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RESUMEN

Los microorganismos presentan una gran influencia en los ciclos
biogeoquimicos, ya que llevan a cabo procesos metabdlicos por los que
producen y consumen gases de efecto invernadero, tales como el CO2, CHsy
N2O. En condiciones naturales, estos procesos se compensan entre si,

produciéndose un equilibrio que contribuye al mantenimiento del clima.

El problema radica en que, actualmente, se estan produciendo variaciones en
el clima tal y como lo conocemos, debido al incremento desmesurado de gases
de efecto invernadero emitidos por actividades antropicas. Las consecuencias
del cambio climéatico provocan una alteracion de las actividades microbianas,
modificando los flujos de gases atmosféricos, produciendo, una
retroalimentacion de estos gases. Ademas, algunas comunidades microbianas
estan mostrando cambios en su composicion y funcionalidad, estableciendo un

potencial de adaptacion al cambio climatico.

No se puede establecer con certeza si las retroalimentaciones que se producen
son positivas 0 negativas debido a una falta de investigacion en este campo

cientifico.

Palabras clave: microorganismos, ciclos biogeoquimicos, clima, cambio

climatico, actividades microbianas, gases de efecto invernadero.



ABSTRACT

Microorganisms have a great influence on biogeochemical cycles since they
carry out metabolic processes by which they recycle greenhouse gases such as
CO2, CHs and N20. Under natural conditions, these processes compensate
each other, producing a balance that contributes to maintaining the climate.

The problema is that, actually, there are variations in the climate as we know it,
due to the excessive increase in greenhouse gases emitted by anthropogenic
activities.The consequences of climate change cause an alteration of microbial
activities modifying the flows of atmospheric gases, producing a feedback of
these gases. Furthermore, some microbial communities are showing changes in
their composition and functionality, establishing a potential for adaptation to

climate change.

It cannot be established with certainty if the feedbacks that are produced are

positive or negative due to a lack of research in this scientific field.

Keywords: microorganisms, biogeochemical cycles, climate, climate change,

microbial activities, greenhouse gases.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia se han establecido diferentes definiciones de “clima”,
siendo Claudio Ptolomeo la primera persona en establecer una clasificacién

climatica en cuanto a criterios de latitud (Escardd, 1998).

Humboldt, en torno al afio 1845 afirmaba que “el término clima designa todos
los cambios en la atmdsfera que significativamente afectan la humana
psicologia”. En esa época, el clima se relacionaba exclusivamente con la
temperatura, pero, a lo largo del tiempo distintos autores han ido estableciendo
numerosas acepciones de clima incluyendo otros factores atmosféricos
ademas de la temperatura. Por ejemplo, Contreras Arias, define clima como “el
conjunto de las caracteristicas que definen el estado mas frecuente de la
atmosfera y la distribucion de los fendmenos meteoroldgicos, a través del afo,

en un lugar de la superficie de la Tierra” (Escardo, 1998).

A pesar de que actualmente es una palabra que sigue creando discusion por
sus distintas acepciones, la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) define
el clima como una medida estadistica basada en los valores medios y en la
variabilidad de magnitudes relevantes como son la temperatura, la precipitacion
o el viento en un periodo largo de tiempo (rango que puede variar desde meses
hasta miles de millones de afios), aunque el periodo que establece la OMM es

de 30 afos (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2020).

El clima no ha sido constante a lo largo de la historia de la tierra. Se han
producido numerosos cambios climaticos desde su origen hasta la actualidad.
Desde que se formé el planeta hace 4.500 millones de afios, en el precambrico,
cuando las temperaturas eran extremadamente elevadas y la vida era
insostenible, hasta el Cenozoico (constituido por la era terciaria y cuaternaria,
en la gue nos encontramos actualmente) que tiende al enfriamiento del planeta,
tras haber pasado por el Mesozoico que se caracteriza por un clima bastante
célido y humedo, sin olvidar el Fanerozoico, donde se produjeron dos grandes

glaciaciones (Figura 1). (Uriarte, 2003; Garcia Barron, 2009).
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Figura 1. Periodos de la historia de la tierra y sus respectivas

glaciaciones (Garcia Barrén, 2009).

