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3. Adividad microbiana

3.1. Suelo

El medio donde se desarrollan los microrganismos tellricos esta dividido en una
multitud de microambientes donde las condiciones pueden ser muy diferentes unas de
otras, confiriéndole una microheterogeneidad inusual. El soporte organico y mineral no
es inerte y los diversos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren en el suelo
estan intimamente intrincados. La energia necesaria para el desarrollo de los
microorganismos heterétrofos, que son la mayoria de las micropoblaciones del suelo,
proviene indirectamente de la fotosintesis. Hay también una microfauna que a veces
interviene activamente al lado de la microbiota (1).

El suelo estd formado por cinco componentes principales: materia mineral, agua, aire,
materia organica y seres vivos. La cantidad de estos constituyentes no es la misma en
todos los suelos. El aire y el agua juntos representan aproximadamente la mitad del
volumen del suelo. El agua que se mueve por la gravedad se encuentra en los poros
mas grandes del suelo, que frecuentemente estan llenos de aire. Parte del agua es
retenida por interacciones con otros constituyentes del suelo y sélo una fraccién de ésta
es aprovechable por los organismos vivos. La aireacion y la humedad estan
directamente relacionados ya que los poros que no contienen agua estan llenos de gas.
La atmosfera subterranea es diferente de la superficial porque contiene generalmente
de diez a cien veces mas CO2, y menos O, debido a la actividad bioldgica (2).

Un corte vertical del suelo revela un perfil definido por capas horizontales:

O) una mantillo superficial, delgado o grueso, de restos organicos en descomposicion;

A) un horizonte del cual han desaparecido algunos constituyentes inorganicos durante
el largo periodo de formacion del suelo pero mas o menos rico en materia organica,
gue contiene raices, pequefios animales y la mayoria de los microorganismos;

B) otro horizonte en el cual se depositan algunos constituyentes provenientes de las
capas superiores, que contiene poca materia organica, algunas raices y escasos
microorganismos;

C) un estrato de composicién semejante al material original del cual se origino el
suelo, donde hay pocas formas de vida (3).

Distribucion de los microorganismos en un suelo expresado como miles por gramo (3)

Profundidad Bacterias Bacterias Actinomicetos Hongos Algas
cm aerobias anaerobias

3-8 7.800 1.950 2.080 119 25
20-25 1.800 379 245 50 5
35-40 472 98 49 14 0,5
65-75 10 1 5 6 0,1
135-145 1 0,4 3

Los microorganismos no etan distribuidos regularmente en el suelo pues hay un
mosaico discontinuo de microambientes, aquéllos favorables para el desarrollo
microbiano se caracterizan por su limitada extension en el tiempo y en el espacio. La
dispersién de los microorganismos, con excepcién de los fotosintetizantes, sigue la
distribucién vertical de los nutrientes pero es alterada por varios factores: la
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composicion de la atmésfera del suelo, el pH, la humedad, la cantidad de minerales
asimilables, la presencia de substancias antimicrobianas (2).

Tipos de bacterias del suelo (3)

Gramnegativas 19 -24%
Gram-positivas formadoras de endosporos 12-18%
Grampositivas no formadoras de endosporos 2-6%

Actinomicetos 11-25%
Pleomorficas 36— 46 %

La figura 1 muestra los
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Figura 3-1. Distribucién de las bacterias del suelo (1) superficie disminuye
progresivamente con la

profundidad. La reduccion en los primeros centimetros de suelo se debe a la luz solar y

la desecacion. En la curva de tipo convexo, la densidad microbiana aumenta en un

horizonte intermedio, por ejemplo en el caso de ciertos suelos forestales donde el
mantillo aporta substancias inhibidoras de Azotobacter y otras bacterias que no son
biodegradadas rapidamente en el horizonte superior. La curva de tipo concavo muestra

que la densidad microbiana en el horizonte intermedio es menor que en la superficie y

la profundidad, esto ocurre cuando se acumulan compuestos inhibitorios, vegetales o

producidos por microorganismos, mientras que la estimulacion de la profundidad

suele deberse a un aumento del pH por la proximidad del material calcareo de base (1).

La distribucidon microbiana horizontal esta ligada a la macroheterogeneidad del suelo

y puede ser debida a la induccién de la vegetacion que modifica el ambiente superficial
a la vez que por el efecto de las raices. La
figura 2 muestra la heterogeneidad del pH
debida a la acidificacién por el mantillo de
Pinus .

Las interacciones entre los vegetales y los
microorganismos del suelo se manifiesta de
70 modo especial en zona que esta en contacto
con las raices o rizésfera. La microbiota es
modificada por la estimulacion, en algunos
casos inhibicion, debida a los exudados
radicales y los restos tisulares. No solamente la
intensidad del efecto rizosférico sino también
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Figura 3-2. Acidificacién del suelo las raices envejecen desaparece

debida al mantillo (1) progresivamente este efecto dando lugar a la

proliferacion de los microorganismos que
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intervienen en la descomposicidn de los tejidos vegetales muertos (2).

Efecto rizosférico del trigo sobre varios grupos microbianos (1)

Grupo Densidad fuera de Densidad en R/S
la rizésfera (S)* la rizosfera (R)*
Bacterias totales 52.700.000 1.121.000.000 21,3
Hongos 120.000 1.160.000 9,7
Protozoos 990 2.400 2,4
Algas y cianobacterias 26.900 4.500 0,17
Bacterias nitrificantes 100.000 100.000 1,0
Bacterias esporuladas 575.000 927.000 1,6
Bacterias celuloliticas aerobias 2.700 720.000 267
Bacterias celuloliticas anaerobias 120.000 409.000 3,4
Otras bacterias anaerobias 33.000 389.000 11,8
Bacterias amonificantes 1.800.000 >100.000.000 > 50
Bacterias desnitrifiantes 140.000 12.650.000 90,4

* unidades formadoras de colonias (o namero de individuos) por gramo de suelo

Los factores ecolégicos fisicos (humedad, temperatura, luz) actdan directamente
sobre la microbiota rizosférica o indirectamente por intermedio de la planta
modificando la calidad y cantidad de los exudados radicales. La elevacion de la
humedad del suelo por sobre un cierto nivel puede modificar considerablemente el
equilibrio microbiano (2).

Variacion de la poblacién fungica, en miles por gramo, a diferentes niveles de humedad (3)

Humedad promedio  Total Hifas Esporas Esporascomo
del suelo % % del total
8,9 99 60 39 39,4
11,2 89 57 32 36,0
18,5 142 113 29 20,5
24,2 149 133 16 10,7
27,1 173 153 20 11,5

Influencia del anegamiento sobre la densidad, en miles por gramo, de diferentes grupos
microbianos en la riosfera de maiz cultivado en un suelo salino (1)

Suelo a la capacidad de campo Suelo anegado
Grupos Densidaden  Densidad R/S Densidad en  Densidad R/S
microbianos  larizésfera fuera de la la rizosfera fuerade la

(R) rizésfera (S) (R) rizésfera
Sulfato-
reductores 44 17 2,6 550 11 50
Azotobacter 0,8 0,8 1,0 6 1 6
Amonificantes 4.200 15 280 22.000 4.500 5

La temperatura actia directamente sobre los microorganismos del suelo no
rizosférico como se observa en el cuadro siguiente, pero también indirectamente
controlando los exudados radicales correspondientes a las temperaturas Optimas de
crecimiento de las plantas consideradas, 30-32°C para soja'y 13-16°C para trigo (1).
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Influencia de la temperatura sobre la densidad microbiana, en millones por gramo, en la rizosfera'y
el rizoplano de trigo y soja (1)

°C Suelono Rizosfera R/S Rizoplano Rizosfera R/S Rizoplano
rizosférico de trigo trigo detrigo de soja soja  desoja
30-32 167 266 1,6 147 3.570 21,4 138
21-24 120 710 59 150 230 19 62
13-16 78 1.165 14,9 308 186 24 28
3.2. Metabolismo
La energia requerida para el mantenimiento de la vida y para la sintesis de los
componentes celulares es obtenida por la transformacion ordenada de las substancias
que ingresaron a la célula. Estas son modificadas por una serie de reacciones
enzimaticas sucesivas, a través de rutas metabolicas especificas.
Las vias metabdlicas
tienen las funciones
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@ 131] o ) Z precursores para los
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s O |© acidos grasos triglicéridos ¢ energia  para los
% ©  procesos de sintesis y
g otros que requieran
5 I energia. Primero, los
5 nutrientes son rotos
@ ruta del 2-ceto-3-desoxi-6-fosfogluconato €N peqUEﬁOS
(@ ruta de la fructesa-1,6-difosfato fragmentos durante el
(@) ruta de la pentosa-fosfato catabolismo y luego
FRREG (@ ciclo del acido tricarboxilico convertidos por las
orasos @ sintesis de monémeros reacciones del
@‘ Cadena resp1rator1a .
@ @ 0, (@ fosforilacién a nivel substrato ) _mt_etabollsmo
fosforilacién en la cadena respiratoria intermediario en
(9 sintesis de polimeros acidos organicos y
Figura 3-3. Metabolismo de los microorganismos aerobios (4) ésteres de fosfato. La
mayoria de los

compuestos de bajo peso molecular que representan las unidades para sintetizar la
célula, son aminoacidos, bases puricas y pirimidinicas, fosfatos de azUcares, acidos
organicos y otros metabolitos, algunos producidos al final de largas cadenas de
reacciones. Estas substancias sirven para la sintesis de las macromoléculas (acidos
nucleicos, proteinas, materiales de reserva, constituyentes de la pared celular) durante
el anabolismo (6). La figura 3 representa las vias metabdlicas de organismos que
respiran aerébicamente.

3.3. Degradacion de biopolimeros

Los carbohidratos son los productos predominantes de la fotosintesis vegetal y son,
también, los principales nutrientes de la mayoria de los microorganismos en los
ambientes naturales. Las macromoléculas son cominmente degradadas fuera de las
células a unidades mono o diméricas por la accién de exoenzimas y esos productos son
absorbidos por las mismas.
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MICROBIOTA'Y
FAUNA DEL SUELO
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Figura 3-4. Biomasa del suelo (1)

La mayor parte de la biomasa es
descompuesta aerébicamente por pro
y eucariotas, predominando estos
ultimos en la red de alimentacion.
También participan en esta red los
invertebrados tales como gusanos,
moluscos, insectos y sus larvas. Por
otra parte, los microorganismos
siempre participan en la digestion de
los nutrientes en el tracto intestinal
de los animales, e inclusive en la
degradacién de substancias fibrosas,
tales como lignocelulosa y celulosa
gue constituyen mas de la mitad de
la biomasa vegetal. Esta actividad
ocurre bajo condiciones anaerdbicas.
Otros ecosistemas anoxicos son los
sedimentos de aguas estancadas, los
campos de arroz, las ciénagas, los
suelos inundados, los depdsitos de
deshechos y los silos (5).

