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Introduccibn.

Los consorcios microbisnos que llevan a cabo la depura -—

anaerobios son un reflejo de

ciébn de efluentes en procesos
108 que me encuentran en muchos habitats naturoales.
Aunque no se puede decir que se conozcan todos los micro
que intervienen en estos procesos v su fisiologfa

organismos
los factores que pueden in

se tiene una gran aproximacidén de
fluenciar el equilibrio de tales consorcios,
Lo antertior es de suma importancia ya que contribuye a —

lograr una mavor comprension de los procesos y de lo que su-—
cede en los habitats naturales. kn este caso se busca cono-
cer mejor la intceraccidn de los microorganismos en el agua -—
principalmente y también en el suelo, ya que su metabolismo-—
la depuracidn de dichos sistemas. actualmente ame—~

estos microorguanismos

determina
nazados por varios contaminantes, pues

tienen capacidad de degradar y por lo tanto climinar muchos-—

compuestos quc contaminan el ambiente.



El objetivo de este trabnjo es revisar las caracterfisti-—

cams de 1las principnles bacterias que contribuyen a la minera
lizacidn de 1n materin orgflnica,

eas decir, a realizar la de-
puracidn de los efluentes.

Con esta reviaién se pretende ofrecer a los interesados-—

del tema un spoyo Y o los alumnos de carreras biolSgicas un-—

material de consulta para su formacifn en el Area ambiental.
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Generalidades.

El tratamiento anacrobio ¢s un proceso biorecnoldgico en
ausencia de oxfgeno que se usa para la estabilizacidn de ma-—
teriales orgéinicos y su conversidn a metano y productos inor
géinicos finales incluido el didxido de carbono y el amonia
co. Desde 1881 el tratamiento anaerocbio se habia reportado-—

como un método que se puede utilizar para reducir el mate

rial org8inico y removerlo de las aguas de desecho municipa -—

les (2).

En afios recientes se ha expandido considerablemente el -—
inter&s en ¢l truatamiento anaerobio debido a que el merano.,-—
producto principal del tratamiento, puede ser utilizado como
combustible y asi ayudar a balancear la creciente demanda de
energfa. En la mayorfa de los casos la degradacién del matg
rial org&nico ¢s realizada por cultivos mixtos, en los cua —

les, las bacterias crecen sintrSficamente en asociacién unas

con otras (2).



Uno de los factores que han contribufido » incrementar el

conocimiento sobre é&ste tema, es la nplicacidn de la biolo -

gfa molecular que provee ecxcelente
sims genético de las protefnas
metabblicas:

herramienta pora el an&lt
involucradas en las reacciones
ya que en el proceso anacrobio intervienen bac-—
terins con una fisiologfan y metabolismo muy diversos (1).

La degradacidn amarrobia eficiente del material orgéinico

complejo hasta metang es el resultado de la combinacién y -
coordinaci6n de la actividud metabdlica de 1las poblaciones
que van a degradar dicho material,

formadas de diversos

Estas poblaciones estén-—
Rrupos tr&6ficos (Figura 1), que poseen-—

diferentes funciones para cantabolizar los sustratos orglnt
cosa (3).

COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS

ACIDOS ORGANICOS

Figura 1. Intervencidn de varios grupos tr6§ficos en un
proceso de degradacidn anaerobia: (I), Bacterias hidro-
l1fticas: (II), Bacterias acetogénicas productoras de hi
drbégeno; (11II1), Bacterias homoacetog&nicas; y (IV),

Bagc
terias metanogé&énicas (3).



Hasta shora,

cuntro diferentes grupos tr6ficos pucden
ser reconocidos ¢ incluidos, y son: (grupo 1), bacterias hi-—
drolficticas que degradan polisacfiridos, protefnas, 1ipidos y-—

otros constituyentes quimicos; (grupo I1), bacterias acetogé
nicas productoras de hidrdgeno Que cantabolizan fcidos orgéini
cos y otros productos finales

neurros; {(grupo IYII), bacte -
rias homoncetrogé&nicns que utilizan compuestos de un solo Eto
mo de carbono (HZ/CO2 o HCOOH) o compuesros con varios &to —
mos de carbono para sintetizar ficido acético; (grupo 1V). -
bacterias metanogénicas que utilizan el aAacetato y compuestos

con un Stomoc de carbono para producir metano (3).

Los microorganismos involucrados en
bbdlicamente dependientes unos de
Las

cada etapn son meta-—
otros para su sobrevivencia,
requieren de los productos fina-—
por las bacterias

bacterias metanogénicas
les catabolizados

formadoras de Acidos;
sin embargo,

estas Gltimas esmpecies
por la presencia de
por

eventualmente se inhiben
sus productos si é&stos no son degradados
las bacterins metanogénicas. Aunque las bacterians son -
el grupo mayoritario involucrado en la digestidn anaerobia,-
los protozoarios, ciliados y flagelados y algunos hongos a

estin presentes (10).

naerobios también
El proceso se

realiza en presencia de aceptores de elec—
trones tales como

sulfato, nitrato y COZ'
la energifa es por medio del sistema de respiracidédn anaerobia
¥y fermentacidn (10).

La obtencidén de -

En la primera etapa, la mayor parte de los sustratos de-—
los lodos son hidrolizados a componentes bisicos, proteimas-—



a aminodcidos por proteasns extracelulares; las grasus a gli

cerol y 4cidos grasos de cadena largn y lou polisaclridos a-
mono o disacfridos (7).

Las proteasaa son producidas por un grupo pegueno de bac
La mayorfa de las bacterias som capaoces de utilizar
a tra—

terias.
pequeiioms péptidos o los aminolcidos, los cualeas pasan
véms de la pared celular, membrana y son degradados dentro de
le c&lula. La produccibén de proteasas es mayor que la reque
productoras de estas enzimas -

del tortal de las bacte -

rida aun cunndo las bacterians
estfin presentes en menor porcentaje
rias (7).

La mayorfia de las bacterias proteolfticas son tormadoras

de esporas como (Clostridium sp. Se sabe poco acerca de las-~
bacterias lipolfricas aun cuando han demostrado ser altamen-—
te efectivas en digestores anaerobios (7).

anancrobias esStfiin presentesn —

Las bacterias celulolfticas

en lodos anaerobios y son predominantcmente cocobacilos Gram

negativos (7).
La heterogeneidad del grupo de las bacterias en cuanto a

ser focultativas o anaerobias estrictas, hace ver que son -

también responsables de la formacién de los Acidos, as{ como
de la hidrélisis.

En la siguiente etapa del proceso, el sustrato hidroliza
do es convertido a dcidos orgdnicos y alcoholes caoan produc -
son utilizadas diversas

oxidacidn.

cién de nuevas cé&lulas, para lo cual
vias metabdlicas, incluyendo fermentacidén y berta

Las bocterins anaerobiaos obligadas estdn prescntes en mu



cho mayor cantidad que las facultntivas o las acrobiuaas. En—
tre los organismoa formadores de Scidos estdn Bacillus sp..-—
Micrococcus sp., Yy Pseudomonus sp., las principales fuentes-—
de carbono paras su crecimiento son wmono y disacldridos, aAct -—

dos gBrasos de codena larga, grlicerol, amitnofScidosn y pé&pridos

de cadens cortn y como productos finasles, agua, didxido de -
carbono y awmoniaco. Ademés sne producen ¢n mcnores cantada ~
des alcoholes, aldehfidos y cetonas. En esta etapa, cuando -

no estd presente un aceptor de electrones, como ¢8 el caso -—
de 1a fermentacidn Scida, el piruvate puede seguir diversas-—
reacciones con regencracidén de NAD a NaDH*. Los &cidos acé&-
tico, propidnico, butfrico y l&ctico son los productos fina-—

les m&a frecuentes de &sta etapa (7).

El propi&nico y los &Gcidosn de candenn largn son degrada —
dos por las bacterijias acetogénicas obligadas productoras de-—
hidrégeno, mientras que las homoacetrtogénicas producen Scido-—

acético y algunus veces otros dcidos (4).

En la Gltimn etapa de lo digestidn anaerobia, los produc
tos finales de la fermentacidn dcida son convertidos a gases
principalmente metano y didzxido de carbono por diversas espe
cies de bacterias anaerobias obligadas. l.Las bacterias res -—
ponsables de la metnnoré&nesis en los digestores son simila -~
res a las encontradas en otros medios; la mayorfa de éstas -
pertenccen a los géneros: Mctanobacterium sp,, Metanosarcina
8p.., Metanospirillum sp.. y Metanococcus sp. (22).

En esta etapa ocurre la estabilizaciédn completa del sus-~—
trato y como su producto final es gas sc¢ considera mls efi —

ciente que 1la estabilizacidén aerdSbica completa (7).,




E

El metano es un producto final ideal y no es t&xico, se—
recupera ficilmente utiltzando un proceso de meparacidbn, no-—
es muy soluble e inerte en condiciones anacrobias. En cam -
bio el dibxido de carbono se escapas pnrcialmente, ya que o -
diferencia del metano es relativamente soluble en agua, reac
ciona con cualquier 16n hidrbdxido del sisntema parn pRoducir-—
iones bicarbonato. El comportamicnto del diSxido de coarbono
depende del pH, concentracién de bicarbonato, temperatura y-—
composiciédn del sustrato. La btodegradacifén de protefnas im
plica desasminacibén para producir amonio que reacciona con el
agua. Esta es la wmejor fuente de jones hidréxido los cuales
al reaccionar con el CO, durante 1n metanogdénesis forman los

iones bicarbonato:

COZ + HOH H2C03 H + H2C03
T——a
HCO5 + OH HCO, + HOH

Por lo rtanto, el contenido de protefinas de las aguas re—
siduales como sustrato afectardi significativamente la canti-—
dad de CO, liberado en la solucién asf{ como su funcibén de -

buffer del sistema en términos de bicarbonato.

