ast. la drshidro~rn1,ct6n d~l ucetnto a truv~~ d~ CRtn 

v{n no R~ nNociR ~on 111 Rt•nerRC16n de ATP vtu 1ottlarilnci6n-

a ni~•l de susLraLu. Lu rrducc16n dr.l $UlfaLo ~e ll•~v11 a ca 

bo i.gual que cu nt.r.,.'-l hnct.o•rin1-1 .!-lulfnt.o-rcduct.oraR (5). 

Desulfobncterltlm outotrntlcum.-

Es una eubact.crin ~rnm-nrgntlvo sulfato rrductorn. que -

puede crecer litoautoLr6ficnmr.ntr en n 2 • co 2 y Nulfuto como

Gni.ca fuente de cnrbono y encrgla. u orKanohet.crotr6ficamen-

te en acet.nt.o y ~ulfnt.o. Todn~ las enzimus de la ~~u CO-de~ 

hidrogcnONn est.fin ¡1resrntr~ con ~uficicnte uctividad espec~

ficn. cunndo la b•1cteri•' crrcr rn nc~tnto y DtllfnLo. Aunque 

la v{o dt{irrr dP ln que renli~n la bElctcria anterior (5). 

Reversibncterium.-

Es unn cubncLeriil Rraw-poKit.iva que oxida el acetato 

2C0 2 con protonc8 como i'ccptoreH de clcctroncfi (5). 

Esto bo~teria sólo crece en asociaci6n sintr6fica con 

bacterias consumidorus de H
2

. Recl~ntemcn~c se hn encontra

do que después de un periodo de adaptoci6n. el organismo pu~ 

de crecer a oltns presioneR parciales de H
2

• pero reduciendo 
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vl co 2 n acetato: 

C~lulns creciduu en ac~toto e H 2 /co 2 contienen unn CO 

deshidroRcnnsn activa y formato dcshidro¡.tena!'la. por lo que -

la •ín de oxtdnc16n del acPtato ~s similnr n In de Dcsulfot~ 

maculum ncetoxidnn~ (5). 

Bnct~riaa dt•snitrificnntc8.-

Huchas bncterias pucdrn crecer en ucctnto y nitrato 

fuente de energfn con ln formoci6n ncompnñadu de N 2 : 

5CH 3 coo + BN0 3 
t3H+--+10Co

2 
.+ 4N

2 
+ 1411

2
0 

Se ha det~rminodo que bajo condici~ncs aerobias Y unacr~ 

bias. estos organismos utilizan el ciclo del jcido c!Lrico -

como mecanismo de rc~pir1ici6n trrminul (5). 

Ln bacteriu dcsnitriftcantc Thiobnctllus vcrsntus. cuan

do se cultivn onaerobicnmentc en ncctt1to y nitrato. tiene nl 
ta actividad especifico de iHocitrato liunn y mnlnto $iOta -

En cnmbio cunndo la bnctcrin crece en condiciones aero

bias. 1o isocitrl1Lo lia~n !le ~ncucntrn completamente inhibi-

da (5). 

Bacteria reductora de ~ones férrico y mangnncso.-

Lo bacteria denominada ~ recientemente aislada. ~ 
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no bncteria estrictamente nnncrobtu (¡uc crece en aceto~o y -

Fe(OH) 3 • "no 2 • o No 3 _ como nceptores de electrones. El ace

tato es o•idado n co 2 con ln reducción de ozido de fierro a

morfo (III) n •aRnetitu(Fe 3 0 4 ): 

ln reducci6n de Mn0 2 • rodocrositn C~nC0 3 ): 

y 1a reducci6n de nitroto M ••onie: 

E1 ox!geno no sirve como aceptar de electrones. inc1uso

inhibe el crecimiento de lo bact~rtn. El •ecnnismo por el -

cual el ncetnto es cutabolizado no Rr htl determinado. pero -

se cree que el ncetnto no se ozidn por lH vto de CO-deshidr~ 

genasu debido a los altos potcnciaics de o•ido-reducci6n de

Fc3+/Fe2+ y de Mn 4 +/Mn 2 + que inhiben In función de lo enzi -

ma. Lo enzima clave de esto vta es R6lo activa cuando el P.2. 

tenciol de oxido-reducción en lo célula es bnjO (5). 
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Discusi6n. 