Los carbohidratos constituyen el 5 a

25% de la materia organica del suelo. Los restos vegetales contribuyen en forma de

azucares simples, hemicelulosas y celulosa, los que son descompuestos en distinto
grado por bacterias, actinomicetos y hongos. Estos organismos a su vez sintetizan sus

polisacaridos y otros carbohidratos que constituyen la mayor parte de los glucidos

hallados en el suelo (5).

Las proteinas son las moléculas organicas mas abundantes en el interior de las células
y constituyen mas del 50% de su peso seco. Los polinucleétidos forman parte del

nucleo celular y del

o citoplasma. Los diversos
o 3 g ¥ lipidos estan en las
-g o 3 = © 2
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CR SN = citoplasmaticas, las
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comienzo ala al mes al afio

semana

Figura 3-5. Biodegradacion del material vegetal en el suelo (5)

microbiana (6).

Los xenobidticos son
substancias sintetizadas
guimicamente que no se
encuentran en la
naturaleza. Muchos son
agregados voluntariamente
al suelo. Entre los
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polimeros xenobidticos se encuentran polietileno y polipropileno que son
préacticamente no-degradables.

La composicion de la biomasa del suelo aproximadamente estd representada por la
figura 4. La figura 5 muestra el curso de la descomposicion de la materia organica en el
suelo.

3.3.1. Degradacion de la celulosa
La celulosa es el componente basico de los vegetales y consta de unidades de b-D-
glucopiranosa reunidas por enlaces 1,4-glicosidicos. La molécula de celulosa tiene
regiones cristalinas alternadas con zonas amorfas. La insolubilidad de la celulosa y su
alta resistencia mecanica se debe a la presencia de puentes hidrégeno inter e
intramoleculares y a fuerzas de Van der Waals (4). Los aportes de celulosa al suelo
varian mucho con la region, el climay los cultivos (3).
La celulolisis es catalizada por un sistema constituido por tres enzimas:
endo-b-1,4-glucanasa que ataca los enlaces b-1,4 en las regiones amorfas internas de
la macromolécula dando largos fragmentos solubles (oligosacaridos),
exo-b-1,4-glucanasa que separa el disacarido celobiosa desde los extremos de la
molécula,
b-glucosidasa que hidroliza la celobiosa con formacion de glucosa (8).
La hidrélisis de la celulosa intacta se
cumple mejor cuando estas tres enzimas
operan al unisono, como ocurre en el
o- celulosoma de Clostridium thermocellum
CH,OH gue se encuentra entre la célula y el
substrato al cual hidroliza. El celulosoma

CH,OH

CHOH estd constituido por nueve sitios
OOH - L - .

OH polipeptidicos de adhesidn a la molécula

HO Su de celulosa, unidos a segmentos

p -glucosa duplicados que a su vez se unen a otro

polipéptido sobresaliente de la capa S en
la pared celular (7).
En los suelos bien aireados la celulosa
Figura 3-6. Fibrillas ~ es degradada y utilizada por varios
de celulosa en la microorganismos  aerobios  (hongos,
pafrgi:;el%e(tg)l y mixobacterias y otras eubacterias). En el
rumen, bajo condiciones anaerobicas, la
celulosa es atacada por bacterias y unos
pocos hongos anaerébicos del grupo
Chytridiomycetes (4).

Los hongos tienen méas éxito que las bacterias durante la celulolisis en los suelos
acidos o en la madera (lignocelulosa). Excretan celulasas que pueden ser aisladas del
medio de cultivo asi como del micelio. Las bacterias deslizantes y las mixobacterias no
excretan celulasas al medio, pero se adhieren a las fibras de celulosa para digerirlas. En
los ambientes anaerobicos la celulosa es degradada por eubacterias meso y termofilicas,
por ejemplo Clostridium thermocellum. Esta bacteria crece en un medio mineral con
celulosa pero no con glucosa. La digestion de la celulosa por diversas bacterias esta
acompafiada de la secrecion de una substancia carotenoide amarilla que sirve como
indicador de la hidrolisis. En el rumen, el 90% de la celulosa es metabolizada, siendo el
sistema natural mas eficiente (4). En la figura 6 se muestra un esquema de la celulosa y
las microfibrillas.
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Los principales factores ambientales que afectan la descomposicion de la celulosa en el
suelo son el nivel de nitrégeno disponible, la temperatura, la aireacion, la humedad, el
pH, la presencia de otros glucidos y la proporcion de lignina en los restos vegetales (3).

Orpinomyces

Archangium

Algunos microorganismos que digieren celulosa (4, 7)
Organismos eucarioticos

Quitridiomicetos Hongos mitospoéricos Ascomicetos Basidiomicetos
Neocallimastix Aspergillus Chaetomium Coprinus
Botrytis Fomes
Fusarium Pleurotus
Sphaeromonas Humicola Polyporus
Myrothecium Trametes
Trichoderma Rhizoctonia
Organismos procariéticos
Mixobacterias Bacterias Bacterias Bacterias Actinomicetos
deslizantes aerobias anaerobias
Cytophaga Cellulomonas  Bacteroides Micromonospora
Sporocytophaga Pseudomonas Butyrivibrio Streptomyces
Clostridium Streptosporangium

Eubacterium
Ruminococcus

En suelos con pH 6,5 - 7,5 se encuentra Cellulomonas, a pH 5,7 - 6,2 alin desarrolla
Cytophaga y si la acidez desciende predominan los hongos. Se pueden encontrar
bacterias celuloliticas anaerobias también en suelos acidos con pH 4,3. Las
mixobacterias son las méas sensibles a la acidez por lo que se las encuentra en el
mantillo de huertos, en suelos abonados y en los ricos en calcio. Los actinomicetos se
hallan en suelos muy diversos, entre pH 4,6 y 9,5. Al tratar el suelo con cal cambia la
composicion de la microbiota activa (3).

La celulolisis puede producirse en un amplio rango de temperatura, de 5 a 65°C.
Entre los microorganismos termofilos se encuentran Clostridium, Streptomyces,
Chaetomium, Humicola, presentes en el estiércol y los vegetales en descomposicion. Los
microorganismos celuloliticos del suelo son principalmente meséfilos.

Una humedad por debajo del 50 al 60% de la capacidad de campo favorece a las
formas filamentosas. En un suelo anegado la degradacién se debe a las bacterias
anaerobias. Los actinomicetos persisten a un 20% de la capacidad de campo.

La influencia de la salinidad suele encontrarse en la naturaleza enmascarada por los
otros factores. En el horizonte A de los suelos halomorfos hay mayor diversidad de
organismos, mientras que en el B por la acumulaciénlas sales se hallan solamente
hongos halotolerantes (1).

Las substancias con las que estd asociada la celulosa en los desechos vegetales
influyen sobre la velocidad de la descomposion. La degradacion de 30 g de celulosa, de
los cuales 20 a 30% sirven para la sintesis microbiana, exigen la provision de 1 g de
nitrégeno. Cuando la presencia de lignina hace mas lenta la celulolisis se requiere
menos cantidad de nitrégeno, porque éste es poco a poco reciclado. Para los hongos
que hidrolizan lignina y celulosa la relacion C/N es mayor que 300. Los nitratos
favorecen la actividad de las bacterias mientras que el amonio y los aminoacidos son
mejor utilizados por las mixobacterias y los hongos. Azotobacter y otros organismos que
fijan nitrégeno atmosférico junto a las bacterias solubilizadoras de fosfatos, favorecen la
celulolisis (1). La aplicacién de nitratos, amonio, urea y estiércol elevan la velocidad de
la descomposicion (3).

El célculo del nitrogeno necesario durante la degradacion de 100 kg de material
vegetal supuestamente libre del mismo, parte de considerar que solamente el 80% se
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puede descomponer con facilidad y la mitad es carbono. Entonces se tiene 40 kg de C
para transformar, de los cuales 2/3 se convertirdn en COQ; y 1/3 (13 kg) serén
incorporados a las células microbianas involucradas en el proceso. Estas células vivas
contienen aproximadamente 1 parte de N por cada 10 partes de C y como el 50% del
material celular es C, entonces el 5% es N. Por lo tanto los 13 kg de C produciran 26 kg
de biomasa microbiana si hay disponible 1,3 kg de N, durante la descomposicion de los
100 kg de material vegetal (3). Pero debido a la formacién de complejos tanino-proteinas
en ciertos mantillos (lo que inactiva a las exoenzimas) y a que las substancias himicas
son fuentes de N (aunque mediocres), la relacion C/N en los restos vegetales no es
suficiente para determinar la velocidad de la degradacion (1).

3.3.2. Degradacién de almidén

CH,OH cnon  amilosa e o
_._o T
" H H O H —0 H —-O H
OH H OH H OH H
OH
. .
hidrélisis de amilosa l I I I [
¥
CH,0H CH,OH
H [T 0
" H H
OH H —0 OH H amilopectina
o
H OH H OH |
CH,0H CH,0H G
2
H O H H O H 0
3 : RN
H H —0 OH H OH H OH %0_
H OH H OH A OH

G OlUCOAMIIASA 9-—) enzima desrarruticante
=P (- amilasa »  grupo reductor
+—> - amilasa

Figura 3-7. Degradacion del almidén (4)

El almiddn es el material de reserva que predomina en las plantas y cominmente se
presenta en granulos con una tipica estructura en capas. Esta compuesto de dos
glucanos: amilosa y amilopectina. La amilosa es soluble en agua caliente y se tifie de
azul con una solucion acuosa de yodo. Consiste de una cadena helicoidal no ramificada
de unas 200 - 500 unidades de D -glucosa con enlaces 1,4-a-glicosidicos. La amilopectina
se hincha en agua caliente dando una pasta y toma un color pardo violaceo con yodo.
Es también un polimero 1,4-a-D-glucosa que, como el glicogeno, esta ramificado por
enlaces 1,6-a-glucosidicos aproximadamente cada 25 unidades de glucosa (8). Los
almidones de distinto origen difieren mucho en su ramificacion, el nimero de unidades
por cadena y los residuos fosfato e iones calcio y magnesio que los acomparian.