Se puede afirmar que, la variabilidad del clima lo largo del tiempo se debe a
factores naturales tales como la direccion de los vientos, las corrientes
oceanicas, la posicion de un ecosistema terrestre respecto al sol etc., los
cuéles han influido en los factores que forman el clima (como la precipitacion y

la temperatura) (Fernandez, 2013).

Entre los factores naturales que influyen en el clima, se incluyen las actividades
microbianas, ya que estos seres microscopicos presentan una gran influencia
en la atmosfera (lugar donde ocurren la mayoria de los factores climaticos). La
evidencia de este hecho nace desde los origenes de la tierra, cuando aparecen
las primeras formas de vida oxigénicas, las cianobacterias. Los investigadores
coinciden en que las bacterias fueron los primeros seres vivos que aparecieron
en nuestro planeta, adaptandose a una atmosfera primitiva en la que
predominaba el dioxido de carbono, el nitrdgeno y el vapor de agua.
Posteriormente aparecieron las cianobacterias. Estos microorganismos

procariotas fueron los responsables de la oxigenacion de la atmdsfera primitiva



a través de la reacciéon quimica que hoy llamamos “fotosintesis oxigénica”.
Gracias a esta reaccion llevada a cabo inicialmente por las cianobacterias,
donde se libera como producto el oxigeno, se ha ido acumulando este
elemento durante millones de afios en la atmosfera transformando su carécter
reductor a oxidante y llegando a alcanzar concentraciones idéneas
favoreciendo asi la aparicion de formas de vida mas complejas (Fonturbel &
Molina, 2004 ; Pérez, 2010).

A pesar de que a lo largo de la historia se han ido produciendo cambios en el
clima debido a causas naturales, actualmente esos cambios estan ligados
mayoritariamente por actividades derivadas del ser humano, es por ello que la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) distingue entre cambio climatico, atribuido exclusivamente a las
actividades humanas que alteran la composicion de la atmdésfera, y variabilidad
climatica natural, atribuida a la causas naturales (Organizacidon Meteorolégica
Mundial, 2020). Sin embargo, el panel intergubernamental sobre cambio
climatico (IPCC) define este como “todo cambio producido en el clima a lo largo
del tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural o como resultado de la

actividad humana” (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2020b).

Entre las principales actividades antropicas que contribuyen al cambio climatico
se encuentran: la quema de combustibles fésiles, la deforestacion, la
industrializacion, y la agricultura y la ganaderia intensiva. Estas actividades
producen, entre otras cosas, una alteracion de los ecosistemas, ya que estos
dependen en gran medida del clima en el que se encuentren, por lo que la
alteracion climatica conlleva la modificacién de los ecosistemas y con ello, la
alteracion de las actividades de los seres vivos que habitan en esos
ecosistemas, al cambiar sus condiciones fisico-quimicas, incluidas las

actividades microbianas (Fernandez, 2013).

Actualmente, es importante investigar no s6lo cémo los microorganismos
influyen en el clima a través de sus actividades metabdlicas, sino también,
como el actual cambio climatico esta afectando a las comunidades

microbianas, ya que en numerosos habitats los microorganismos son la base



de la vida de organismos superiores, incluso del propio hébitat donde se

encuentran.

2. OBJETIVO

A pesar de ser un tema de gran interés cientifico, cuya informacion puede ser
de gran utilidad hoy en dia para colaborar en la mitigacion del cambio climatico
a través del manejo de las actividades microbianas, la investigacion sobre la
relacién de los microorganismos y el clima es deficiente. Es por ello que, surge
la necesidad de investigar la relacion entre ambas variables, y como estas

pueden verse afectadas la una por la otra, directa o indirectamente.

Este estudio se basa en la sintesis de informacion cientifica recopilada en la

bibliografia y presenta dos objetivos principales:

1) Investigar como los microorganismos influyen en el clima a través de sus
actividades metabdlicas.
2) Investigar como el cambio climatico actual esta alterando las actividades

microbianas.

3. MATERIALES Y METODOS

La realizacion de este estudio se ha llevado a cabo mediante la revision de

diversa informacion cientifica.

La busqueda de dicha informacién se ha realizado principalmente mediante los
siguientes buscadores: Biblioteca UAH, Google Académico, Dialnet, Scielo,
Scopus y WOS (Web of Science).