Ln porcifn del diéxido de carbono incorporado en el i6n-—

bicarbonato es removida del reactor en su fase liquida.

Lo digestidn anaserobia y produccilbn de metano no s8lo se
realiza en digestores, también se lleva a cabo en ambientes-—
naturales incluyendo el rtracto digestivo de la mayorfa de -
los animales, en los sedimentos de los lagos y rfos, en los-—

estuarios y pantanos (7).



I. Sintesis de acetato por diversos
sistemas bacterianos.
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I.1 Acetrsoto

FEl ascetato en la naturmlezn es un producto intermedio -
clave en la degradacibén anserb8bicsa bacteriann de materia or-—
gdénica. Loa procesos biolégicos de formacién,
desecho del acetato son,

crobiblogos,

urilizacidbn y
de considerable interés para los mi
bioquimicos y ecologistas.

El Aacetato es un producto de

fermentacién de
compuestos. Tawbién se

diferentes-—
produce por sfntesis a partir de CO,
y/u otros precursores de un ftomo de carbono:

las bacterias-—
que realizan esta

sintesis y las que producen acetato por -

son denominadas acetogénicas (4).
En 1932, Fisncher

fermentacibdn

¥y colaboradores observaron que un culti
vo de bacterins obtenido de sedimento de aguas negras podia-—
sintetizar acetato a partir de CD2 con hidrégeno molecular
como agente reductor. En 1940,

dium aceticum,

Wieringa describidé a Clostri
el cual convierte los azlcuares en acetato y -
sintetiza acetato a partir de CO2 <« HZ‘ Sin embargo los es~—
tudios m8s detallados de la sintesis de acetato a portir de-

-10-—




002 han sido llevados a cabo con Cloustridium thermonceticum,
Qque fué descubierto on 1942 (4).

C. thermoaceticum degrada totalmente los azficares como -—

la glucosa y xilosa, a sacetato como se muestra en las st -

guientes rencciones: 1,20

1) C6H1206-—————> 3CH3COOH
Rlucosa acetato

2) ZCSHIOOS——~——>5CHJCOOH
xilosan acetato

La converasién cuantitativa de los azGcares en acetato in
volucra una fermentacidn, asf como la sfntesis a partir de -—
COz. como se mucstria en las reacciones 3 y 4. La reaccién 3
representa la fermentacion de la gluceosa vias glucolftica de-—
Embden—-Meyerhof-Parnas a piruvato, e] cual ecus metabolizado -
posteriormente & acetato y CO, (4.

@ . . . -
3) Celly,04 + 20,0 ———>» 2CH,4,CO0H + 2C0O, + BH + Be
La reaccibn 4 representa la via de fijacibn de C02. que-—

conduce hacia la sfintcesis de acetato.
+ -
4) 2C02 + 8H + Be ——> CHBCOOH + 2H,
De acuerdo con las reacciones anteriores se puede consi-—

derar que la fermentncidn se lleva o cnbo como se wuestra en

la figura 2. En donde el CO, formado en la fermentacién sir

-11-



y es reducido a acetato. Este~

ve como aceptor de electrones
CO2 taabidén cstd en equilibrio con el CO2 libre del medio.
CeHy,0, . ~
4H + be
2CH3COCOOH
+ -
| » SHT + 4e
Z(COZ)
L 3
2CH3 COOH I éu:coou
-
LOZ
Figura2. Fermentacibén de glucosa a 3 moléculas
de acetato, mostrando al CO, como aceptor de e~
lectrones y la sfntesis de Un tercio del oaceta-
to a partir de CO, (4).
Recientemente se descubrié que Clostridium thermoaceti -—
H2 y CO,. as{ como so

vivir en una meczcla de ERasers
un &tomo de carbono incluyendo CO,

cum puede
siguientes reaccio

bre otros compuestos de
formato y mectanol, como se ilustra en las
nes (4):
53 2C0, *+ 4H,;-————P CHJCOOH + H,0
6) 4CO + 2H,0—————>»CH3COO0H + 2CO,

4 —
7) “HCOOH CH;COO0H + CO, + 2H,0
8) 4CH40H + 2CO0,—————>»3CH,COO0H + 2H,

-12~



9) 2Co + 2!{2—-———5CH3COOH

10) 2HCOOH + 2H_‘—————9CIIBCOOII + 2"20

Varios acetdrenos se desarrolloan en mezc
y cenergfa. Por 1
del

mo Gnica fuente de corbono
bacterias son autdirofox oxidantes Hy.

usan ribulosa-bifonsfato carboxilasa,
y asimilarlo

enzimn

de Calvin, para fijar CO., n car

un
do Co,.
el

En su lugar sintetizan ancetil=-CoA,

via de sintesisa de
puede

acetato n partir
pri

(4

considerarse como

de CO.,

la acetil-CoA

fijacibdn autortrdfica acetdpenos

on
i

1

Toduas las enzimas de esta via han sido

tridium thermoanceticum. De
mondxido deshtdrogenasa,

entas ensimas,

drogenasa, una prot

forma
1a

Gnicas. La
Yy

y

Y 1la metiltransferasa, son
hierro;
1a

lLoss

s8n contiene tungsteno, selenio
hierro; enzima

zinec y

vitamina Bl:,.

sa tiene niquel,
de la

formate,

interme

un derivado

sintesis san: derivados de terrahid
carbono y un metilcorrinoide como se muestra

El camino establecido para la sintestis d

superid
vi

tir de CO, en (. thermoaceticum, fud

Yy pudiera Gnica

constituir la

laboradores
la fijacidén de CO;,.
tarse cn bacterias
ras (4).

o muy simi

bactoerias

La misma via

metrtanogdénicas y

~-13-

intermediario

ins de H,/C0, co

o tanto estas -
Sin

clave

embargo, no-—
del
celular.
la
tanto,
de—

ciclo-

bono -

en

Por 1lo

mer producto

).

tsladas de Clos-—

4 ltormate deshi-

eing corrinotde-—

to deshidrogena—

CO-deshidrogena—

corrinoide tiene

diarios en la -

rotolatoe de un -

en la figura 3.

» acetato a par-—
por Wood y co-—

auvtotréfica de

o
a
presen

lar puede

sulfato-reductg



Asimilacidn Acetato———pExcrecibn

,

) C()2

2H o
Metilcorrinoide

corrinride

Hetil-HAFolutu

Hay ,——__————;”2“
‘)—Fd etilen—H,Folato
Hel’.enll—H‘,‘Folar_o

Formil-H,Folnto

ATP

>H liCOOH

co,

H,Folato =

Figura 3.

Esquema del metabolismo para H2/C02 en bacterias homoace-—
togénicas. Propuesta hipotétia biasada en el metabolismo
encontrado en C. thermoaceticum y A. woodii.(3).

I.2 Propiedades de los microorganismos acetSgenos

Clostridium thermoaceticum era el (inico homoacetbégeno -

disponible hasta 1967. En ese mismo ano se describid otro -
microorganismo que se pensaba era Clostridium aceticum,pero-—

14—




como no se apegaba n la descripcidn original se le redenomi-—
formiconceticum (4). Un ter-—

nsG posteriormente Cloutridium

fué descubierto on

cer homoacetb6geno 1977, Accirobacterium
difiere de los clostridios o¢n que

woodii que no forma espo -
ras (&).

formaciddn de aceta
excepto Acero

1 mol-—

Los bhomoacetS6Hgenos tienen en cowmun la

to como el principal o inico producto. Todos,
anaerobium noterne y Sporowmusa sphaeroides convierten

de fructosa en casi1 3 mol de acetato. La wlucosa no es fer-—

Acetobacterium wieringae,
acidovorans. Como grupo,

aceticum, €. formi-

los homoace

<

mentada por

coisaceticum y Sporomusa

tégenos convierten o acetato hexosns, pentosas, polioles, a=-
zficares oxi1dados tales como dcidos dnicosn y urdnicos, Scidos
del ciclo del Gecido tricarboxflicn, serina, glutamato, dio -
les, sacetofina,., lactato y eranol. En la fermentacién de los-
sustratos mencionados el CO: sirve como aceptor de electro —

nes y se convierte a acetato (4)

De los homoacetdgenos enlistados en 1a tabla 1, todos a-—

formircoacetricum v C.
Yy C()Z y pucden ser considerados acetSge—
de hidréreno. Aunque se

pequena cantidad de -

masnum se desarrollan

excepcibn de C.
en una mezcla de H.,
oxidantes

desarro-

nos autaorrs6fico

llan mejor en medios que contengan unia
levadura v algunas vitaminas, muchos han demos -~

extracto de
esencialmente desprovis

trado que se desarrollan en

medios -

tos de compuestos orgdnicos. Varias trasas de metales son e
senciales para o] desarrollo de acetogenos, entre ellos es —
tdn: cobalto, hierro, mnlibdeno, nfiguel, selenio ¥y tungsteno
los cuales son coastituyentes de ¢nzimas que estan involucra

-15—-



Tabla 1. Propiedades de algunos hosoocetdgenos y otros acetdgenon,

Topt Crecimiento en un itomo de carbon

(°c)  piopt  TOL7W, O GIL0M/CD, | HCOOW

HomooacetSgpenos

Acetomparrobium noterac 37 7.u-7.n 2 nd - nd
Acetobacterium carbino-— 7 7 + ad + +
Hcum

A. wieringae 30 .2-7.8 + nd nd +
A vood.ixh 30 nd - + + -
Acetogenium kivui o6 6.4 + nd -
Clostridium accticum 30 8.3 + nd - +
C. formicoaceticum 37 7.2-7.8 -< nd + -<
C. magnum 31 - nd - -
C. thermoacettcus 60 6.8 + + + +
C. thermoautotrophicum ©0 + + + +
Sporomusa acidovorans 35 6.5 + nd + +
S. ovara 34 6.3 + nd + +*
Otron acetdgenos

Butyribacterium methy-— 39 7.5 + + + +
lotrophtcum

Eubacterim limosum' 39 7.2 + + + nd
Desul fotomaculum orientis® a7 + + + +
Desulfovibrio banrsit" 37 - + - .