Hay tres tipos de descomposicion enzimatica de los glucanos: fosforélisis, hidrélisis y
transglicosilacion. La fosfordlisis por la a-14-glucanfosforilasa sélo ocurre
intracelularmente. La transglicosilacién es la formacién de ciclodextrinas con 68
unidades de glucosa a partir del almidoén, por accion de Bacillus macerans y otros (4). El
ataque extracelular del almidén es debido a la accion hidrolitica de las amilasas, segun
se observa en el esquema de la figura 7.

La a-amilasa ataca los enlaces 1,4-a-glicosidicos aln en el centro de la cadena, por lo
que se la conoce como endoamilasa, produciendo glucosa, maltosa y oligémeros de 3 a
7 unidades. Esta presente en plantas, animales y microorganismos. La viscosidad de la
soluciéon de almidon y el color de su reaccion con yodo se reducen rapidamente
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durante la hidrdlisis. Producen amilasas muchos hongos del suelo asi como bacterias
de los géneros Bacillus, Pseudomonas, Streptomyces entre otras.

La b-amilasa, presente en plantas y bacterias, también degrada los enlaces 1,4-a-
glucosidicos pero comienza su accién por el extremo libre no reductor del almidén,
liberando maltosa mientras continda el color frente al yodo. La hidrolisis se detiene en
los puntos de ramificacion de la amilopectina y el residuo se conoce como dextrina
limite (6). La pululanasa o isoamilasa hidroliza los enlaces 1,6-a-glicosidicos quitando
las ramas de la amilopectina o las dextrinas. La maltasa hidroliza la maltosa a glucosa
(3). Si estas enzimas acomparfan a las anteriores se logra una degradacion total del
almidén.

Las amilasas son inducibles, pero

—CH, O —o0— 0 — 0 B
N (I:Hz/ \Cl_o (|:Hy \L ° su produccion depende del tipo de

I
N H(l)/(|: i\ﬁ{ H(|)/| 1% H(|’/| almidon empleado. Las a-amilasas
H i_(f CH,0H (f_(f CHoH H (f_(f CH0H  de Bacillus stearothermophilus y B.
L H HO H HO H licheniformis son termoestables asi
levano de gramineas como las excretadas por algunos
clostridios termofilos, los que
e - Ifz - flfz también excretan pululanasas (4).

_C_/C\ - "_/C\ N "_/C\ o La actividad amilolitica varia a
H—C=0H\ H—C™0H\ H—C—OH\ veces con el tipo de vegetacion, la
0 0 0 humedad y las caracteristicas del

HO—C—H HO—C—H HO—C—H S
/ AN / / suelo. El almidén es degradado por

H—C H—C—CH. H—C—CH30H T . I
—CH,0H CHzOH 2 clostridios fijadores de nitrégeno en

inulina los suelos anegados, a los que
recientemente se incorporé material

Figura 3-8. Estructuras de levanos (8) vegetal rico en polisacaridos (3).

3.3.3. Degradacion de levanos

Los levanos (polifructosanos) son substancias de reserva producidas por algunas
plantas, por ejemplo la inulina de los tubérculos de dalia con enlaces b-2,1 glicosidicos
(figura 8), pero otros levanos tienen uniones b-2,6 glicosidicas. Los levanos constituyen
el 12-15% del peso seco de algunas pasturas y son degradados por numerosas bacterias,
actinomicetos y hongos (4). La inulinasa produce unidades de levulosa (fructosa).
Algunos  Streptomyces tienen  también  2,6-
fructosanasa que forma levanobiosa (fructobiosa) y
ciertos hongos una 2,1-fructosanasa que origina
oligémeros (3).

3.3.4. Degradacion de xilanos y otras
hemicelulosas

Las hemicelulosas consisten en polimeros de
pentosas (xilosa, arabinosa), hexosas (glucosa,
manosa, galactosa) o &cidos urdnicos (glucuronico,
galacturénico). Son substancias de soporte o de
almacenamiento en las plantas @). La figura 9
representa las hemicelulosas en la pared vegetal.

El xilano es el polisacarido méas abundante
después de la celulosa. La corteza de los arboles y
fibrillas de la paja contienen hasta 30% de xilano, la madera de

celulosa coniferas 7 - 12% y la de arboles de hojas caducas

Figura 3-9. Hemicelulosas en la pared vegetal (9) 20 - 25%. La cadena consta de 30 - 100 unidades de

b-D-xilopiranosa con enlaces 1,4-glicosidicos.
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Algunos xilanos también presentan arabinosa, glucosa, galactosa y glucuronato en
ramas laterales unidas al Cs de la xilosa. El xilano es degradado mas rapidamente que
la celulosa. La xilanasa que es constitutiva en algunos clostridios e inducible en otros
organismos, produce xilosa, xilobiosa y oligdbmeros de 2 a 6 unidades. Muchos
organismos excretan xilanasas, en los suelos neutros o alcalinos predominan Bacillus,
Sporocytophaga, Clostridium y otras bacterias pero en los &cidos, los hongos (4). La
temperatura 6ptima para la descomposicion es 37°C, y para los actinomicetos
termofilos entre 45 y 50°C.

Los mananos constituyen el 11% del peso seco de la madera de algunas coniferas. Son
hidrolizados por muchos organismos que también actdan sobre galactomananos y
glucomananos. Los galactanos son degradados méas lentamente que otras
hemicelulosas y tienen enlaces b-1,4 y b-1,3 glicosidicos. Las galactanasas microbianas
producen galactosa, galactobiosa y galactotriosa. Algunos organismos producen varias
enzimas simultaneamente, como Fusarium oxysporum que creciendo en tomate sintetiza
arabanasa, xilanasa, galactanasa y glucanasa. Las enzimas extracelulares pueden ser
adsorbidas por las arcillas, disminuyendo su actividad (3).

La degradacién de las hemicelulosas esta determinada la disponibilidad de
nitrégeno como ocurre con la descomposicion de la celulosa. Las hemicelulosas de
plantas maduras son degradadas mas lentamente que las del tejido mas joven. Por otra
parte, al mismo tiempo que se degradan los polimeros vegetales, los microorganismos
sintetizan otros polisacaridos como los glucanos y pentosanos de los mohos, los
mananos de las levaduras, los glucanos y levanos de las capsulas bacterianas(1).

3.3.5. Degradacion de pectinas

Las pectinas son substancias intercelulares de los tejidos de plantas jovenes y
abundantes en las frutas. Estan constituidas por cadenas no ramificadas de acido D-
galacturdnico con enlaces 1,4-a-glicosidicos, parcial o completamente esterificadas con
metanol (4), como se presenta en la figura 10. En las pectinas insolubles (protopectina)
las cadenas estdn entrecruzadas por cationes Ca** y Mg+t unidos a los grupos
carboxilos (3).

COOR
COOH OH yEs oH e
HO O O g -O <
OH o O
OH COOR OH COOR OH
acido galacturénico R=CH, pectina R=H A4cido péctico

Figura 3-10. Estructura de la pectina y el acido péctico (1)

La degradacién microbiologica de las pectinas es llevada a cabo por esterasas y
despolimerasas. La pectinesterasa hidroliza los ésteres y libera metanol. La
poligalacturonasa hidroliza las uniones glucosidicas de los acidos poligalacturénicos
residuales (coloidales o solubles), produciendo monémeros y oligdmeros del acido D-
galacturénico. La polimetilgalacturonasa hidroliza los enlaces glucosidicos de las
pectinas (1). Las enzimas que fragmentan las cadenas por transferencia de protones
generando desoxiacidos (transeliminacion) se denominan pectinliasa o pectatoliasa
segln actlen sobre pectinas o acidos pécticos. Alrededor del 1-10% de los
microorganismos del suelo hidrolizan las pectinas, estimulados por el substrato (3). La
fitopatogenicidad de algunos microorganismos (Erwinia, Botrytis, Fusarium) es debidad
a la capacidad de excretar "pectinasas". Los microorganismos que descomponen
pectinas intervienen en el enriado de lino y cafiamo, liberando los haces de fibras de
celulosa del tejido vegetal. Los hongos intervienen en el proceso aerobio mientras en el
anaerobio intervienen bacterias butiricas como Clostridium pectinovorum (4). Las
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bacterias anaerodbicas pectinoliticas son méas abundantes en los suelos anegados y en los
abonados con estiércol (1).

3.3.6.Degradacion de quitina
St La quitina le sigue a la
celulosa en abundancia. Forma
Figura 3-11. Fibrillas de parte del exoesqueleto de
quitina obtenida de artrépodos y de la pared celular
hongos y férmulas (1, 10) de hongos filamen -tosos. Esta
constituida por unidades de N-

acetil-glucosamina con enlaces

b-1,4-glicosidicos (6). La

degradacion por la quitinasa

CH,0H produce poca N-acetil-
OLH glucosamina y predominan los

HONL oligbmeros (quitobiosa,
NH, quitotriosa). Los oligdmeros son
glucosamina convertidos en monémero por la

b-N-acetil-glucosaminidasa. La
quitin-desacetilasa transforma la

e NHCOCH, graoH i quitina en quitosano y acetato
0 & . por hidrélisis de los grupos
5 © 0 acetamida (10). Un gran ndmero

NHCOCH, cron  quitina NHCOCH, CH;OH de bacterias y actinomicetos
pueden hidrolizar quitina. Entre los hongos con tal propiedad se encuentran Mucor y
algunos Aspergillus (4). La sintesis de quitinasas es inducida en las plantas por los
agentes patdgenos. La figura 11 muestra fibrillas de quitina obtenidas de la pared
fingica.

3.3.7. Degradacioén de lignina

El contenido en lignina del tejido lefioso varia entre 18 y 30% del peso seco. Esta
ubicada en la ldmina secundaria de las paredes celulares y es el componente de las
plantas degradado mas lentamente. No es quimicamente uniforme y tiene una

Hhcon HicOH estructura muy
. . compleja (3).
o CH, Los  mondmeros
H,COH el H,COH son todos derivados
cvelQomngo Qo gl teipropano
. iy 2 N prmupal_mepte
He V2 V2 Hs alcohol  coniferilo.
CH, H,CoH o HGO R COH o OH La complejidad
0——CH CH, = Ly PR resulta del gran
HE—0 HC co HagOH 5 %% i Y d
d i HC — HC CH numero €
| [ 1 diferentes  enlaces
H,COH CH, CH,0 HCOH HC HCOH
w1 L e que unen a los
i SO CH cH,0 @ @ OCH, CH, mondémeros. Las
HCO (CgH1o05)nH HyC CH | . .
He——&u HC 0 OH S diferencias en la
1 1 e sz
H,COH HC CHy composicion de la
! So” CH,0 iani
0~ —CH b ligninas se
] HZCOH CH3 OH .
Heow 1Y manifiestan en el
Hé contenido de

CH,0 grupos metoxi: 21%
o _©U°Hz Figuta 3-12. Esquema de la molécula de lignina (3) en arboles de hojas

OH
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Figura 3-13. Velocidad de la degradacion de
algunos componentes del mantillo del suelo (2)
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caducas, 16% en abeto, 14% en gramineas (4). Las
unidades fenilpropano estan entrecruzadas por
multiples enlaces éter y C-C, que son
extremadamente resistentes al ataque
enzimatico. La lignina es un producto final
inerte del metabolismo vegetal y solamente es
degradada por microorganismos (1).