La diaesti6n nnaerobio de anteria org&nicn hasta •etano. 

un proc~so estable cuando se desempc~n bitjo condicione~ -

n•bicntal•s definido~. debido n lns nctividodes cotnbólicns

de las poblaciones de bacterias annerobins de los diversos -

aunque especificos sustratos. 

El metabolismo combinado e interdepcndicnte de estns po

blnciones esplicn lo esL~1bilidnd y activ1dod del proceso. 

Lo estabilidad de la poblaci6n se re(leJa et\ las intcru~ 

ciones de lus especies qu~ proporcionan lus condiciones 6pt~ 

mns poro el •etnbolismo unnerobio. inclt1ycndo el suministro

de nutrientes esenciales. remoción de metobolitos que inhi -

ben el proceso y/o incrementnr los indices Cittnbólicos espe

cíficos. 

Los pasos limitontes en la digesti6n unocrobin parecen -

estar relacionados o las corocterísticns fisiológicas de lo-
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d~~r1•dnc16n dl" biopnltmeroR por bnct.rrLns hl<lrolft.icos y nl

met.nbol1Mmo del nc~LnLo por bnctrrin~ mrt•tno~~nic11R. 

E 1 rn ,. t un o • p r n d u r Lo f 1 11 a 1 t1 ._. l n ú l t i_ r:n n r f• rl u e e i. 6 n l" n e 1 -

pro e c.• so ll t• d i R c.• _q L i 6 n un n c.• rob 1 u • 1.• ~; •· 1 ú 11 l ro p 1 "d u e t. o d r 1 a -

fcrmt•ntact6n hactc.~ri.o,nn (lU<" ap11r1.•cc.• cc1tahbl l(-,1mPnte inrrt.e '1 

no t:bsico ••n nU!lPnClll d'-• nc.-pt_orf;"s. dt• ··lec:tron•·~ microbinnO!'I 

Sr ltn •·ncontradn qui• rl ll 2 t'N 1•50-nc-1.11 r11 t.1 intcracci6n 

entrr rNt:as buct~rias.. lo qui• 1nvc.lucr,1 un procPso llamndo -

trunsfrrrncin <lr 11
2 

i11L~r~~p••ci•·~. ya <¡ut• ¡1l~t111n~¡ hactrrias-

c~ac1011es :;1ntrGf1c•1s t•¡lNlJ<ll1:i 1•n 1•Mt1• ¡•roc:rMn pu••dt•n estnr -

formudU!i por Svnt rnphomonn~~ ~ ~un t·~'P••f'.: lt>S dr loR g{•nr-

r os Ulf" ~u 1 fo v l b r 1 o ,. ~. w o o d 1 i r o n m .- t '' 11 t, i-: P n u:<> . La!' b a et r 

rias ilC<.•Log1">n1cu.-J t t••nf'n un ¡.la¡>t.•l 1nq•urt.int•• ••11 los procrsos 

Je> Lransfrrcncin dt> H~, d<•b1do a c¡u" pu .. <if"n tunc1onnr cnmo -

produc t:_ oras d1· h id r t,~Pno e un 1t1t o f t' rml"n ton '-= orup1u· st:. OH or ~.in i-

cos v como co11sumidu1 d~• dP h l dt úg1•110 e 11.tnrlt1 ~11· c1 .. s.1rr11 l lnn -

autot:.rúl icnmo•nLe. 