3Requiere extracto de levadura. PForma acetato a partir de grupos metoxilo
de fenilmetiléteres. “Sigtetiza acetato a partir de €O, y formato cuando se
desarrolla en fructosa. Praducen butirato y acetato. Producen butirato y-—
caproato. ademids del acetato. “Crece en trimetoxibenzonto, acetato K alxu -
nas veces butirato cuando se desarrolla en medio libre de sulfato. El dona
dor de electrones no es H, mino formato. Formato/CO,, son tncorporados en  —
carbono celular via ncetif-CoA. nd no determinado. 2 (4).



daos en la sfntesis de acetato a partir de CO,. Sin embargo-
es diffcil demostrar que losn acetdHgenos requieren trazas do-—
metnles debido o que toman los metales anecesnrios de los gue

estfin presentes como contaminantes en ol medio (4).

ti

m vy

Debido & que €. formicoac . magnum No Crecen on

mezelas de H, vy CO,. no pueden considerarse autdtrotos: sin-
embargo sintetirzan acetnto a parvrvir de CO, . Con . tormicaan
ceticum ue establectid la asfntesnis d--moszr;ndu la incorpora -—
c16n de ('“Cr-formato y ('%c)-¢0,. con lo que se vié que eol-

CCO2 marca al grupo carboxtlo ligeramente mejor que al grupo-—

metilo mientras que el formato hace lo contrario. a sinte-

sis de acetato a partir de CO, no ha sido establecida usnando

exprimentos de rasntreo, Sin embargo, en las fermentaciones-—

de glucosa, tructosa v xilonn, la estequiometria o similar—

a la obtenida con €. thermoaceticum (4).

Es evidente que la hidrogenana esencial para el creci

miente autotrdfico en mez

las de H, v CO,. va que es un meca

4
nismo de sfintesis de ATP L La presencia de hidrogenas

ha demostrado en C. tormicoacericum y el crecimiento que pro
duce con la fructosa como sustrato indica gque el ATP formado
es s868lo por la fostorilaciédn de sustrato. Sin embargo, C. -

formico et

i1m tiene un citocromo tipo b vy menaquinoena, los
cuales estdn asociados con el transporte de electrones y a —

una fosforilacidn (4).

Acetobacter wondii se caracteriza como una bacter:ia homo

acetogfnica consumidora de haidrSgeno. Pero es caracrericada
mejor como un mixdtrofo capnz de crecer heterotrdéficamente -—
via hidré&6lics

is de¢ compuestos de varios dtomos de carbonmo y —
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crecer autotrSficamente en compuentos de un adlo dtomo de -
carbono. Se ha visto que A. woodil en presencia de bicarbo-
nato utiliza los grupos metilo de fenilmetiléteres incluyen-—
do &cidos sirfngico, 3,4,5%5—trimetoxibenzbico, siniipico, 3,475
S—trimetozicinimico, 2,4-dimectoxibenzb8ico y 3-metoxicindmico
La bacteria también puede reducir la doble ligadura en lo ca
dena Interal del adcido scrflico, catéico, sinfipico y 3,4,5 -

trimectozxicinfmico. Las converstones de los dcidos sirfngico

¥y sindpico a lus respectivos derivados hidrozxzi y acetato se—

muestran en las siguiecntes reasccirones (24):

cooM cooH
2 uro ocry + 2CO., + 2H,0 ———3> 2 ~ o + 3CH,COOH
Acido siringico Acido :kllco

qoert P

aw o

%) sy
4 ugo ocHy + 2C0, + 6H,0—3> & na‘@o" + SCH,COOH
Acido sraﬁpico Acido 3,4,5-

trihidroxi 3-
fenilpropidénuico

Se puede asumir que los grupos metoxi— de los compuestos
antes mencionados son la fuente del grupo metil! del acetato.
Debido a qQque A. woodii tambidn utiliza metanol para la sin-—
tesis de acetato, es posible que el metanol sea un interme -—
diario (24),

La reduccidn de 1a doble ligandura en la cadena lateral -—
del Acido acrflico se¢e ha demostrado que estid asociada con la

Beneracidén de ATP, cuvo rendimiento es aproximadamente 1 ATP
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reduccién de la cadena loateral de dcido a-

Acido cafdii1co y compuestos
electrones en el
tentlmetiléte
de—~

mol 107! por cada
crilico. Anf, el
den reemplazar al
ma de producciédn de encrgfa

aimilares pue

CU, como aceptor de siste

de A. woodii. Los
productos de degradacibn
un am -

(&) .

res pueden estar presentes como
lignina. Por lo que su degradacibdn por A. woodii en
biente natural anaerdbico esx de importancia ecolégirca

Butiribocterium metilotroficum vy

Entre los acetSgenos.,
los cuales

diferencia e¢s que

Eubacterium limosum, son semejantes entre sf y -
ademis de acetato-

los homoacetSgenos. Lo

forman butirato y caproato. Ambos utilizan el meranol pero-~
s510 en preaencias de ncetato. Crecen en mezclas de H, v CO,
ninglGn acetato en el medio. Fl €O tam -

ain Que se presente
s convertidao

bi&én es suatrato para ambas bacterins, el cual

a 602 Yy acetrato (4).

Peptostreptococcus productus, U-
de aguas nerRras,

arslado de una mues

fermenta la

tra de lodo en un recolector
lactato y muccinatoe por lo

Sin embargo se

que no pue

glucosn a "2' acetato,
desarro

homoacetbgenao.,

de secr considerado un
1la en mezclas de HZ/CO., con acetato como {inico producto y
en CO con acetato y CO, como productos

también se¢ desarrolla
por lo que se considera un ancetdgeno. No se desarrolla en -
metanol o formato (14).

Desul fotomaculum orientis y Desulfovibrio baarsiti son -

reductoras

bacterias sulfato que pueden desarrollarse en CO.,
u otros compucstos de un Atomo de carbono como dnicas fuen =—
tanto son autdtrofos y, debido

dtomo de carbono,

a que el acetato

tes . Por 1lo
son con-—

es el producto de astmilaciédn del

siderados acetdgenos (4),

—-19-—



woodii utiliza Krupos meto-—

desarrollarse
siustratos, en un

D. orientis., al igual que A.
en mezcla de-

trimetoxibenzoato y puede

xi del

H,/CO,, en CO, formato y metanal. En estos

medio libre de sulfatos con una fase gaseosa de H,/C0, (80/_
Aquf 1-1- CO; He en

* produce acetato.

electrones en

‘J.,/(.’Uz (BO/20), s
del sulfa-

nceptor dJde luganr

el acetato por

20) &

td wtilizando como
nintctizsag

to. Esto surRiere que D. orzrentis

el camino autotrGfitco encontrado en C. thermoaceticum. La ¢

videncia para este camino se obtuve con Desulfovibrio banr -
ati.(4a).

También Dexulfotomaculum ruminus y BDesulfotomaculum ni -

de c¢carbono como -

compuestos de un dtomo

grificans utilizan
sSustrato. (4).

I.3 La vfa de Wood autorrdSfica de fijncidon de CO, en aceta-—
to.

purtir de CO, por C. -
4. El didxido de car
un Co-metil-—

adacetato a
en la figura

Kgrupo metilo

La via de sfntesis de
sS6 muestra
de

thermoaceticum
formil-, mere~

bono es reducido para formar el
corrinoide ligado a
y metilrtetrahidrofolato.

una protefina via formato,
nil-, metilen-,
En exprimentos donde se usé (17C) on €O, se mostrd que un ter -
thermoaceticum en fermentoa-—
partir de CC)2 (4).
entre el gru-—

acetato producido por C.
unicamente -

intercambio

cio del
ciones de glucosa
Adem&s Se presents una

po carboxilo del acetato
zado por mondéxido de carbono-deshidrogenasa. (4).

provenfa a

reaccidén de

Yy CO2 lo cual se vid que era catali

~20-



Piruvato

eshidrogenasa

Material celular

SCoA Anabolism

0 {C0-Deshidrogenasa ) (C0-81-E) (CO~Deshidrogenasa)

CH,COSCoA
a) - -
M2e e+ 9 Pt
Heood Illldrogennsﬂ ¥ SCor
"2 c0 (CH3-COE) (CoE) CH3C0-F1
/-ATP e) ADP
b) HAFolalo TP
N
ADP+P{
(Transnetilasd) CH]COOH

A,
HCO-HAFolato

c) J 2" 2e”
CH-HAFoluto S C!Iz-HI‘Fnluln\_ CH3>HAFol(o

CHy-H, Folato Ch

=i, Falato
Deshidrogenasa ch :

uctasa
Figura 4, Via autotréfica de Wood, a) Formato Deshidrogenasa

b) Formil-H Folato sintetasa ¢) CH-H Folato ciclohtdrolasa--
d) Fosfo-transacetilasa ) Acetato quinasa. (4),



Lo sfntesis del acetato a partir de CO,, Co-metilcorri -
o metiltetrahidrofolato por extractos libres de cé&lu

piruvato sirve

noide

las mostrS ser dependiente
el yrupo carbozilo del

de piruvato. El
como agente reductor y piruvato es la

fuente del grupo carbozilo del

la t1ncorpora

vié que ocurrfia

ncoetato. Con

cidén de l"COZ en el carboxilo del acetaro se
la sfntesis por un intercambio entre l‘COZ y ¢l Rrupo carbo-—
xtlo del piruvato. Esvte intercambjo es catalizado por piru-—

(piruvato deshidrogenasa),

vato—ferredoxina-oxidoreductasa
thermoaceticum

librea de células de C.

presente en extracros
piruvate y el mo-—

Sin embargo, el CO2 el grupo carboxilo del

néxido de carbono son

todos precursores del grupo carboxilo-—

del acetato. (&),
Un sistema de cinco protefnas sislado de C. thermoaceti-—
catuliza la sfntesis de acetato a partir de piruvato y-—

Este

cum,
de metiltetrahidrofolato.

sistema estd constituido
piruvato~-ferre

metiltransferasa, -

por: fosfortransacetilasa,
tracci6n designada-—

doxina-oxidoreductasa, ferrcdoxina y una

F3 que contiene una mezcla de tres o cuatro protefnas.(4).