Dos grupos de hongos se distinguen entre los
destructores de madera: los que causan la
podredumbre parda que degradan celulosa y
hemicelulosas dejando la lignina como residuo.
y los que provocan la podredumbre blanca que
degradan lignina. Entre estos ualtimos se
encuentran Stereum, Phanerochaete, Pleurotus,
Ganoderma, Polyporus, Xylaria (3).

La degradacién de lignina ocurre en presencia
de oxigeno y glucosa. El sistema enzimético
contiene peroxidasas que catalizan la ruptura
oxidativa de los enlaces b-O4 éter y los C-C de
la lignina y requieren HO2 proveniente de la
oxidacion por la glucosa-oxidasa. La formacién
de peroxidasas es promovida por la limitacion
de nitrégeno y la descomposicion de la lignina

parece tener como principal objetivo el acceso a los componentes nitrogenados de la
madera. Sobre los compuestos fendlicos de bajo peso molecular liberados actian luego
las fenoloxidasas (4). En la figura 12 se observa un esquema simplificado de la lignina,
mientras que la figura 13 muestra la velocidades de la descomposicion de algunos

componentes del mantillo.

3.3.8. Degradacion de lipidos

triglicéridos

—

4cidos grasos

CoA

ATP
ciclo del ADP+ P
citrato

T CH3~R-CH, CH,-CO-CoA

,CHy=R—CO~ Cohy,_ JFAD

acetil-CoA

CoA.

CHg~R—CO-CH»-CO-CoA

NADH,

NAD

Figura 3-14. Degradacion de triglicéridos (14)

glicerol —» 3-fosfo-

FADH,

CH,;—R—~CH=CH-CO-CoA

}

CH3 R—CHOH-CH,-CO-CoA

De 1,2 a 6,3% de la materia
organica del suelo se encuentra
como grasas, ceras Yy resinas,
aunque los valores pueden ser

ghcer?to mayores en suelos forestales y
i turba. Los fosfolipidos

: constituyen el 1-5% de los

E compuestos fosforados del suelo

v y son de origen microbiano. La
gﬁ’clghtlca fraccion  hidréfoba de las
gramineas es de unos 2% de la

materia seca, pero es mMas
abundantes en ciertos
microorganismos que contienen
mas de 10%. Algunos de los
componentes de los lipidos son
fitotoxicos, mientras que otros

(vitaminas) estimulan el
crecimiento de las plantas (5).
Por otra parte, ceras Yy

materiales similares son los
responsables de la condicién
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hidr6fuga de ciertas arenas. Numerosos microorganismos telaricos, entre ellos
Aspergillus 'y Penicillium, sintetizan substancias lipidicas que contribuyen a la
estabilidad estructural del suelo (1). Los lodos de aguas residuales digeridas
anaerdbicamente, que suelen agregarse al suelo, contienen 19,1-19,8% de grasas, aceites
y ceras (5).

Numerosos microorganismos del suelo producen lipasas, capaces de hidrolizar los
glicéridos dando glicerol y acidos grasos, asi como fosfolipasas. El catabolismo
posterior de los acidos grasos se lleva a cabo por una serie de b-oxidaciones, pero en el
suelo esta degradacion es lenta y limitada. La figura 14 da un esquema de la hidrdlisis
de un triacilglicérido.

Muchas levaduras de la filosfera degradan las ceras de la epidermis vegetal, también
mohos tales como Penicillium y Mucorales, y algunas bacterias(1).

3.3.9. Degradacion de proteinas
Las proteinas estan constituidas por

& Sl una o varias cadenas polipeptidicas

WJQ k]H peptidico  ( « donde los a-aminoacidos estan unidos

]ﬂ por enlaces amida. Las proteinas

% (. conjugadas tienen ademas  otros

componentes:  nucleétidos, lipidos,
~ gldcidos, cationes metalicos o grupo
Q hemo. Los catalizadores bioldgicos

mtmge“o amlmco @ cadena 1atera1 (enzimas) son también proteinas. Antes
@ carbono alfa oxigeno que las proteinas puedan incorporarse a
carbonowcarboxilico O hidrégeno las rutas catabolicas deben

Figura 3-15. Hidrélisis del enlace peptidico (11)

experimentar hidrélisis completa hasta
transformarse en aminoacidos, ya que
las moléculas proteicas intactas y la mayoria de los péptidos no pueden atravesar la
membrana citoplasmatica, mientras que los aminoacidos libres son absorbidos
facilmente (6).

Las proteasas excretadas por los microorganismos producen aminoacidos y
oligopéptidos al hidrolizar de las uniones peptidicas. Los péptidos son hidrolizados
por las exo- y endo-peptidasas. Las exopeptidasas se dividen en dos grupos: las que
comienzan su accion por el enlace peptidico adyacente al grupo amino terminal y las
que lo hacen por el cercano al carboxilo terminal. Las otras hidrolizan los enlaces del
interior de la cadena y son muy especificas, como por ejemplo la accién hidrolitica de la

tripsina usada en

St ‘\ P la produccion de

peptonas, ocurre

e a solamente si el

aminoacido que

LE2| aporta el grupo

i i carboxilo en la

@ G unién  peptidica

es lisina o]

D D D D D : D a_rginina 4. La

{ - 4 figura 15 muestra

5! P (P) &) P P P 3 la hidrdlisis de la
D: desoxirribosa  C:citosina  A: adenina union peptidica.

P: fosfato G: guanina U uracilo Figura 3-16. Polinucleétido (12) Las proteinas de

los organismos muertos son descompuestas por un gran namero de hongos y bacterias.
Las bacterias termofilicas producen proteasas termoestables. Algunas proteasas
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poliglucano —eglucosa glicerol + P =— glicerol- NAD

glucosa-

1-fosfato = 6-fosfato = 6-fosfato 1,6-difosfato

piruvato

ATP ADP ATP ADP p
\__/ fosfoenol- 2-fosfo- 3-fosfo- N/ glicerato- de oxligeno
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extracelulares actian como toxinas, mientras que ciertos polipéptidos bacterianos son
antibidticos. La degradacion de proteinas en el suelo va seguida de la formaciéon de
amonio por la posterior descomposicion de los aminoacidos (6).

3.3.10. Degradacion de polinucleétidos

Los nucleétidos estdn formados por una base nitrogenada derivada de la purina o la
pirimidina, una pentosa y acido fosforico. Son los mondémeros de los polinucle6tidos
donde estan unidos por puentes fosfodiéster, como se muestra en la figura 16. Los
acidos nucleicos son el 0,2-2,5% de los compuestos fosforados del suelo y su hidroélisis
da oligonucleotidos y mononucledtidos con baja relacion C/N(2). Los mononucleétidos
a su vez son convertidos en nucleésidos (N-glicésidos de purinas o pirimidinas). Estos
son después hidrolizados en las bases nitrogenadas y pentosas. Luego en el suelo el
proceso continua con la amonificacién de las purinasy pirimidinas.

Las exonucleasas atacan solamente los extremos de las cadenas polinucleotidicas
mientras que las endonucleasas hidrolizan enlaces de cualquier punto de las mismas.
Las desoxi-ribonucleasas degradan el ADN y las ribonucleasas el ARN, aunque algunas
fosfo-diesterasas hudrolizan uniones de nucléotidos de ambos acidos nucleicos. Entre
los numerosos organismos que excretan nucleasas se encuentran algunos Clostridium
(4).

3.4. Metabolismo productor de energia

Para su crecimiento y multiplicacion, los micro-organismos llevan a cabo diversos
procesos metabolicos, destinados a obtener energia y nuevo material celular. Los
microorganismos fotosintéticos son capaces de utilizar la energia de la luz para
convertir el CO2, junto con el hidrégeno del H>O (cianobacterias, algas) o el HS
(bacterias), en materia orgénica celular. Los autotroficos también fijan el CO2 pero con
una fuente quimica de energia. Los microorganismos heterotréficos necesitan
substratos organicos para desarrollarse.

Los
microorganismos
pueden dividirse,
de acuerdo con sus
necesidades
ambientales, en
tres grupos. Se
encuadran en el
primero los
aerdbicos estrictos,
£AD que  Unicamente
pueden respirar y

NADH, crecer en presencia

o 3-fosfato

NADH,

ADP dihidroxi-

ATP ADP ‘
e fructosa- fructosa- acetona-fosfato

gliceraldehido-
fosfato

piruvato glicerato  ~ glicerato — 1,3 - difosfato atmosférico. En el

segundo grupo se

Figura 3-17. Via de la fructosa-difosfato (4) hallan los

anaerdbicos

estrictos, que no solo fermentan y crecen en ausencia de oxigeno libre, sino que

requieren su eliminacion, por serles perjudicial. En el tercer grupo estan los organismos

facultativos, capaces de crecer en presencia o en ausencia de oxigeno, que pueden

subdividirse en dos grupos segun puedan cambiar su metabolismo aerdbico

(respiracidn) en anaerdbico (fermentacion) adaptandose al ambiente donde se hallan, o
bien son unicamente fermentadores que toleran el oxigeno (aerotolerantes) (6).
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6 glucosa-6-P

6 NADP
6 NADPH,

6 gluconato-6-P
6 NADP

’ CO2

6 NADPH,
6 ribulosa-5-P

2 ribosa-5-P
2 xilulosa-5-P

2 xilulosa-5-P *

2 sedoheptulosa-7-P
2 gliceraldehido-3-P

N\

2eritrosa-4-P  2_fryctosa-6-P

2-fructosa-6-P

2 gliceraldehido-3P *

4 glucosa-6-P

gliceraldehido-3-P

dihidroxiacetona-P

{

fructosa-1,6-di P

piruvato

fructosa-6-P

glucosa-6-P

Figura 3-18. Via de las pentosas (9)

Dentro de los aerébicos estrictos estdan muchas
bacterias y casi todos los mohos y las actinobacterias.
Los anaerobios estrictos estan representados por
miembros del género bacteriano Clostridium, por
ejemplo C. pasteurianum que es un fijador de
nitrégeno. Las levaduras y las bacterias coliformes,
gue pueden respirar o fermentar ciertos substratos,
son organismos facultativos. Las bacterias lacticas
pertenecen al grupo que obtiene su energia
exclusivamente de la fermentacion y no sufren lesién
por parte de una reducida presion parcial de oxigeno.