Ademas de los buscadores mencionados, se ha encontrado informacion de
gran relevancia en paginas webs oficiales cdémo son CSIC (Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas), IPCC (Intergovernmental Panel on Climate

Change), OMM (Organizacion Meteorolégica Mundial), ONU (Organizacion de
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las Naciones Unidas) etc. Asi como en revistas cientificas como “Nature
Climate Change” y “Nature reviews microbiology”.

La busqueda de informacion se ha llevado a cabo mediante dos fases:

FASE 1: Fase general. Basada en la blusqueda de conceptos generales para
llegar a entender cémo los microorganismos son capaces de influir en el clima
y viceversa, asi como para la posterior comprension de conceptos e

investigaciones especificas.

Palabras clave: Microorganismos y clima; ciclos biogeoquimicos vy

microorganismos; ciclo del carbono; ciclo del nitrégeno; ciclo del azufre; cambio

climatico; alteracion de ciclos biogeoquimicos; alteracion de ecosistemas.

FASE 2: Fase especifica. Tras realizar una busqueda general de informacion
y comprender mediante que procesos los microorganismos influyen en el clima
y de qué manera este influye en las actividades microbianas, se realiza una

busqueda de informacion de procesos especificos.

Palabras clave: Fitoplancton marino; bacterias quimioautotroficas; degradacion

de la materia organica; respiracion microbiana; metanogénesis; nitrificacion;
desnitrificacion; DMS y DMSP; retroalimentacion del carbono y cambio
climatico; Zonas de minimo oxigeno y microorganismos; turberas y actividad

microbiana; permafrost y degradacion microbiana.

Las palabras clave para la busqueda de referencias bibliograficas se

establecieron tanto en espafiol como en inglés.

Finalmente se eligieron 53 referencias bibliograficas, de las cuales, la mayoria,
se encuentran en inglés, y en un menor porcentaje en espafiol. Para la eleccién
de la bibliografia se ha tenido en cuenta la fecha de publicacién, eligiendo las
referencias publicadas en los ultimos 20 afios (2000- 2020), a excepcidén de dos
articulos publicados en 1998, los cuales se han incluido por presentar

informacion de gran relevancia para la historia del clima y de la microbiologia.



4. INFLUENCIA DE LOS MICROORGANISMOS EN EL CLIMA
A TRAVES DE LOS CICLOS BIOGEOQUIMICOS

Los ciclos biogeoquimicos son procesos naturales por los que se realizan
conversiones ciclicas de los elementos en sus diferentes formas quimicas a
través de los organismos bioldgicos y el medio ambiente, manteniendo asi un
equilibrio estatico. Estos juegan un papel fundamental en la dinamica de
ecosistemas, ya que aportan numerosos beneficios, entre los que se encuentra
la regulacién de la atmdsfera, la biosfera y la hidrosfera debido al reciclaje de
los elementos quimicos. Es por esto que ejercen una gran influencia en nuestro
clima (CIIFEN, 2020).

El clima esta constituido por determinadas variables del sistema climatico que
varian con lentitud a lo largo del tiempo. Por lo que, generalmente, el clima de
una region se identifica a partir de sus variables atmosféricas como son la

precipitacion, el viento o la temperatura (Amador & Alfaro, 2009).

A su vez, estas variables estan intimamente relacionadas con los gases
atmosféricos, cuyo equilibrio, a través de los ciclos biogeoquimicos, hace
posible que el clima se mantenga constante. Esto es lo que ocurre con los
denominados gases de efecto invernadero (GEIl). Los GEI se definen como
componentes gaseosos de la atmosfera capaces de absorber y emitir radiacion
en diferente longitud de onda (Intergovernmental Panel on Climate Change,
2020a).

El conjunto de estos gases le confiere a la atmésfera un bajo poder de
absorcion de las longitudes de onda que se encuentran en el espectro visible,
pero, por el contrario, presenta un gran poder de absorcién de longitudes de
ondas cortas y largas. Por lo que la atmésfera es capaz de absorber radiaciéon
ultravioleta (de longitud de onda corta) procedente del sol, cuyo mérito se le
atribuye al ozono, y radiacién infrarroja (de longitud de onda larga) procedente
de la superficie terrestre, gracias al vapor de agua y gases como el diéxido de
carbono (CO2), el metano (CH4) y el Oxido nitroso (N20) (Ballesteros &
Aristizabal, 2007).