En la fraccién F3 se encontrd que contenfa CO-deshidroge
Esta fraccibén junto con me-—

nasa y una protefna corrinoide.
de acetil-CoA del-—

tiltransferasa y ATP cataliza la sfntesis
mon6xido de carbono, metiltetrahidrofolato y coenzima A.

co + CH;-H, folato + CoASH——> CM3COSC0A + kanlato

la enzima asociada con el meta-

Por lo tanto, piruvato y
el cual-

bolismo de piruvato pueden ser rcemplazados por CO,

-~22~




se encontrd que es un precursor del grupo carboxilo del ace-

tato. El monbxido de carbono deshidrogenass ha sido purifi-
cndo de C. thermoaceticum.

Como se ve en la figura 3. 1a CO-deshidrogenasa ( enzima-—
que contiene nfquel ) reacciona con C02. CO ¥ el carboxilo -
del piruvato para formar un complejo de un &tomo de carbono-—
de CO-deshidrogenasa, ( CO-Ni-E ). Este complejo reacciona-—
con el grupo metilo de la protefina metilcorrinotde, ( CHB-Cg
E ), y coenzima A para producir acetil—-CoA. La acertil-CoA

puede ser usada para la sfnrtesis de

carbono celular o para —
convertirse a acetato

nasa (4).

via fosforransacetilasas y acetato qui-

I1.3.1 Enzimas involucradas en la via de Wood.
a) Formato deshidrogrenasa. -

Las formato deshidrogenasas catalizan la oxidacidn rever

sible de formato a COZ‘ Las enzimas purificodas se han obte

nido de Clostridium pasteurianum, C. thermoacericum, Methano

vannjielli. Esta f(ltima
bacteria tiene dos formato-deshidrogenasas:

bncrerium formicicum y Methanococcus

una protefina con
molibdeno—tungsteno-selenio-hierro—-azufre y una protefina con

molibdeno—hierro—nzufre. Las enzimas de C. pasteurianum y -
M. for

M contienen centros de molibdeno y hierro-azufre

La mayorfa de las formato deshidrogenasas usan ferredoxi
na como aceptor de clectrones.

La formato deshidrogenasa de
c.

thermoaceticum es la inica enzima conocida que cataliza
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reversiblemente la reduccidn de CO2 & bicarbonato con NADPH.

4).

CO, + NADPH———>HCOO™ + NaDP® :

HCO, + HY + NADPH——> HCOO™ + NADP® + H_O

2

La funcidbn fisioldgica de 1a formanto deshidrogenasa en -— .
bacterias acetogénicam que se desarrollan en merzclas de "2/_ 1
CO, es reducir el dibSxido d¢ carbono a formato. El formato,

es por lo tanto,., un precursor del grupo metilo del acetato.

Se ha propuesita que estas bacterian pueden convertir el-— N
CO directamente a formato cuando se desarrollan en CO. Por-—
lo que se sugirid que el CO torma un i1ntermediario de un car
bono ligado a CO-deshidrogenasa. El <¢ual serviria entonces-—
tanto como precursor del grupo carboxilo del acetato como po .
drifia ser convert:do a formato v ontrar a la via que conduce-—
al grupo metilo del acetarto. De esta manera el CO2 tambid&én—
podria smer convertido a formato mediante la accidn de CO-des
hidrogenansn y la formato deshidrogenasa no serfa necesarla.—
Sin embnargo no se encontrd evidencia para la ftormacibn de -
formato a partir de CO & (ZU;,. Por lo que se vio que era mas
probable que a tin de que ©l CO sea incorporado en un grupo-
meoetilo del acetato; en primer lugar debe ser oxidado a CO2 -
por CO-deshidrogenasa, y despudés ser reducido a formato por-—
formato deshidrogenasa. En estudios realizados con isbStopos
radioactivos se encontré que CO: y formato son los mejores =

precursores del grupo metilo vy que CO ¢s8 el mejor precursor-—
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del grupo carboxilo del acetato (4).
b) Enzximass con tetrahidrofolato.~

En las bacterias acetogénicas, el formato es reducido a-
un Rrupo metilo por medio de un intermediario de tetrahidro-—
folato con un Ktomo de carbono. S¢ han reportado cuatro en-—

zimas involucradas (4):

Formil-H, folato sintetasa
HCOQH + HAlolnto + ATP—————4>HCO—H4folato + ADP + Pi

Hetenil—ﬂafoln:o ciclohidrolasa
HCO—Hafolnto + H*—————)CH—HAfolnLo* + H20

Metilen-H, folato deshidrogenasa
CH—HLfolnto* + NADPH—————)CHz—MLfolnto + NADP”

Metilen-H folato reductasa
- % -
CH2 Hb(oluto + ferredoxinnrcd CH3 HAfolnto + Icrsx

Estas enzimas est8n presentes en grandes concentractiones

y con actividades altamente especiticas en C. formicoaceti -—

cum, C. thermoaceticum, C. thermonutotrSficum y A. woodii. -

Las cuatro han sido purificadas de C. thermoaceticum y de C.
formocoaceticum. También se ha obtenido mctilen—HAfolu:o -

deshidrogenasa a partir de A. woodii.

La netilen—ﬂbfola:o deshidrogenasa de C. thermoaceticum-—
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y €. thermoosutotroficum son dependientes de NAD. Otra dife—

laoas deshtitdrogenasas es que las en

; rencia significativa entre
son bifunciona-

NADP de los termé&filos

- ziman dependicntes de
ciclohidrolasa ademds de

les, teniendo actividad de 1a necti-—

vidad deshidrogenasas (4).

tormicoacericum y A. woodii no

Las deshidrogenasas de
ciclohidrolasa
homog¢neas de cucariotes son

tienen actividad de por lo que son monofuncigo

En cabio las enzimas

nales.
trifuncionalen, catalirando las reacciones de la nintetasa,-—

ciclohidrolasa v deshidrogenasa.
cirlindrosporum es dependiente

La metilen-H folato de C.
ciclohidrolasn. Esta -

de NADP, pero carece de actaividad de
bacteria sintetiza acetata del CO, durante la fermentacidn -
de purinas por unua vfia dc»p:-ndi«-nx:- del Hl‘!oluto que ¢s dife-—
rente de la que presenta la bacteria acetngénica.

reductansa cataliza la reduccidn de —

La metilen-H, folato
artificiales ¥y rubredozxina -

de electrones
reduce FAD, pero con un gran ex

varios aceptore
con mer_il—ll‘,‘fol.:to. Tambidcn
ceso de metil-H, folato. No sSe reduce terredoxina. En la -
la metilen-H,folato reductasa cataliza la -

] reduccidn de m(‘(llvn“”l‘folnto con FADH., o ferredoxina reduct
rubredoxina reducida, NADH o NADPH. La fe =
reacciones en bacte

via fisioldbgica,

da, pero no con
reducida es formada por varias

rredoxina
el reductor natural (4).

' rias asacetogénicas vy parecce ser

c) Metiltransferasa y proteinas corrinoides.—

En la sintesis de acetato por C. thermoaceticum, el gru—



P

po metilo del 5-megil—"4folulu es transferido via una protefl

a CO-deshidrogenasan, que cantuliza la formacidn
proteina corriynoide re

na corrinoide
de acetil-CoaA. La metilacidn de la
(transmetilasa), como se ve —

.

quiecre de una metiltranaferasa
en la vfa propuesta por Wood en la ti1gura
Se han obtenido dous proteinas corrinoides de C. thermon-—

ceticum. Una contiene unna molécula de S5-metoxibenzimidarzo —
lilcobamidn, pero no se ha establecido si tiene r1nagerencia -

en la sfntesis del acetato. Lo otra, una protefna corrinoi-

de de almacenamicnto, =i catd presente en la sfnte i1s del -

cetato (4).
5 N -~ +2
ta prescente como Co . Co y

El cobalto en corrinoides «
Co‘z. La reduccidn de cob(lIl)alamina a cob(Il)alamina se

reductasa cuapecifica & cun ferredoxina (4.

fectGoa por una

La protefna corrinoide de €. thermoaceticum debe tambiéan

reducirtse para aceptar un grupo metilo de G~mvtzl-“6fuluto.-
La ferredoxina reducida necesaria
ferredoxina-piruvato oxidore=

para este propésito se pue

de generar usando piruvato con
ductasa 6 CO con CO-deshidrongenasa. La metilacidn de la pro

teina corrinoide reducida con metil-H, folato se cataliza por

una transmetilasa. El grupo CO-metilo de la proteina corri-—
noide metilada se condensa con CO y CoA para dar acetil-CoA-
1. De esta -

en una reaccidén catalizada por CO-deshidrogenas

manera la protefina corrinoide sufre tres reacciones separa —

das como sc muestra en las siguientes reacciones (4):
(Co¥3-E) + 2ferredoxing, ——> (Co*-E) + 2ferredoxing,

(Co™-E) + CH ~H, folato——» (CH,y~Co~E) + H,folnto
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(CHS“CDA_E) + CO + HSCoA ——mp CH3COSC0A + (Co-E)

En esta Gltima renccidn se puede reemplazar el CO ya sen
por CO2 e hidrogenasan o por piruvato, piruvato-ferredoxina -
oxidoreductasn, pirofosfnto de tiamina y terredoxina (4).