El metabolismo anaerdébico es siempre menos
eficiente que la respiracion, ya que la fermentacion no
aprovecha toda la energia del substrato organico (por
ejemplo, un azlcar) para la produccion del
combustible universal de la clula (el ATP) ni, por
tanto, para la sintesis de material celular. Las células
excretan el producto de degradacién que, a su vez,
podria ser oxidado ulteriormente a CO2 y H20. Pero,
los productos de la fermentacion, tales como el etanol
liberado por levaduras, no pueden ser metabolizados,
en condiciones anaerdbicas, por el organismo que los
produce. El crecimiento aerébico, por otra parte,
capacita a algunos organismos para oxidar
completamente una cierta fracciéon del substrato y
extraer asi la maxima energia para convertir el resto
del substrato en masa celular. Si el objetivo del cultivo
microbiano es aumentar la biomasa, por ejemplo en la
produccion de levadura de panaderia, resulta una
ventaja obvia tener tener un crecimiento aerdbico con
utilizacién completa del substrato por respiracion (13).

3.5.Respiracion

3.5.1. Degradacion de hexosas
Hay varias vias para convertir la glucosa a piruvato,

uno de los compuestos intermediarios mas importantes del metabolismo. Una es la via
de la fructosa-1,6-difosfato), esquematizada en la figura 17 . El balance es la formacién

de dos moléculas de ATP (energia quimica por fosforilacién a nivel de substrato) y dos

ATP NAD(P)H2

de NADH: (poder reductor),

por lo que constituye la
secuencia de reacciones mas

ADP NAD(P) H,0 .
glucosa glucosa-6-P gluconato-6-P _J~_ Zceto-3-desoxi- importante para los organismos

2ATP
2ADP + 2P

piruvato

NAD
NADH,

Figura 3-19. Via del 2-ceto-3-desoxi-6-fosfogluconato (4)

== =— = gliceraldehido-3-P

luconato-6-P Lo - .
& anaerdbicos. Otra es la via

piruvato oxidativa de la pentosa-fosfato
gue se muestra en la figura 18,
la cual ademéas provee ribosa-
fosfato para la sintesis de
nucleotidos. El camino inverso
es la ruta mas importante en la
fijacion autotréfica de COq». La
via del ceto-desoxi-fosfo-
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gluconato que se observa en un amplio grupo de bacterias, se detalla en la figura 19. La
oxidacion del piruvato se produce, por caminos distintos segun los organismos dando
acetil-CoA, que en el caso de los aerobios entra en ciclo del &cido tricarboxilico (4).

3.5.2. Ciclo del acido tricarboxilico

Este ciclo, cuyo esquema se da en la figura 20, sirve no solamente para la oxidacion
terminal de los nutrientes sino también para la generacion de precursores de

HZO

acetil-CoA O

b

— citrato

oxalacetato |
H2O
NADH2

cis-aconitato

NAD
L—mal:to / ciclo HZO
S anaplerdtico
, glioxilato —---- - -- isocitrato
HzO 0 x
S o oE o
fumarato succinato
\gFADHZ e NAD(P)
FAD,- NAD(P)H,
succinato )
oxalsuccinato

ATP
CoA Q0%

ADP succinil-CoA
~__NADH, NAD 2_oxoglutarato

CO
) CoA

Figura 3-20. Ciclo del citrato (4)

biosintesis. Si algunos intermediarios se
derivan por otro camino, cesa de
funcionar este ciclo. Pero, entonces entra
en juego la secuencia de reacciones
anapleréticas para reaprovisionar los
intermediarios faltantes (6). El ciclo del
citrato es también la ruta final para la
oxidacion de las cadenas carbonadas de
los aminoacidos después de la
desaminacion (ver figura 14).

3.5.3. Cadena de transporte de
electrones

Es llamada también cadena
respiratoria. En los eucariotas las
enzimas de la respiracion estan en unos
organulos denominados mitocondrias
mientras que en los organismos
procarioticos se encuentran en la
membrana citoplasmética. Cada
molécula de NADH; proveniente del
ciclo anterior se reoxida a través de esta
cadena con la ganancia de 3 moléculas
de ATP mientras que cada molécula de
FADH; genera 2 de ATP.

La figura 21 representa la secuencia

del transporte de electrones en la membrana de algunas bacterias, desde la
flavoproteina hasta el Oz u otro aceptor terminal, mientras que los H* son bombeados
fuera. Cuando el oxigeno se reduce, requiere protones del citoplasma para completar la
reaccion, los que se originan por la disociaciéon del agua. El resultado neto es la

generacion de un

s 4 4 W gradiente de pH y un
nH* nH* ”‘H+ potencial
1 1 electroquimico a

traveés de la
membrana, con la
parte interna cargada
negativamente, y la
externa con carga
positiva. Este estado
energizado de la
ATP membrana se expresa
como fuerza motriz

cit: citocromo

Figura 3-21. Transporte de electrones (6).

de protones (6). La
energia puede ser
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usada directamente en el transporte de iones, la rotacion de los flagelos o la produccion
de los enlaces fosfato del ATP a través del sistema ATPasa (fosforilacion oxidativa)
anclado en la membrana. La respiracion provee 38 moléculas de ATP por cada
molécula de glucosa oxidada.

3.6. Fermentaciones

NADH, Nt Las ru_tzjls bioguimicas de la
tcosa 6 8 S Ctostostucomato D 4 2 fermentacion varian mucho. Por
L e ribulosa 5-P+ CQ, - giemplo, las levaduras  pueden

ATP  ADP ’ fermentar una molécula de wun

o acetatomaceﬁw ' J monosacarido de seis carbonos,
— xilulosa 5-P como la glucosa o la fructosa,

cetaldehido CoA produciendo dos moléculas de etanol
NADH, NAD WNAKDH y do:s de CO. Pero, para las
NAD Leuconostoc Co z 3 bgcterlas, se puedgn agrupar esas
mesenteroides vias en dos tipos generales:

NAD NADH 2 ATP 2 ADP+P ho_mo_fermentativos (un producto

2 ' ) principal) o heterofermentativos (dos

piruvato — gliceraldehido-3-P 5 145 productos). Los productos de

lactato NADH, NAD la fermentacion no pueden ser

metabolizados, en condiciones
anaerdbicas, por el organismo que
los produce. En las fermentaciones el ATP se produce por fosforilacion a nivel de
substrato, pues se sintetiza durante el catabolismo de un compuesto y en pasos
enzimaticos concretos, pero requiere que la fuente genere un intermediario de alta
energia (6).

Figura 3-23. Fermentacion heterolactica (4)

3.6.1. Fermentaciones lacticas

Las lactobacterias llevan a cabo este tipo de fermentacion en presencia o ausencia de
aire, aunque prefieren concentraciones reducidas de oxigeno. En cambio las
enterobacterias sélo producen acido lactico en condiciones anaerébicas. EI ambiente
natural de lactobacterias es la leche y los lugares donde es procesada (actobacillus

glucosa
2 NAD
2NADH,

fosfoenol-
piruvato

;

piruvato

glicolisis

NAD NADH,
acetato + C02
ADP ATP

oxalacetato

ATP 2 NAD

, !

succinato succinil-CoA

ADP ;F 2NADH 2 metilmalonil-CoA

propionil-CoA

Figura 3-24. Fermentacién por
Propionibacteriun 1 (6)

delbrueckii var. bulgaricus, Lactococcus lactis), la superficie
de plantas intactas o podridas (actobacillus plantarum,
L. delbrueckii, Leuconostoc mesenteroides), el tracto
intestinal y las mucosas de animales y humanos
(Lactobacillus acidophilus, Enterococcus faecalis). Por tal
motivo suele encontrarse cultivos puros naturales,
como en algunos productos lacteos, material ensilado,
chucrut (14). Las bacterias homofermentativas (por
ejemplo Lactobacillus casei) producen lactato puro o casi
puro, metabolizando la glucosa por via de la fructosa-
difosfato y reduciendo el piruvato a lactato. Segun las
especies se forma D (-), L (+) o DL-lactato. Las bacterias
heterofermentativas (Lactobacillus brevis) degradan la
glucosa al comienzo por la via de las pentosas y luego
transforman el acetil-P en etanol o acetato y el piruvato
en lactato (6). La figura 23 muestra un esquema de la
fermentacion heteroldctica.

La fermentacién lactica permite la conservacion de los
forrajes pues las lactobacterias acido-tolerantes



18

glucosa
glic6lisis

lactato|~— piruvato —[succinato
oA

FERMENTACION c
ACIDA MIXTA . ’ /
. ormiato
acetil-CoA N\ C02
CoA CoA
[acetato] [etanol]
glucosa
glicolisis
factato}—— piruvato
FERMENTACION CoA BiTe
DEL BUTANODIOL formiato
£ 2CO.
. 2
acetil-CoA [H,]|CO
acetoina
COA% CoA
[acetato] [etano]] 2,3-butanodiol

Figura 3-25. Fermentaciones férmicas (14)
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desarrollan en cultivo practicamente puro en el
material ensilado, en especial si fué previamente
acidificado. Las lactobacterias son
imprescindibles en la industria lechera como
productores de acido en la coagulacion de la
caseina para ciertos quesos, y aroma por la
formacién de diacetilo en algunas especies.
También se emplean lactobacterias en la
produccién de salames pues la acidificacion
contribuye a la conservacion de estos embutidos
4.

3.6.2. Fermentacion alcoholica

La levadura Saccharomyces cerevisiae y la
bacteria Sarcina ventriculi forman etanol via la
fructosa-difosfato y  descarboxilacion  del
piruvato. El rendimiento energético es 2
moléculas de ATP por cada molécula de glucosa
fermentada. La bacteria Zymomonas mobilis
metaboliza la glucosa por la ruta del ceto-desoxi-
fosfogluconato y descompone el piruvato en CO>
y acetaldehido, que luego es reducido a etanol
(6). Mientras las enzimas de la fermentacién son

constitutivas en la levadura y se encuentran en el citoplasma, los de la respiracién son
inducibles. La fermentacion con Saccharomyces spp. se emplea para la producciéon de
bebidas alcohdlicas y la produccién industrial de etanol mientras que la fermentacion
con Zymomonas se usaen solo en el dltimo caso (13).