La vta dl' ~jintt..·~.i!'-o dt• m11_•t,1no ,, p11rt ar i.it- Cll~ Pn mPLnn6~,!!_ 

nas involucra vario'.l!i c0Pn:r1m.1~ Úf\1cns qui• i11cluv1•n al metnn,g_ 

Es los e o t :1 e t u t ,. s ~ i r ven e.!!. 

mo port:.adorc~ dt• un :;.Lomo dt• c:nr·hono como ln h.:1-=:t• t~l t:cLrahJ... 

d rol o 1 u t:. u 1• n 1 0:1 :s ha et •· r 1 as "e,. t:. n ~ t· ni e •t s • 

La m11yoria dl' li\S lJ:IL Lrri~s 11cet0~~111c;1s rr1•cl'n sintrbf~ 

camcnt.c con bact:.cri•ts m1•t.auo¡.tt-n1ca~ (•r: ."ir idc.s v.r<1.So!-" y com -

puc:.¡t:.os arom¿ÍLico.s. pero t:.nmb1~·n mu1•str.10 crt•cim1ent.o r.n 

t:.ros sust:.rnt:.o:s en a11senCli1 de b.:1ct:.er1,1s ml•L¡1no~~nicas, 
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AlKunns b.1ct.rr ius ucet:ogC-nicnl'I pueden crecer ~jinLróf.1.cn

mencc con h¡.1.ct.Prtras mrt.a11og~nlcns cuando utillz11n ~ólo 11
2

• -

pero ocrns requi1•r(•n d~ las bacterias mt·t.~1noM,f..nic<•s <.:uando -

ambas utilizi1n H 2 y form,tt.o. 

Lo~ compueRt.os oliffittcoB y orom6tico~ itlt•1mcnLr clora -

dos. son dtC{ctlrs dr dPgrndnr ~n condicione~ nerobius p~ro

si 500 deRrndndos annerobicnmrr1te. 

La complrJo rclaci6n ~imbiót.icn cnt.r~ los nume•rosilR rsp~ 

cies bacterianas ezJ.~tcnt~fl PR de Krltn utilidad pari1 el pro

ceso unuerobio en el trotnmirnt.o de ¡1guas re~iJ.dualrs con ln-

producción de Kas biog~nic<J ( ~et.uno ). 

utilizando cndn v~z mós pnrn el tr¡1t.l10iento de nguas rcstdu~ 

les industrinlrR~ en lu agricultura y ~n des1•chos mt1n1cipn -

les. con uno Rran variedad en cnrncteristic¡1R y concentraci2 

neH de mnterinle:J orRfintcos. 
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Coocl.usi.onea. 

En ••hientes anaerobios. la materia orgAnica se degrada 

por d~•ersos xrupos de bacterias: hldroltticas. fermentado -

rus. ocetogénicas y metanogénicas. 

Se encuentro una gran similitud entre los •tus que con-

ducen a 2a síntesis del ncetnto bacterias acrtogénicos y-

las vías de síntesis del •etano en arqueobacterias. 

Huchos •icroorganismos acctógenos encontrados en nmbie.!!. 

tes anaerobios naturales csLttn involucrados en la degrado 

ci6n de fenilmetiléteres. 

El H 2 es esencial en la interacci6n entre las bacterias 

involucradas en el proceso annerobio. 

Los bacterias acetogénicns pueden octuor como producto-
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rns de H
2 

cuando fermentan compuestos or~~t1icos y como cona~ 

midoras de H 2 cuando ae de~nrrollan ~1utotróficnmcnte. 

El stanificndo ~col6gico de ln interncci6n metabólica 

de las bacteriaR homonceto&énicns y metanoK~n~cn~ sugiere 

que e•iste una Dftociaci6n •utuRlistn y ont~•gonisto. 

La necesidnd de eliminur productos dn co•o re~ultado 

que crezcan 9intr6fica•ente bncteriaB ncetogénicaB y •etano

&énicas. 

Lila bucterins in•olucrodns el proceso anaerobio. pu~ 

dea tener un papel relevante en lo biore•cdinci6n del suelo

y el agua. 

Se sugiere la i•portanc~n de proCundiznr en el cstudio

Lilogenético del mctnboliemo de bucterins ncetogénicas y •e

tanogénicas. 
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