4) Monb6xido de canrbono deshidrogenasn y CO~deshidrogenasa—-—

disulfuro reductasa.-—

Ya se ha mencionado que 1la CO—deshidrogennsa tiene un pa

pel fundamental y es 1la Gltima de una serie de enzimns nece-

la sf{ntesisa autotrbfica de acetil-CoA.
ha sido purificada de C.

saria para La enzima
thermoacetricum y A. woodii. Las CO
deshidrogenasas de las dos bacterias son wmuy

similares, y -
contienen niquel,

zinc o magnesio y varios centros de Eish'

El nfquel,

descubierto recientemente y de
biolSgica.

importancia -
en la CO-deshidrogenasa de C.
woodii es el lugar deo

sen CO,

thermoaceticum y A.
unidn para una molécula
CO2 o del grupo carboxilo del
fuente del grupoe carboxilo de

de carbono ya-—
piruvato que es8 1la -
la acetil-CoA.(15).

Se ha visto que 1la CO-deshidrogenasa cataliza la conden-—

saciédn de un grupo metilo,

CO y CoA para formar acetil—-CoA,-
esto nos indica que

la enzima debe tener

sitios de unidén pa-—
ra esos sustratos (15).

Se requiere de una proteina Fx para la sintesis de ace -
til~CoA de la protefina cerrinoide metilada,

CO y CoA catali-—
zada por CO—deshidrogenasa.

Esta proteina contiene calcio y
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zinc. Cataliza lao reduccidn de disulfuros incluyendo CoAS—-
SCoA. CoAS—glutntiébn ¥y cistina, A esty protelna Fx se le -
lluma mondz2ido deshitdrogennsa—-disulfuro reductasas, cuyn

cidn es la de activar la €O deshidrogenasa y asf sumentar la

fun-

sintests de acet1l1-CoA (4).

Dee esta manera la CO-deshidrogenasa en las bacterias ace
togénicas s la enzima que catalizan el paso fi1nal en la sin-—
tesis de acetil—CoA de C02. Por lo que, 1la funcidon primaria

de la CO~dushidrogenasa en estas bacterias puede ser la do
sintetizar acetil-CoA, y la reduccién de €O, a CO unido al =

nfquel lo que puede ser el primer paso en Ssta sintesis (&),
e) Hidrogenasa v generacidbn de energfa en acetdHgenos o —

Se ha demostrado la presencia de hidrogenasas en varias-

thermoacericum, € ther

bacterias acetogénicas incluyendo C

monutotrdf:cum, C. ancericum y D. orientis (4).

La enzima en A. woodii contience centros de hierro-azufre

Yy reduce la tferredoxina y flavodoxina, asi cumo también la -
CO deshidrogenasa con H:. Se ha demostrado que la hidrogena
sa de C. thermoanceticum reduce e¢n particular el citocromo b-—
de las mismas bacterias (&4).

Una funcidé6n de la hidrogenasa es la de oxidar H, en ace-—
tégenos que estidn creciendo autorrdficamente en mezcla de -
H2/C02v (&4).

Se produce hidr&égeno cuando C. thermoaceticum crece en

glucosa en una fase de CO, pero cuando estd presente CO2 no-—
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se produce en cantidaodes stgnitaicativis, Con esto e demues

tra qQque, bajo ciertas circunstancias, €. thermoacetricum pue—
de usar la formacidén de H, como un medio paria

La formaci6én de hidrdrgeno también ha sido demostra-

disponer elec-

trones.

da en A. woodii., C. aceticum v A. carbinolicum (16),(17),(18

Cuando la fructosa o gluco:

hidrogenasss cito-

Mceticum opera un sSistema que requisre de

Plasmiticas y periplismicas, transporte de electrones por
membranas y una translocncidn de U en un sistema de ATPasa.

E1l H2 tal ver se forme como un antermediario obligatorio
durante las fermentaciones conducidas por acetdgenos, pero -
también lo toman y lo reciclan eficientemente para la generan
cién de ATP (4).

La operacidn de un sistema cfelico H, generador de ener—
gfa pudiera explicar los altos rvndxmxvn;os de crecimtento —
obtenidos con varios acetdgenos cuando fermentan azGecares; y
a que cuando crecen los acetdgenos en una mexcla de H2/CO2 -
su necesidad de hidrégeno clitoplasmitico noe es obvia, y

posible que ¢l ATP pueda ser generado por un sSintemia como se

o5 -

muestra en la figura 5:
Fuera Membrana Dentro
2
2C02 LCOZ
+

CH3C00H

éuz 18 o Be
\/——) N —_—
8H

Figura 5. Generacidén de ATP por un sistema ciclico que
utiliza Hp (4).

s es fermentads por C. thermo

>.



I.3.2 Metnnol como precursor de acetoto.

En estudios realizados con le, indicaron que el metanol
en presencia de coz. CU o formato marca predominantemente nl
grupo metilo. Estos andlisis también mostraron que el mera-—
nol se oxida a C()‘.! ¥y se incorpora directamente al grupo meti
lo del acetato (19).

La entrada del metanol & la vin de sintesis del acerato-—
en la vifa de Wood, parece evfectuarse a 1lan altura de la pro -
tefnasa corrinoide (CoE) y metiltransferasan (4).

Supuestamente se puede oxidar cl metanol a CO2 sl tnver-—
tir las reaccionces de tetrahidrofolsto de 1o sintesiis del a-
cerato. Sin embargo, es mis probable gque el metanol s¢ oxi-—
de por uns nueva metanol! deshidrogenassa que contengn 1la coen
zima pirroloquinolin—-quinona (PQQR)Y asociandn con NADH deshi —
drogenasa. Hay evidencias de esnta metanol deshidrogenasa en
C. thermonceticum y E. limosum, y es posible que esta econzima

jJunto con formato deshidrogenasa pueda catalizar la oxida -
cidn de metanol a C02. S1 entas reacctones son
puede haber una ruta alrerna pura la sintesis del grupo meti

reversibles,
lo del acetato que nRo requiera tetrahidrofelato (4).

1.3.3 Aceril—-CoA como precursor de carbono celular en acetd

genos.

Accetil—CoA e¢s el precursor de lipidos, aminoficidos, nu -
cle&tidos, carbohidratos y de una variedod de metabolitos se

cundarios. Es ¢l compuesto ideal con el que se debe empezar
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lan sintesis de materianl celular (4).

En estudios con (14‘:02) se vi& qQque lia ncetil—CoA formoada
tosfatados, aminodAcidos y &ci-
obtenidos con cé&lulas—

expuesto por 5 sHe—

es incorporadasa a los aczicares

dos cnrboxflicos. Estos datos fueron
de C. thermonceticum fermentando xtlosa y

gundos a ('“co,> (z20).
con carbono marcado y de las enzimas=—

En estudiou hechos
sintesis de carbo

fijacibébn de CO, y de 1a

involucradas en 1la
woodii, lasu

acetil-CoA en A. resultuados fueron

También se

fosfo -

no celular de
obtenidos con (. thermoaceticum.

similares a los
convertido

piruvato es directamente a

mostrd que el
enolpiruvato seguramente por una piruvato fosfato diquinasas

Pi~————3>»PEPF + AMP + PPi

Piruvato + ATP =+
a partir de fosfoenolpiruva-—

se forma oxalacetato
(20):

Adembs
to por PEP-carboxi-truansfosforilasa

PEP + Pi + CO,———>oxalacerato + PPt

Desulfovibrio baoarsii se —

fuente de carbono(4).

sulfato-reductora

La bacteria
y CO2 como Gnica

desarrolla en formuato
demostré que el acetato (acetil
formaro y CO, y se
Sugiriétndose—
b.

En estudios similores se
de 1a animilacidon del
celulares.
es la misma tanto para

CoA) es un productro

usa para la sfintesis de compuestos

la via de sfntesis del
thermoaceticum.

que acetuato
basrsii como en C.
también como en el

El metubolismo del acetil

CoA parevce ser de C. thermoaceticum y A.-
woodii (4).
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I.4 Asociacibn sintréfica facultativa en fermentacibdn de a-

zGcares.

Un ejemplo del efecto de la transferencia de electrones-—

interespecies en fermentacidn de azlGcoares, es Ruminococcus -
en la presenclia ¥y ausencia de Wolinella suc—

aldus creciendo

cinogenes (anteriormente

Ranismo forma acetato, CO2

vibrio). En cultivos puros este or

hidrégeno y etanol como produec -

tos finales (1).