3.6.3. Fermentaciones propidnicas

La formacion de propionato, por las especies de Propionibacterium es utilizada en la
maduracion de quesos tipo suizo. El piruvato proveniente de la ruta de la fructosa-
difosfato o el lactato resultante de otras fermentaciones son reducidos mediante la via
de la metilmalonil-CoA (4) que se muestra en la figura 24. La produccion de propionato
debida a Clostridium propionicum y Bacteroides ruminicola ocurre por una ruta mas
simple, donde la lactil-CoA se reduce a propionil-CoA. Estas bacterias habitan el rumen

y el intestino de los rumiantes ().

3.6.4. Fermentaciones formicas
La fermentacion &cida-mixta es
llevada a cabo por Escherichia coli

glucosa
glicolisis
piruvato
Cco
2H ou M e
<< acetaldehido <L acetil-CoA

CoA CoA

CoA-{f acetil-CoA

L-2H
B -hidroxibutiril-CoA
o]

butanol crotonil-CoA

2H Lou

2H CoA
butiraldehido <+~ butiril-CoA 7%,
ADP
ATP

CoA

Figura 3-26. Fermentaciones por clostridos butiricos (4)

CoA
acetoacetil—CoA—)—> acetoacetato

P
% acetil-P

ADP

~- e

RS (bacteria facultativa del intestino) y

otras proteobacterias patdégenas de
humanos y animales (por ejemplo

- o Salmonella  spp.).  produciendo
2 acidos organicos y el pH desciende

acetona .z
n a 4,2, punto en el que la solucion de
" rojo de metilo tiene color rojo
2-propanol (figura 25). Se investiga la presencia

de los organismos con
caracteristicas semejantes a E. coli
(coliformes) como indicadores de la
contaminacion fecal del agua.

La fermentacién butanodidlica es
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cumplida por bacterias que se
Ruminococcus albus Vibrio succinogenes encuentran en el aguay el suelo (pOI’
glucosa 4 fumarato .
ejemplo  Enterobacter aerogenes,
2NAD 2Fd‘j’_’2H J, . P

2 ATP=Aw 2 NADH, 2K, 2 Baulllus cereus y Erwinia que es

2 piruvato patogena de plantas)' con la

20, 2Fd -—J S HLweed ATP formacién  2,3-butanodiol como

2 ATP ZELED) 2 4 succinato principal producto (14). un

2 acetato intermediario es la acetoina que da

positiva la reaccion de Voges-

Proskauer, atil para  detectar
algunos organismos con este tipo de fermentacion.

T

Figura 3-27. Fermentaciones en cultivo mixto de bacterias ruminales (4)

3.6.5. Fermentacion butirico -butandlica

Los Clostridium son bacterias esporuladas fermentativas pues solo crecen en
condiciones anaerdbicas. La fermentacion butirico-butandlica comienza por la
conversion de los azlcares en piruvato por la via de la fructosa-difosfato. El piruvato es
descarboxilado dando acetil-CoA y la transformacion de esta Ultima da diversos
productos (4) como se observa en la figura 26. En las primeras fases los productos
predominantes son los acidos butirico y acético pero luego, al bajar el pH del medio,
comienzan a acumularse acetona y butanol que son neutros (6).

3.6.6. Fermentaciones acéticas

Algunos clostridios (por ejmplo C. thermoaceticum) fermentan la glucosa por la via de
la fructosa-difosfato. Luego generan acetato por descarboxilacion del piruvato y la
conversion del COz e hidrégeno, producidos antes, en acetato.

Otras bacterias convierten los monosacaridos en acetato como por ejemplo
Ruminococcus albus, y el hidrégeno producido es aprovechado por Vibrio succinogenes en
un cultivo mixto (4), como se presenta en la figura 27.

3.6.7. Fermentacion de aminoacidos

Varios clostridios obtienen energia fermentando aminoéacidos (por ejemplo C.
sporogenes). Algunas cepas fermentan pares de aminoacidos, donde uno actda como
dador de electrones y es oxidado, y el otro como aceptor de electrones y es reducido (6).

3.7. Oxidaciones incompletas

No todas las reacciones oxidativas catalizadas por microorganismos aerébicos
estrictos se llevan hasta el Gltimo extremo. Por ejemplo la conversidn de etanol en acido
acético (vinagre) por Acetobacter spp. Aungue estos suboxidadores obtienen energia en
forma de ATP a partir de las oxidaciones incompletas, generalmente no pueden obtener
moléculas para su crecimiento a partir de dichas reacciones y, por consiguiente,
requieren para su desarrollo otros nutrientes suministrados por el medio (6).

3.8. Respiracion anaerdbica

Es una variacion de la respiracion en la que los aceptores de electrones utilizados son
diferentes al oxigeno, e incluyen nitrato, ion férrico, sulfato, carbonato y ciertos
compuestos orgéanicos. La figura 28 muestra los contrates entre la respiracion aerdbicay
la anaerdbica. Los productos de la respiracién anaerébica son facilmente detectados: las
burbujas de N2, NOz, CHs (inflamable); el olor de H.S; la formacién de éxido de hierro
diamagnético (2).

3.8.1. Desnitrificacion
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RESPIRACION AEROBICA
compuesto organico —————————gp CO,

fuerza flujo de carbono

o d flujo de
ATP = DI Ele electrones
prolones biosintesis
0,
RESPIRACION ANAEROBICA
compuesto organico » CO,

/1 \

‘flujo de carbono

La desnitrificacion transitoria y
localizada en los suelos consiste en
la reduccién anaerdbica del nitrato
a compuestos volatiles (N2, N0,
NO). Es producida por bacterias
gue respiran y solamente pueden
crecer anaer6bicamente en
presencia de nitrato, por ejemplo
Pseudomonas  fluorescens, Bacillus
licheniformis, Paracoccus denitrificans
y Thiobacillus denitrificans. Ocurre
con frecuencia en los suelos

fuerza  flujo de electrones .

ATP ~— motriz de anegados, especialmente cuando se
protones \ biosintesis  aplicaron  juntos  fertilizantes
organicos y nitrato (1). No se
NOj SO  acpiororgénico observa este proceso en mohos ni
actinomicetos (2). La figura 29
i expone la velocidad relativa de la
METABOLISMO QUIMIOLITOTROFICO desnitrificacién segin la cantidad
compuesto inorganico CO, de agua que ocupa los poros del
flujo de suelo y la figura 30 muestra un

f“er?a flujo de carbono esquema del ciclo del nitrégeno.

ATP «¢———motriz de electrones . .
protones biosintesis  3-8-2. Reduccion anitritos

Algunas bacterias facultativas
© como Enterobacter y Escherichia,
pueden respirar reduciendo el
3 nitrato a nitrito, que se acumula en
W IBITAEOILISINIO FOMOUROBIS el ambiente, pero no producen Na.
luz CO, Luego reducen el nitrito a amonio
por la via asimilatoria, si hay
flujo de electrones flujo de deficiencia de NH4* en el medio (4).
| ATDONRG La figura 22 muestra el proceso de

fuerza motriz de protones transporte de electrones en
+ Escherichia coli cuando usa nitrato

como aceptor de electrones.

ATP biosintesis 3
3.8.3. Sulfatorreduccién
Figura 3-28. Flujo de carbono y energia en Es la transferencia de hl(_jrogeno
distintos tipos de metabolismo microbiano (6) al sulfato aceptor terminal de

electrones en la respiracion
anaerobica, reduciéndolo a HS. Este proceso,
llamado también reduccion desasimilatoria de
sulfatos, es cumplido por bacterias anaerdbicas
obligadas tales como Desulfovibrio,
Desulfatomaculum. Los donantes de hidrdgeno
son lactato, acetato y otros acidos grasos,
metanol, etanol y compuestos aromaticos.

H+ H+

citocromo b w

nitrato-reductasa

[ Los microorganismos reductores de sulfato son

NADH, NO- ) responsables de la precipitacion de Fe*t y otros
NAD H* 31 NO,+H,0 . T

. . cationes metalicos en aguas polutas, y la

Figura 3-22. Transporte de 2H corrosion de metales enterrados. Desulfuromonas

electrones en respiracién anaerobica (6 . .
eresp bica (6) y algunas arqueobacterias termofilicas pueden
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reducir el azufre elemental a H2S (5). Por otra parte, casi todas las bacterias, asi como los
hongos pueden reducir sulfatos para sintetizar aminoacidos azufrados por la via de la
reduccion asimilatoria de sulfatos (5). La figura 31 presenta un esquema del ciclo del

azufre.

3.9. Bacterias autotroficas

Usan CO2 como fuente de carbono a través del ciclo de la ribulosa-difosfato, excepto
las bacterias acetogénicas y metanogénicas. Obtienen energia y moléculas reductoras
usando iones amonio, nitrito, sulfuro, tiosulfato, sulfito, ferroso; asi como azufre
elemental, hidrégeno o monéxido de carbono. Tienen los componentes del transporte
electrones y la fuerza motriz de protones como los heterétrofos (4). La figura 28 resume
los contrastes del metabolismo autotréfico frente al heterotréfico.

3.9.1. Metanogénesis

limitacion del agua | limitacién del oxigeno

100 |

amonificacién

actividad microbiana relativa (%)

o

100
espacio ocupado por agua (%)
en los poros del suelo

o

Figura 3-29. Actividad relativa de algunos
microorganismos del ciclo del nitrégeno (2)

<«—reduccion

N-org -

Ve

NH; NH,OH N, N,0 NO NO, NO;
0 )
NI Pt

Figura 3-30. Ciclo del nitrégeno (2)

oxidaciéon —

<«—reduccion
S-org
H,S se 5,05 SO, |so4=
| N I
FeS oxidacion —

Figura 3-31. Ciclo del azufre (2)

W~desnitrificacion

/ nitrificacién

El ecosistema donde ocurre la
metanogeénesis comprende
pantanos, arrozales, sedimentos
de lagos, estanques y estuarios,
digestores de aguas residuales y el
rumen. En tales ambientes
anaerobicos los substratos
organicos son fermentados a
acetato, COz e Hy. Estos productos
son utilizados por las
arqueobacterias formadoras de
metano entre las que se
encuentran Methanobacterium,
Methanococcus, Methanosarcina,
Methanospirillum (15). Como el CO2
es usado como un aceptor de
hidrogeno durante la generacion
de energia, el proceso se suele
llamar respiracién del carbonato. Algunas
bacterias metanogénicas también pueden
convertir el CO en metano. Por otra parte, estas
arquibacterias son autétrofas y fijan COz por la
via acetil-CoA y piruvato, para la sintesis del
material celular (4). Ver 5.3.