En cocultivos el hidrégeno es eliminado eficientemente,~
mientras que ¢l etanol no se produce. Debido & que el orga-—
niswo forma ATP durante la sfntesis de ncetato de acetil—CoA
etanocl, el ATP producido por 1a sluco

pero no sucede asf con
en el cultivo puro (1).

sa 3 m8s alto en el cocultiveo que

I.5 Asociacidn sintrdtica obligada.

La degradacidn sintrdfica obligada ha sido descrita para

un nGamero de compuestos. Estos incluyen alcoholes (etanol,-—
metanol), &cidos grasos (acetateo, propionatro, butirato), ami
nodcidos (glutamato, aspartato, alanina, valina, histidina,—
leucina, isoleucina),., otros dcidos organicos (lacrtato. mala-
to, glicolate), y otros compuestos aromiticos ( benzoato. hi

droquinona, fenol) (1l).

Por lo menos un paso de oxidacidn en la conversidon de es

tos compucstos es energcticamente diffcil, y tiene que ser

inducido por bacterias metanogénicas o por otrous anaerobios-—
Por lo que, son esencinles bajas

que utilizan H,/faormaco.
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Ademds, la propor -

flujo de hidrSgeno-—
particular impor

concentraciaonea de hidrSgeno v formato.
cién de conversidn es determinada
en el sistema, Esto Gltimo es de
gradiente de concentrancidn

por el

entre las-—

y formato
més bien ba

tancian debidao a que el

acetogénlivayg y metrtanorRgénicas puede ser

bactertias
Jo (1).

Syntrophomonas wolfei.~

Es una bacteria que degrada sintrdéficamente butirato y o
con Syntrophospora bryan-—

de cadenna corta

tros Acidos grasos
rii (anteriormente clostraidium) (1).
y S. bryantidi
El butiroato
2 ncetil1-CoA via de

activacidn del

el burirato es convertido a a

es activado a butiril
oxidacidn

En S. wolfei

cetato por B-axidacién.
CoA, el cuul es convertido a
en dos pasas,
mientras que

usado para la
con ATP, en la

Un oacetil-CoA es
el! otro junto

butirato, conver

#16én a acetato (1).

Syntrophus buswellii.-—

una bacteria metanogénica o con-

una via

es—

cocultivos con
Se ha propuesto
sintrofica del
reducido y ocurre
oxidacién

reductiva que
benzoasto.

Crece en

Desulfovibrio sp.
en la degradascidn

ta involucrada
anillo de benceno es primero -
resuyltado de una

entonces degradado

En &sta, el
después la fisiédn del anillo como
El Scido dicarboxflico que sé¢ forma es -

via B-oxidacidén a 3 acetato y HCU3(1).
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Via hipot&tica de la oxidncidn sintréfica del benzoato (1).

Py
C

PLe] L0
¢
b 5CoA sCoa CoA
ATP gm' 8Q)
-——v’
" 20H) .0

&
S
SCoA PP rz
e
Sco

) el
« ¢
SCoA SCoa Coa l
HSCoA H.,0 H 1
3 acetato el
co., 8CH) EXSTH ‘

Clostridium sporogcene FEubiacteritum acidaminophilum, Acida -

minobacter hvdroscenoformans vy Selenomonas acidaminovorans, —

son ejemplos de bacterias que pueden crecer sintrGficamente—
con uno o mas aminodcidos, vTomo aspartasto, alanina, lewvctina,
isoleucinia o valina (1).

El paso dnicial en la derradacian de alanina, valzina,

leucina e isolecucina es una deaminacidn depondicnte de NADP-

!
l
!
|

al correspondiente cetoacido, El cetoicido ¢n convertido a-—

carboxi1lacidon oxidativa dependien—

demds por una probable des

te de ferredoxina a Acidos Rrasos (1),

El glutamato ¢s fermentado por Acidaminobacter hvdroge —

noformans a:
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- - - +
Glutamato + 3"20—————>2CH3C00 + HCO3 + N, + H2

En cultivos puros, esta bacterin s6lo puede producir fogr

mato (1).

‘
{
{
!
i
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II.

Catabolismo del acetato.
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1Y.1 Bactertias Metanogé&nica

Las bacterias metanogénicas 1
pa de la digestidn anaerobia, eon
les de la fermentacidn Adcida son
palmente metano y COL, . J.as bacte
presentadas por varias especies ©
estructura celular, encontrindose
filas y termGfilas (21).

Estas bacterias son esenciale
bia debido a que xon los nitcos m
metabolizar anacrSbicamentre anceta

Las bacteria metanosoniciss O
sustratos entre 10s gque Se encuen
metanol, acetato, ctanol v otro
carbono (21).

Entre las bacterias metanondn

hidrogenotréficas no

nergfa de la oxidiacidn ded

acetoclas

=

tic

hidréteno en presencia

— 8-

levan a cabo la Gltim eta—
la cual los productos fina-
convertidos a gasen, princi
rias metanogdénicas estan re
on diferente morfologfa y =
crntre ellas especies mesd-—

la digestidén anacro-—

de

Pt

1croorwanismos capaces

to ¢ hidrogeno (21).,

xidan un nimero reducido de

formato,
de

tran: haidrdopeno,

ompuestos de un dtomo -

icas estdn: las bacterias -

obtienen
de CO., co-—

as, las cuasles

e



mo aceptor de electrones, Lis mayorfia de estos grupos de bagc

terins pueden utilizar el formatu como sustratos

- +~ - -
—_— > C
4HCOO + H,0 + H CH, + 3HCO,

HCO, + 4H, + H'———>CH, + 3,0

3
Otro grupo estd formadoe por bacterias metanogénices ace=—
toclfisticas, las cuales producen metano a partir del &cido a

cético:
- -
3 2 >CH, 3

que el 90X del wmetano

Estnas bacterins non muy rmportantes ya

obtenido en un resctor se debe a ellas (271).,

Cuando en el agua residual hay una concentracidn de sul-

fatos no limitante, pueden crecer tambidn las bacterias sul-—

fato reductoras, las cuales tirenen la capacaidad de reducir —
los sulfatos & sulfuros de hidrdogeno, utilirzando al sulfarto-—
como acceptor final de eclectrones en la cadena resplratoria  y
la materia orgiinica como donador de clectrones (21).

Las bacterias sulfato reductoras no establecen relacio -
nes sincrédficas con las metanogénaicas, =aino por el contrario
entran en competencia, inhibiendo ¢l crecimicnto de estas G

timas y deteniféndose la produccidén de mevano (21):

- - + . . . -
CH,CO00 + SO, + H ——> H,5 - JH(,()LS
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iIrT.2 Catabolismo del acetato Co, v CH,.

Lo degradacidn del acetato a (O, eon los organismos aero—

bios es o truav del ciclo derl derdo citrico. Este ciclo en

torma wmodifi

1da, tambaén opera en alpunias bacterias anasecro-

bias. Sin embargo la mavoerfa de tas badterias anaerobias -

que oxidan acetaro {acet 1! =Coy) mr:lizan un mecanismo comple

tamente nuevo dque involuora unada

s de un Atomo de carbono-—
como intermedinrios v como ensinag clave la mondtido de carbg

no deshidrogenas. . Esta via tiene muchas re

coione

oen co -
midn con la via precedente i la degradac1on del acetaro a C02

y metuano (5).

Entre los orpganismos anacrobios que pueden oxidar aceta-—

to (acetil-CoA) a CO, =on tilogendticamente divergentes; se—

encuentran tanto en el reino bubacteria como en el reino Ar-—
queobacteria. L.aa habilidad para degradar acetato a CH‘,‘ y -

C02 Mme restringe o losn génerov:sn Methaonosoarcana v Methanothrix

del filum Methanomicrobiales, que pertoenecen a las

(5).

arqueobac
teria

El acetato e¢5 ¢l (hi1co compuesta orkinico con una caodena
C-C que las bacterias metanopdénicas pueden degradar., Algu -

nos metandgenos pueden oxidar alcouhole

como el imoproupannol-
y ctanol con CO, como aceptor de electronen, pero la oxida -

cidn ne es complera (53,

Methanosarcina barkery . —

Es un metandreno metabdlicamente versicil, puede crecer-—

en COZ/HZ' en CM3ou 0o en metilamina, acetato y piruvato.

~4 (-




4 -
En estudios reuslizados con (’.‘-—l C) en acetato, s vid -
que el grupo metilo del acetato e¢s inctorporado intacto al me

tano (5).

En estos filtimos anfios se ha dilucidado la via metaboli
ca. El acetato se adctiva a acetil-CoA via acetato quinansa ¥y
fosfortransacerilasa. Lan acetil-CoA es entonces separada a -~
nivel de oxidacidon de CH.$OH ¥y otra
unidad de C; en redy

de 1a oaidacidn de

dos unidades de Cj. una a

a nivel de oxidacidn de CO. La primera

electrones

cida a metano., derivando los
Los intermediarios del
son m(‘LLI—lll‘—mﬂtnno-

la Gltima unidad de Cl‘ Rrupo metilo

del scetato en la foraancidén del metano,

pterina y metil-CoM (5).