3.9.2. Nitrificacion
En el curso de la degradacion de substancias
nitrogenadas se libera amonio. La conversion

del amonio a nitrito es llevada a cabo por las

bacterias nitritantes del suelo: Nitrosolobus,
Nitrosomonas, Nitrosospira. En el ambiente
marino se encuentra Nitrosococcus. No hay

bacterias que conviertan directamente el amonio
en nitrato. El nitrito es oxidado a nitrato por las
bacterias nitratantes Nitrobacter, Nitrococcus (en
el mar) y otras. Ambos pasos constituyen la
Illamada nitrificacion del suelo (1). Estas bacterias
autdctonas del suelo pueden ser cultivadas en
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solucion mineral con un tiempo de generacion entre 10 y 20 horas. Nitrobacter
winogradskyi puede asimilar acetato @). La figura 32 muestra las membranas
intracitoplasmicas de una bacteria nitrificante.

Los iones amonio son oxidados
rdpidamente en los suelos bien aireados.
La conversion de este cation al anién
nitrito o nitrato, trae aparejado una
acidificacion del suelo con un incremento
en la solubilizacion de minerales (potasio,
calcio, magnesio y fosfatos). Por tal
motivo los microorganismos nitrificantes
fueron vistos como un factor significativo
de la fertilidad del suelo (3). EI amonio es
mejor  retenido que el nitrato,
especialmente por adsorcion sobre
arcillas y union mas o menos firme a los
componentes del hunus. El nitrato, por
el contrario, es facilmente eliminado por
laminillas el agua (4). El nitrato se acumula en las

capas fredticas y puede afectar la salud de

Figura 3-32. Membranas internas de bacterias nitrificantes (4) los bebés si la concentracion en el agua

potable supera los 50 mg por litro, pues

las bacterias del intestino delgado lo reducen y el nitrito que pasa a la sangre se une
irreversiblemente a la hemoglobina(16).

El proceso de nitrificacién ocurre entre pH 7 y 8, debido a que el amonio libre (en
suelos alcalinos) y el acido nitroso (en suelos acidos) son téxicos para Nitrobacter (1). En
suelos anegados que fueron fertilizados con sales de amonio, Nitrosomonas y
Nitrosovibrio pueden llevar a cabo una desnitrificacion. Otras cualidades de las bacterias
nitrificantes son su capacidad para oxidar metano, metanol, CO, etileno, propileno,
ciclohexano, alcohol bencilico y fenol. En cultivo puro la bacteria heterotrofica
Arthrobacter es capaz de formar nitrito a partir de substancias nitrogenadas. También
algunos hongos pueden oxidar el nitrégeno aminico o el amonio hasta nitrato. Esta
nitrificacién heterdtrofa no estd acoplada al crecimiento y produccion de biomasa, y
s6lo es de importancia en suelos acidos, por ejemplo bosques de pinos (4).

embrana

pared

3.9.3. Sulfooxidacién

Los Thiobacillus son unas bacterias capaces de obtener energia por la oxidacién de
compuestos de azufre (sulfuro, azufre, tiosulfato) hasta sulfatos. La mayoria son
autotrofos y dependen de la fijacion de CO2 como T. thiooxidans, T. denitrificans (1). Entre
los heterétrofos se encuentran por ejemplo T. novellus y Sulfolobus acidocaldarius. Este
ultimo es una arqueobacteria termofilica de las aguas termales azufradas. T. thiooxidans
es un organismo aerobio que produce &cido sulfdrico y tolera una solucién 1N del
mismo. El agregado de azufre permite neutralizar suelos calizos y reducir la incidencia
de algunos patdgenos vegetales debido a la acidificacion provocada por los
sulfooxidantes del suelo. T. denitrificans puede reducir nitratos anaer6bicamente pero
no lleva a cabo una reduccion asimilatoria y necesita la presencia de sales de amonio en
el medio (3). Las bacterias filamentosas Beggiatoa y otras pueden oxidar sulfuros a
azufre elemental que se acumula en la célula. Algunas especies de Beggiatoa son
organismos heterotroficos (1).

3.9.4. Ferrooxidacion
Las siderobacterias (por ejemplo Gallionella ferruginea y Leptothrix ochracea) pueden
oxidar los iones ferrosos a férricos, y también Thiobacillus ferrooxidans. La vaina de la
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bacteria filamentosa Leptothrix estd recubierta de sales férricas. Gallionella excreta un
mucus que se impregna de hidréxido férrico formando una especie de pedunculo (1).

3.10. Biosintesis

En el metabolismo normal, todos los compuestos que necesita la célula se sintetizan
en la cantidad justa. Este control se realiza por una serie de reacciones reguladoras

estrictas que detienen la formacion de productos intermedios y finales de una reaccion
metabolica, cuando un compuesto dado alcanza una determinada concentracién. Sin

embargo, existen mutantes en los que el mecanismo de regulacion es tan defectuoso
gue hay una sobreproduccion de algunos metabolitos y los excretan al medio, lo que es

aprovechado en la produccion industrial (13).

3.10.1. Sintesis de proteinas

ATP ADP
incorporacion

_‘ ’, via glutamina

+ aminacion
4 reductora

\\ammauon

reductora

directa

3 asimilatoria
N, fl]aclonJ

plruvato +2H

glutamina
_k'LC glutamato

glutamato — aminoacidos
2-oxoglutarato + 2 H

x glutamato —saminoécidos

2-oxoglutarato + 2 H

alanina —» aminoécidos

Figura 3-33. Vias para la incorporacion del nitrégeno (4)
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fenilalanina
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r——bglicina
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= alanina
leucina
Z: valina

lisina

I

piruvato

aspartato —asparagina
metionina

treonina -=isoleucina

2-oxoglutarato —————=glutamato —= glutamina
: prolina

arginina

Figura 3-34. Vias de sintesis de los aminoacidos (4)

Casi todos los organismos estan
capacitados para convertir el nitrégeno
inorganico en proteinas y acidos nucleicos.
El N puede asimilarse en forma de iones
amonio y por algunas especies en forma de
iones nitrato. Ninglin moho o ni levadura

fijan nitrogeno gaseoso como lo hacen
algunas bacterias, por ejemplo,
Azotobacter que vive libre en el suelo y

Rhizobium que crece como simbionte en los
nodulos de las raices de leguminosas (14).
La mayoria de los microoorganismos son
capaces de sintetizar todos los aminoacidos
requeridos para sintesis de proteinas. El
grupo amino es introducido por aminacién
directa o por transaminacion. La
asimilacion del nitrégeno molecular, asi
como la de nitrato y nitrito implica una
reduccibn a amonio antes de su
incorporacion al compuesto organico (4). La
figura 33 muestra las rutas mas
importantes de incorporacién de nitrégeno
para formar los aminoacidos y la 34 los
caminos de sintesis de los aminoéacidos

La informacion contenida en el ADN no es transferida directamente durante la sintesis
de proteinas que ocurre en los ribosomas. El intermediario es el ARN mensajero (ARN-
m) monocatenario sintetizado sobre una sola cadena del ADN efectuando la
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Figura 3-35. Sintesis de proteinas en procariotas (11)
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transcripcion de la informacion. Los
aminoéacidos son reunidos en una cadena
polipeptidica segun la secuencia determinada
ARN m por el ARN-m durante la traduccion que implica
la participaciéon del ARN de transferencia de los
aminoacidos (ARN-t), el ribosoma, varias
enzimas y ATP. La figura 35 muestra un
esquema de la biosintesis de las proteinas en
bacterias.

ADN /po]imeros de ARN

&

subunidad

3.10.2. Fijacion de Nz (ver 2.9)

La expresion de la nitrogenasa en los
bacteroides se modifica por diversos factores
aportados por la planta. Una vez establecida la
simbiosis, la enzima nitrogenasa se inhibe en
presencia de nitrdgeno combinado y cesa
cuando comienza el desarrollo de las semillas en
la planta hospedadora (senescencia de los
nodulos). Otros factores que afectan la fijacion
son la presencia de hidrogenasa (que aumenta el
rendimiento de la misma) y circunstancias ambientales como la temperatura (17). En la
figura 36 se muestra un esquema de la actividad metabdlica en el nédulo. La capacidad
para fijar nitrdgeno molecular se observa en muchos organismos procariéticos de vida
libre.

La reaccion quimica responsable del proceso de fijacion consiste en la transferencia de
seis electrones al Nb para dar NHs* con el aporte de energia en forma de ATP. La
reaccion debe estar acoplada a la fermentacidn o a la respiracién de azUcares u otros
compuestos energéticos, o bien a la fotofosforilacién del ADP, para que transcurra
espontdneamente. Los electrones son provistos a través de ferredoxina y flavodoxina.
El sistema nitrogenasa esta constituido por dos enzimas: la dinitrogenasa reductasa o
componente Il y la nitrogenasa propiamente dicha o componente I. La dinotrogenasa
reductasa tiene dos subunidades idénticas y el grupo prostético es un centro
sulfoférrico. EI componente | es un tetramero con dos subunidades alfa y dos beta, que
contienen atomos de hierro y molibdeno (4).

pequena & /}gJ

Algunas bacterias no-nodulantes capaces de fijar nitrégeno molecular (6)

aerébicos facultativos anaerobicos fototréficos
Azotobacter Klebsiella Desulfovibrio Chromatium
Azomonas Bacillus polymyxa Desulfotomaculum Rhodospirillum
Alcaligenes Methanobacterium Rhodobacter
Xanthobacter Methanosarcina Heliobacter
Beijerinckia Clostridium Chlorobium
Derxia Cianobacterias
Azospirillum Anabaena
Nostoc

En algunas bacterias fijadoras de vida libre la nitrogenasa contiene vanadio en lugar
de molibdeno. Ademas de reducir el nitrégeno molecular, la nitrogenasa puede reducir
los H* a H> y también otros compuestos como se observa en la figura 37. Casi todas las
bacterias fijadoras tienen, unida a la membrana, una hidrogenasa (con niquel en su
grupo prostético) como proteccion del sistema nitrogenasa, que transfiere electrones
desde el Hy al O, difundido hacia adentro de la célula (6). Dada la rapida inactivacién
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de la nitrogenasa en presencia de oxigeno, los microorganismos fijadores has
desarrollado diversas estrategias para evitarla: una alta tasa respiratoria, la formacion
de estructuras protectoras, la compatimentaciéon celular o un crecimiento en
condiciones anaerobicas o microaerofilicas (17).

Las cianobacterias filamentosas son tolerantes al oxigeno
ambiental debido a que la actividad nitrogenasa se localiza
generalmente en una célula especial, llamada heterocisto.
Los heterocistos poseen una pared poco permeable al
oxigeno y pueden generar ATP por fotofosforilacién ciclica
y fosforilacién oxidativa, con lo cual se eliminan las trazas
de O:. El poder reductor necesario para la fijacion proviene
de las otras células que tienen los dos fotosistemas (6). En la
mayoria de los microorganismos fijadores de N» de vida
libre, el amonio producido es asimilado para formar
glutamina (4).

proteccion frente al oxigeno
|sistema nitrogenasal N=N

3.10.3. Sintesis de
otros compuestos

Los nucle6tidos de
purina y pirimidina respiracion ATP —»~P

energia

o0

son las unidades formentacién () 00
ara la sintesis de los ) . - ferredoxina nitrogenasa

gcidos nucleicos fotosintesis ® ™ flavodoxina ~©

Tambié P : equivalentes nitrogenasa- 2 NH
ambien orman reductores reductasa 3

parte de algunas
coenzimas. La parte
glicosidica deriva de
la ribosa-5-fosfato cuya reduccion a desoxirribosa ocurre a nivel del nucleétido (6). La
figura 38 muestra los precursores de purinas y pirimidinas.
Entre los lipidos bacterianos predominan los &cidos grasos saturados o
monoinsaturados, los triglicéridos y esteroides son raros. Los mas importantes son los
lipidos complejos donde
un grupo OH del glicerol
esta esterificado  con
| fosfato o un azlcar. El
N \\ grupo fosfato a su vez
L5 R estd esterificado con
idrogenasa i A
? N serina, etanolamina o
/ﬂavodoxina —~&- nitrogenasa :::‘NH T glicerol. La formacién de
ADP los acidos grasos de
proteina o] cadena larga implica la
Q condensacion, en pasos
ARN m sucesivos, de los grupos
acetilo al butiril-ACP,
ADN alargando cada vez la

H,0 J cadena en dos carbonos

(6) como se muestra en la

Figura 3-36. Fijacion del nitrégeno (4)

productos de la
fotosintesis N,
acidos | organicos

H+
ferredoxina \ 1’

Z
usm+

el

puTUTYIN|

(G0 SR figura 39.

transporte . . .

T LHb Figura 3-37. Metabolismo Cuando las bacterias
O, LHP CUChLAE S ) crecen sobre lactato,

piruvato, acetato u otro



26 Leonor Carrillo. 2003. Microbiologia Agricola. Capitulo 3
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Precursores bésicos del esqueleto de la purina
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/écido aspdrtico

AN
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Figura 3-38. Precursores de la sintesis de
purinas y pirimidinas (6)

compuesto, se desarrollan rutas metabdlicas
adicionales (reacciones anapleréticas) para
mantener funcionando el ciclo de los acidos
tricarboxilicos (figura 20) y proveer
moléculas intermediarias para la sintesis de
los azucares (6). La figura 40 muestra un
esquema de la biosintesis de glucidos.
Muchas bacterias autotroficas y
fototroficas, asi como las cianobacterias y
las plantas, fijan CO, como Unica fuente de
carbono a través del ciclo de la ribulosa-
difosfato (figura 41). Pero las metanogénicas
y  acetogénicas, que también son
autotrdficas, lo hacen por la via reductora
del acetil-CoA, mientras que las bacterias
verdes del azufre fijan CO2 por el camino
reductor en el ciclo del citrato (4) como se
muestra en el cuadro de la pagina siguiente.
La actividad de los pigmentos en la
fotosintesis de las eubacterias no libera
oxigeno como ocurre con las cianobacterias
y las plantas. Hay dos tipos de bacterias de

color purpura, rojo o pardo porque contienen carotenoides, uno comprende a las

anaerobicas (por ejemplo Chromatium dependiente del
azufre y Rhodospirillum no dependiente) y otro a las
aerobicas (por ejemplo Erythromonas). En cuanto a las
verdes, algunas, por ejemplo Chlorobium, utilizan HS
como dador de electrones y otras, por ejemplo
Chloroflexus, no. Otras bacterias fototroficas
anaerdbicas y esporuladas, frecuentes en suelos
tropicales anegados, estdn reunidas en el género
Helicobacterium. Cualquiera sea el mecanismo de
captacion de la luz y transporte de electrones, se
genera una fuerza motriz de protones que permite
sintezar ATP (fotofosforilacién) (18). La figura 28
resume los contrastes del metabolismo autotréfico
frente al fototréfico y la figura 42 muestra el transporte
de electrones en algunas bacterias purpura.

Los metabolitos secundarios son compuestos no
requeridos para la biosintesis celular. Estos productos
son sintetizados por algunos microorganismos,
generalmente en las Ultimas fases del ciclo de
crecimiento. Los ejemplos mas conocidos son los
antibiéticos, otros son las micotoxinas. Los metabolitos
secundarios no desempefian un papel directo en el
metabolismo energético ni en el crecimiento del
organismo, sino que contribuyen a la supervivencia
del organismo al inhibir la accién de competidores que
pudieran ocupar el mismo nicho ecolégico (14). Ver
6.1.

CO2 +acetil-CoA
,—~ATP

IS ADP
malonil-CoA

PT (proteina
transportadora)
CoA ‘)

malonil-PT
acetil-CoA
PT
CoA
acetil-PT
~CO
PT ~ 2
acetoacetil-PT
|2 NADPH,
HZO/ \2 NADP

butiril-PT

. \
palmitato  4c
16C

ZCA‘,
6C
/<2C 2C

14C
2C

2C
12C<L10C

2C g

Figura 3-39. Sintesis de
acidos grasos (6)
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glucosa ciclo del citrato
ATP ~ j
catabolismo~——  glucosa-6 P fosfoenolpiruvato<— oxalacetato
GLUCOLISIS GLUCONEOGENESIS
Co2
glucosa-1 P ribulosa-5 P
RUTA DE LAS
PENTOSAS
ute TN ribosa-5 P
bases puricas
/_ y pirimidinicas

uridin-di P-glucosa BIOSINTESIS . »
/ \ N ADPH2 ribonucledtidos — ARN

NADP D

polisacédridos péptidoglucano desoxirribonucledtidos — ADN

Figura 3-40. Biosintesis de glucidos (6)

Fijacion autotrdfica del CO2 (4)
% Viareductora del acetil-CoA
» Bacterias fermentadoras homoacetogénicas
Clostridium thermoaceticum
Acetobacter woodii
Sporomusa sp
» Lamayoria de las bacterias reductoras del sulfato
Desulfobacterium autotrophicum
Desulfovibrio baarsii
» Bacterias metanogénicas
Methanobacterium thermoautotrophicum
Methanosarcina barkeri
%+ Ciclo reductor del acido tricarboxilico
» Bacterias verde del azufre
Chlorobium limicola
» Bacterias termofilicasdel hidrégeno
Hydrogenobacter thermphilus
» Algunas bacterias reductoras del sulfato
Desulfobacter hydrogenophilus
« Ciclode laribulosadifosfato
» Bacterias fototroficas anoxigénicas
Chromatium vinosum
Rhodospirillum rubrum
» Bacterias quimioautotroficas
nitrificantes
oxidantes del azufre
bacterias del hidrégenoy el CO
oxidantes del hierro
» Organismos fototréficos oxigénicos
Cianobacterias
Algasy plantas




28

Leonor Carrillo. 2003. Microbiologia Agricola. Capitulo 3

-1,0r
Q2 P870*
5D \3
bacteriofeofitina
N >
fosfoglicerato 5
bl 5.dip TP g 057 NAD(P)
ribulosa-1,5-di =
ks Y/
ADP _)( 3 g . bg}AD(P)HZ
[} /4
ADP + P = 7
UL = quinonas é%
ribulosa-5-P *NADPH, & 0 U H,
g L
\ \‘\ % citocromo bcyq
\, H o, =
N J H,S,5.05,
/ NADP Citocro‘goc & Y
- 2 S°, Fe
triosa-P
- +05 L P870
polisacaridos \ | % Figura 3-42. Flujo de electrones
"\\ uz g en bacterias ptrpuras (6)
monosacaridos

Figura 3-41. Ciclo de la ribulosa-diP (4)

N

ok w

Referencias

Dommergues Y, Mangenot F. Ecologie microbienne du sol. Paris. Masson et Cie. 1970, pp 92154

Fenchel T, King GM, Blackburn TH. Bacterial Biogeochemistry: The Ecophysiology of Mineral Cycling. 2°ed.
Academic Press, San Diego, 2000; pp. 43-59, 117-161.

Alexander M. Introduccion a la microbiologia del suelo. México, AGT Editor 1980, pp. 163-218, 270-291.
Schlegel H.G. General microbiology. 7 ed. Cambridge University Press 1993, pp. 234-244, 446-464

Stevenson F.J. Cycles of soil. New York, John Wiley & Sons 1986, pp. 5-23, 157-159, 285-320.

Madigan MT, Martinko JM, Parker J. Brock-Biology of Microorganisms. 10° ed. Prentice Hall, Upper Saddle
River, 2003, cap. 517,19

Shoham Y, Lamed R, Bayer EA. The cellulosome concept as an efficient microbial strategy for the degradation
of insoluble polysaccharides. Trends in Microbiology 7: 275-281, 1999

Muller HG. An introduction to tropical food science. Cambridge University Press, 1988

Strasburger E et al. Tratado de Botanica. 72 edicion. Marin, Barcelona, 1986, parte 2

Ruiz Herrera J. La quitina Investigacion y Ciencia 202: 42-49, 1993

Doolittle RF. Proteinas. Investigacion y Ciencia 111: 54— 64, 1985

Felsenfeld G. ADN. Investigacion y Ciencia 111: 24 — 34, 1985

Phaff H.J. Microorganismos industriales. Investigacién y Ciencia 62: 23-37, 1981

Stanier R.Y., Adelberg E.A. & Ingraham J.L. Microbiologia. Barcelona, Reverté 1984, cap. 19, 20,22

Woose CR. Archibacterias. Investigacion y Ciencia 59: 48—61, 1981

American Water Works Association. Agua, su calidad y tratamiento. UTEHA, México, 1968, pp. 64-65
Castillo F. & Céardenas J. Fijacion bioldgica del nitrégeno. Investigacion y Ciencia 134:88-96,1987

Yurkov VV, Beatty T. Aerobic anoxygenic phototrophic bacteria. Microbiology and Molecular Biology
Reviews 62: 695 —724, 1998