La ruptura del enlace carbono-carbono de acetil—-CoA y la

oxidacidén de CO a CO, son
Lo transferencia del grupo metilo a
# CoM involucra protefnas -

catalizndas por la enzima CO~deshi

drogenasa. Hé—mnnunoptg
rina y de metil«”a—nu-tunonlnrxna
Qque contienen currinoides. La reduccidn de meti1)l-CoM a meta
no es cataltzada por metil-CoM

enzima FAJO (porfinoide~nfiquel ). F1l

reductass es 7-mercaptoheptanoiltreond

reductasa que contiene la co-

donador directo de clec

trones para metil-CoM

(H=-S-HTP), como se muestra en la figura 6 (5).

na fosfato
La nctivacidn de acetato a acetil-CoA a través de aceta-—
requiere de una mol de ATP.

to-quinasa y fosfotrunsacetilasa
de ATP durante

debe ser generado mis de un mol

De manera que
partir de acetil-CoA. La conver

la formacidén de CH, vy co, a

s8i8n de CO/!{20 a COZ/H,, y la reduccién de metanol
fosforilacién de¢ ATP via poten -

con H2 a

metano son acopladas con 1la
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cinal electroqufmico protSn-motriz, (5).
CH3—S—C0H + H—S—HTP-——-——-—)CH6 + CoM~-S~S—HTP

Acetato

ATP
ADP
Acet i1-P
AcCoA
CH3—H6HPT (Co)
CH4—-S~-CoM
2(H)
CH co,

4

barkeri
metiltetrahidrometanopte—
(CO): mondxido— deshidro

Figura 6. Via de la fermentacidén del acetato en M.
creciendo en acetato. CH,~H , MPT:
rinma; CH,—S—-CoM: metil-coénzima M;

genasa (5).

Methanosarcina thermophtla.—

Esta especie crece a 55°C. Yy contiene las mismas enzimi:

que Methanosarcina barkeri como: acetato—quinasa, fosfo:runi

y metil-CoM reductasa, por lo

acetilasa, CO-deshidrogenasa
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que probablemente utilice lia misma via parus lo fermentacidn-—

del acetato a CO, y CH, (5).

Methanothrix shochngenii .-

Las espoecies del género Methanothrix difieren de las es-—

expecializan por el acetato-—
no puede crecer—

peciens Meothanosarcina ¢n que s
de encrgin. Methuanothrizx

como fGnica fuente
crecen muy lentamente en o1

en H2/602 o en metancol, v osdemds

laboratorio.

Estos dos tipos de mertnndégenos difieren considerablemen—

te en morfologfan y fisiologia. Methanosnrcina sp. crece en-—
s de acetato, sin embargo Methanothrix -

altas concentracione:

v me -

8p. aunque tiene una gran afinidad por el acetato cre
Jor a bajas concentraciones de &fite ¢nh un bioreactor anaecro-—

bio (5).

La diferencia en la afintdad
enzimiticos que intervienen en

por ¢l acetato e¢s caussda

por los diferentes sistemas
In activacidén del ancetato (1).
anteriormente, activa al

Methanosarcina como Se menciond

acetnato-quinass y fosfortransacetila

acetato a acetil-CoA via
sa:l

Acerato + ATP——> Acetil—-foxnfato + ADP

Acetil—-fosfato + HS-CoA———> Acetil-CoA + Pi

> Acetil-CoA + ADP + Pi

Acetato + ATP + HS-CoA
AaG% = +4.0 kj/mol
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Mientras que Methanothrix,

sctiva al acectato con una acg
ti1~CoA sintetasa y una fosfotransacetilaxa, el AMP es con
vertido en ADP por una sadelinato quinusac

Acetato + ATP + HS-CoA————>» Acctil~CoA + AMP + PPi

PPy ~c——»2P¢

ATP 4+ AMP ———3 2ATP

Acetnto + ZATP + HS-CoA———» Acetil~CoA + 2ADP + 2P1%
oG+ -27.8 kj/mol

Esta renccidn de activacifn del acetnato es mis exergdni-
ca y por esto,

se pueden anlcanzar concentraciones bajas de a
cevato por Methanorhrix (1),

Methonobacterivm omelianski.~-

Esta bactreria oxida ctanol a

accraro y metano.,
re que un s58lo organismo no puede llevar a
formaciones. En 1967 Brvanc

Se sugic
un culrivo de M.

cabo estas trans-
¥y colaboradores reportaron que=
omelianski

contenian en realidad dos espe
cies bacterianas ¥y no una (2).

Con el aislamiento de estas baocterias se dewostrd que la
completa oxidactdén de un compuesto simple como es el etanol-

a CO2 v CH& requicre la contribucidn de tres especies separg
das:
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especie 1: Cll3CHZON + Hzo——b CHJCOO_ + HY o+ 2“2

especie 2: 2H, + l/ZCOZ——~——>l/26HA + Hy0

especie 3: CH,C00” + H'——>cCH, + CO,

cH,cH, 00 + H'—— P/20m, + '/2c0,

Demostréndose dec ésta manera una asociacibén simbidtica entre

las bacterias (23).

IT.3 Ozxidacibdn del oscetato por la via del Gcido citrico.

anaecrobias utilizan -

Dos tipos metabb6licos de bacterias
oxidacién del acetato:

el ciclo del fcido citrico para la
Dessulfuromonias y Desulfo-—

las eubacterias sulfatoe-reductoras

bacter (5).

Desulfuromonas acctoxidans.—

Es unus cubacteris gram=—-negativa gque crece en acetato y -—

sulfuro como Gnica fuente de energfa (5).

CH,C00™ + HY + 4S° + H,0——= 2CU, + 4H,S

La deshidrogenacidn del acetato en esta bacteria es por-—
: esta bacteria tiene¢ una-—

1la via del ciclo del dcido cftrico;
alta actividad especffica de isocitrato deshidrogenasa depen

diente de NADP, una 2-oxoglutarato: ferredoxina oxidoreducta
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menaquinona oxidoreductasa y una anlato deshidrogenasa -
Tumbién presenta actividad de citrato -

El Aacetato es activado via

sa:
especifica de NAD.

sintasa, aconitasa y fumarasa.
mucstra en Ila figura 7:

succinil-CoA como se
NADH Oxnaloacetato Citrato
Malato Isocitrato
G 'NADPH

T‘ Acetil—CoA
Fumarato 2-0
/ﬁ &:02
MQH
2 Succinato Su-CoA d red
CO2
Acetato
opera en Desulfuromo-—

Ciclo del ficido cftrico que
creciendo en acetato y sulfuro. 2-0G: 2-ox0
A: succinil-CoA; ferredoxina reduci

(5).

Figura 7.
nas acetoxidans
glutarato; Su-~
da; MQHZ: menaquinona Hz:

Fr. red:

reacciones de este ciclo cohsumen o gene-—

transporte de electrones de una
o

electrones S debe a
o

Ninguna de las
ran ATP: por lo tanto, el -

a un aceptor final de

coenzima reducida
con la fosforilacidén de ADP.
es el sitio mis probable de conservacién de

coplarse La reduccidn de S
con ferredoxina,

energfa (5).
scerato después de ac—

Del piruva-—

En Desulfuromonas acetoxidans. el

tivarse a acetil—-CoA es carboxilado a piruvato.
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to se forma fosfoenolpiruvato, ¢l cunl es tambié&n carboxila-

do a oxaloacetsnto. La bacterina tiene uctividad anabblica de

acetil-CoA msintetansa, piruvato: ferredoxina oxidoreductasa -
(piruvato sintasa), fosfoenolpiruvato sintetasa y fosfoenol-
piruvato carbozilasa (5).

La ferredoxina reducida para la sintesis del piruvato de
acetil-CoA y CO,. en generadn por la oxidacién del 2-oxoglu-

tarato en el ciclo del &cido citrico (5).

Desulfobacter posmtgatei .-

Tombi&n es una cubacterin gram—negativa sulfato-reducto—

ra, vive o ezxpensas de la oxidacidn del acetato con sulfato—

para producir CO2 (5).

- 2~ +
———
CH3C00 + S0, + 3H co, + "2S ¢2H20

En Desulfobacter postgatei se encontrd la misma secuen

cia de oxidacidén del acetato que en Desulfuromonas acetoxi

dans: acetato——spncetil-CoA—» piruvato——— fosfoenolpiruva

to—soxaloacetato (5),

La sintesis de citrato a partir de acetil~CoA y oxaloace
tato es catalizada por una liasa citrato—ATP, mads bien que -
por una citrato sintasa (5).

Para 1la asactivacidn del sulfato se requicre de 2 moles
de ATP. Pero s61o un mol de ATP es formado durante la vfa,-
por fosforilaciédn a nivel de sustrato, por lo que mAs de un-—

mol de ATP debe ser gencrado durante el transporte de elec -
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trones hasta el nceptor terminanl APS y sulfito. Hoy eviden-—
cin de que esa transferencia de electrones desde NADPH a me-—

nanquinona es el sitio de conservacidén de energfa (5).

ADP + Pi ATP
Oxaloacetato CitTtato
2(R)
Maloto Isocitrato
Acetil1-CoA NADPH
co,
Fumnrato ‘b 2-oxoglutarato
HQHZ Fd red
Succinato Su-CoA CO2

Acetato

Figura 8. Ciclo del &#cido cIitrico Que opera en Desulfobacter
postgatei, creciendo en acetato y sulfato (5).
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IT.4 Oxidocidn del acetato vian CO-deshidrogenasa.

Desulfotomaculum accvtoxidans .-

Es unu cubancteris gram—positiva, crece en acetato como

Gnica fuente de energfa vy sulfato como aceptor de electro -
nes (s).

2~ +
—_——
+ 3H 2C02 + HZS + 2"20

CH,CO00™ + SO,

En extractos de células de esta bacteria sc¢ encontrd -
gran actividad de acetato quinasa, fosfotransacetilasa, meti
len—H“foln:o reductasa, -etilon—HAlolato deshidrogenass, me-—
tenil~H, folato ciclohidrolasa, formil-H, folato sintetasa, -
formato deshidrogenasa y CO-deshidrogenasa, que intervienen-—

en la via.

Acetato

ATP
ADP
Acetil-fosfato
Acetil-CoA
CH4-H,F (Cco)
201> e ody M~
CHY =1, F o 2(H)
2
NADH o____d
CTH=H , F
CHO~H,F

ADP#ig:;i _
ATP«—TCO0
2(H) CU2

Figura 9. Via CO-deshidrogenasa que opera en Desulfotomacu-—
+» creciendo en acetato y sulfato (S).



En esta via se requiere de un mol de ATP para la
cibn del acetato a

activa-
acetil-fosfato v un mol de ATP es genera-
do de ADP y f6Guforo en 1a reaccidn de (ormll-“h—[olnto sinte
tass. AsT, 1la deshidrogenncidn del
vin

ncertato s través
no se asocina reneracion de ATP

La reducci1bn

de esta
con ta via
8 nivel

del sulfato

de sustrato.

fosforilacidn—
bo igual que

se lleva a ca
en orras bacterins sulfato-reductoras (5).
Desulfobacterium autotroticum.-
Eas una eubacteria gram-negativon sulfato reductora, que -
puede crecer

litoautotr6ficnmente en Hy.
inica fuente de

CO2 y sulfate como-—
carbono y energia,

sulfato.
hidrogenasa estin

fican,

u erganoheterotrb6ficamen—
rte cn acetnto Y

Todas enzimas de la via

las

CO-des
prescntes con suficicnte actividad especi-—
crece en acetato y

1a que realiza 1o

cunndo la bacteria sulfato. Aunque
la vfa difiere de bacteria anterior (5).
Reversibacterium, —

Es una eubacteria
2C0O

gram—positiva que oxida el

2 €on protones Aceptores

acetato a —
como

de electrones (5).
CH,C00 7 + W' + 2H,0 ——> 2C0, + au,

Estn bacteria sblo crece en asociancidn sintrdfica con
bacterias consumidoras de H

o Recientemente se ha encontra-—
do que después de un perfodo de adaptacidn, el organismo pue
de crecer a altas presiones parciales de “2'

pero reduciendo
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¢l CO, a acetato:

- +
- ~

2C0, + 4H,———» CH,C00 + H + 2H,0
Células crecidas en acetato e H.,/Co2 contienen una CO -
deshidrogenasa nctiva y formato deshidrogenasa, por lo gque -
la vifa de oxtdacién del acetato es similar a la de Desulfoto

maculum acetoxidaons (S5).

Bacterias desnitrificantes. -

Muchas bacterias pueden crecer en ncetato y nitrato como
fuente de energfa con la formacién acompainada de N2:

- - *
—_—
SCH3COO + BN03 + 13H IOCO2 + LNZ + ILHZO

Se ho determinado que bajo condiciones aerobias y anaergo
bias, estos organismos uttilizan el ciclo del dcido cftrico -

como mecanismo de respirncidn terminal (s5).

La bacterias desnitrificante Thiobacillus versatus, cuan-—

do se cultiva snaerobicamente en acetato y nitrato, tiene al

ta actividad especffica de isocitrato liasa y malato sinta -—

sa. En cambio cuando la bacteria crece en condiciones aero-
bias, la isocitrato liasa se encuentra completaomente itnhibi-—
da (5).

Bacteria reductora de 1ones férrico y manganeso.-—

La bacteria denominasda GS~15 recientemente aislada, es u
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que Ccrece en acetato y

na bacterisa eastrictamente anaecrobia
El ace-

Fe(OH)53., MnO,, o NO,; como aceptores de clectrones.
tato es oxidado a CO, con la reduccidén de oxido de fierro a-

morfo (III) a magnetita(Fe,0, ):

- -*
3 —_—
CH4C00 o H - 24Fe(OH) 4 8Fe,0, + 2C0, + 38H,0

1la reduccidn de MnO, a rodocrosita (HnC03):

g - +
—_—
CH3C00 + H + 4Hh02 + 2C02 anCO3 +* 2H20

y la reduccién de nitrato a amonie:
- - + +
CH3COO + NO3 + 3H ——m— ZCO2 + NH‘ + HZO

El oxfgeno no sirve como aceptor de electrones, incluso-

inhibe ¢l crecimiento de la bacteria. El mecanismo por el -—
cual el acetato es catabolizado no se ha determinado, pero
oxida por la via de CO-deshidro

oxido-reduccién de-—

se creec que el acetato no se

genaso debido a los altos potenciales de
+

F03 /Fez* é“'/an‘ que inhiben 1a funcién de la enzi

y de Mn
ma . La enzima clave de esta via es s88lo activa cuando el po

tencial de oxido-reduccidn en la cé&lula es bajo (5).
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Discusidn.

La digestibén anaerobia de materia orgénica hasta metrano,
es un proceso estable cuando se desempehna

ambicntales definidans, debido a las

bajo condiciones -
actividades catabdlicas-—
de las poblaciones de bacterins anaerobias de los diversos
aunque especificos sustratos.

El metabolismo combinado e interdependiente de estas po-—

blaciones explica la estabilidad ¥y actividad del proceso.

La estabilidad de 1a poblacidn se refleja en las interagc

ciones de las especies que proporcionan las condiciones Spti

mas para ¢l metabolismo anaerobio, incluyendo el
de nutrientes esenciales,

suministro-—
remocidén de metabolitos que inhi -
ben el proceso y/o incrementar

los indices catabdlicos espe-—
cfificos.

Los pasos limitantes en la digestidn anaerobia parecen -

estar relacionados a las caracterfisticos fisioldgicas de la-
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depgrandaci16n de biopolimeros por bacterias hidroliticas y al-

metabolisxmo del necetato por bacterias metanog

nicas,
El metano, producto final de la

Gltimn reduccidbn en el -
proceso de digestibn

snnerobia, es5 el Gnico producto de la —
fermentacidn bacteriana que aponrece carabhdlicamente

inecrte ¥y
no t&ézxico

n aus

ncin de aceprtores doe lectrones microbianos
como es5 1 oxigeno.,

Se ha e¢ncontrado gue e1 H, o esencial en la interaccibn

Que involucra

entre ecsmtas bacterias, lo un proceso llamado -—
transferencia de H, interespecies, yvya que aslgunns bacterias-—
mientras que otras lo

ctaciones saintrGficas

producen hidroRreno, consumen . Las aso
basadas en este proceso puesden estoar —

formadas por Syuntrophomonns wolfeid

ros Desulfovibrio y A.

con especires de los géne—
woodii con metandrenas . Lars
tiernen un papel Importante
de transfercncia de H.,,

bacre -

rias acetogénicas en los procesos
debido a4 que pueden tuncionar como -
productoras de hidrdogeno cunndo fermen

tan compueston organi-—
cos v como consumidor

as de hidrdoreno cuando o

see desarrollan —
autorrdtficamente .

La via de sintesis de metano a partir de €0, en meotandge
nas involucra varias coenzimas Gnica que incluvyen al
furane y tetrahidrometanopterin., Estos cotac

mo portadores de un

metano
tores sirven cg

Atomoe de carbono como lo h

o

¢ el tetrahi
drofolato en las bacterias ascetopénicas
La mayoria de las bac

camente

terias ac

stownicas crecen sintrdfi

con bacterias meranorénaic

s ¢n Gridos prasos y com -

puestos aromiticos, pero tambidn muestran crecimiento en o 29—
tros sSustratos en ausenci

@ de bacterias metanopénicas, !
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Algunns bocterias acetogénicas pucden crecer usintrb6fica-
mente con hacterians metanogénicas cuando utilizan »0lo H,, -
pero otras requicren de las bacterins metahogénicas cuando —

ambas utilizan Hz y formuto.

Los compuestos aliffiticos y aromfiiticos altamente clora -
dos, son diffciles de degradar en condiciones aerobias pero-—

81 mon derradndos anaerobicamente.

La compleja relacidn simbidtica entre las numerosas espe
cies bacterianas existentesn es de groan utilidad para el pro-
ceso anserobio en el trotamiento de aguas residuales con la-
produccidén de gas biogénico ( metano ). Por lo que se esta-—
uttlizando cada vez mAs parn el tratamicento de aguas residus
les industrionles, en la arricultura y en desechos municipa -
les, con una Rran varicdad en caracterfsticaos y concentracig
nes de matertales orglinicos.

55—



Conclusiones.
la materia orgfinica se degrada

En ambientes anaerobios,
: hidrolftices, fermentado -

por diversos grupos de bacterias

ras, acetogénicas y metanogénicas.
similitud entre las vfas que can~

- Se encuentra una gran
ducen a la sIintesis del acetato en bacterias acetogénicas y-—
arqueobacterias.

las vias de sintesis del metano en

Muchos amicroorganismos acetdégenos encontrados cn ambien
involucrados en la degrada -

tes anaerobios naturales estin
cién de fenilmetiléteres.
El H, es esencial en la interaccién entre las bacterias

involucradas en ¢l proceso anaercbio.

Los bacterias acetogénicas pueden actuar como producto-—
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ras de "2 cuando fermentan compuestos orxgfiinicos y como consu
midoras de H, cuando se desarrollan asutotrSficamente.

- El significado ecolégico de la interaccién metabdlica -—
de 1las bacterias homoacetogénicas y metanogénicas sugiere

Que esiste una asociacidn mutualista y antagonista.

- La necesidad de eliwminar productos da como resultado

qQue crezecsn sintr&ficamente bacterias acetogénicas y msetano-—

s€nicas,.

- Las bacterias involucradans en el proceso anaerobio, pue
dem tener un papel relevante en la bioremediaciédn del suelo-

Yy el agua.

- Se sugliere la importancia de profundizar en el estudio-
filogenético del metabolismo de bacterias acctogénicas y me-—

tanogfénicas.
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