Parte de esa radiacion infrarroja es reflectada por los gases de efecto
invernadero hacia el espacio y la otra parte es reflectada nuevamente a la
superficie terrestre, suministrando una fuente de energia adicional a la solar y
contribuyendo asi al denominado efecto invernadero (figura 2). Un proceso que
se lleva a cabo de manera natural y que es esencial para la vida en la tierra, ya
gue permite mantener una temperatura idénea para la supervivencia de los

Seres Vivos.

Radiacidn solar Atm OSf era

Radiacion reflejada Radiacidn liberada

aiespacio

GASES EFECTO INVERNADER

F 2 K
dl
\ fro

Figura 2. Representacion grafica del efecto invernadero.
(LogiNews, 2020).

Para que se lleve a cabo este proceso de manera natural y se mantenga una
temperatura mas o menos constante, se debe establecer una proporcidon no
desmesurada de los GEI, ya que un considerable aumento de estos gases
provoca grandes cambios en la temperatura de la superficie terrestre y, como

consecuencia, grandes cambios en el clima.

En este sentido, los ciclos biogeoquimicos juegan un papel fundamental para el
clima, como se ha mencionado anteriormente, ya que muchas formas quimicas
de los elementos que se reciclan a través de ellos son gases de efecto

invernadero.

A su vez, numerosos autores afirman que los microorganismos son los
encargados de dirigir los ciclos biogeoquimicos, esto se debe a que son los
seres Vvivos que participan mas activamente en ellos, llevando a cabo diversos

procesos que conllevan la produccion y el consumo de GEI (Cavicchioli et al.,
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2019). Por lo que, para llegar a entender como los microorganismos son
capaces de ejercer una notoria influencia en el clima, es necesario comprender

cada uno de los procesos de consumo y produccion de GEI que llevan a cabo

dentro de los ciclos biogeoquimicos.

4.1 Ciclo del carbono

El carbono se transfiere a través de la atmdsfera, los océanos y la superficie
terrestre, pasando por diferentes formas quimicas que constituyen compuestos
organicos e inorganicos. El CO2y el CH4 constituyen dos formas quimicas del

arbono, que se encuentran en la atmoésfera y forman parte de lo que

denominamos gases de efecto invernadero. (Escardo, 2012).

La actividad microbiana determina cuanto carbono se libera y se remineraliza
2019).

en forma de CO2 y CHg4 (Figura 3) (Cavicchioli et al.,

(CHEO)n
mcsynms Organic compounds
Green plants
Cyanobacteria
Respiration:
Chemolithotrophic /':Lai’r::Is
bacteria Microorganisms
Meihanotrophs
Oxic

Anoxic

/
Methanogens

‘ﬁthyl

compounds
and acetate)

Homoacetogens g, qimentation

Organic compounds

(CH,0),

Figura 3. Flujo general del carbono mediante procesos microbianos
(Madigan et al, 2004).



El fitoplancton marino realiza una notoria contribucion en el secuestro del
carbono atmosférico. Este esta formado por microorganismos de distintos
reinos, como son las cianobacterias, las diatomeas y los dinoflagelados, y las
clorofitas. Todos ellos realizan la fotosintesis y se establecen desde la
superficie de la lamina de agua hasta un rango aproximado de 200 metros de
profundidad (rango al que puede llegar la radiacion solar) (Hernandez-Becerril,
2014).

La fotosintesis llevada a cabo por el fitoplancton marino es similar a la realizada
por las plantas en el ecosistema terrestre. A partir de CO», H20 y utilizando la
radiacién solar como fuente de energia, siguiendo distintas rutas metabdlicas,
se sintetiza materia organica y se libera oxigeno. Por lo que, ademas de
constituir la base trofica de mares y océanos, contribuyen al secuestro de COx.
La fotosintesis fitoplanctonica no soélo es similar a la realizada en el ecosistema
terrestre, sino que, ademas, contribuye al mismo porcentaje de fijacion de COo,
total en el planeta. El 50 % de la fijacion fotosintética de CO, atmosférico es
realizada por el fitoplancton marino, mientras que el otro 50% es realizado por
las plantas superiores (Field, Behrenfeld, Randerson & Falkowski, 1998; Boyce,
Lewis & Worm, 2010).

A pesar de que los organismos fitoplanctonicos realizan el mayor porcentaje de
fijacion de CO2 dentro del mundo microbiano mediante la fotosintesis, hay
bacterias quimioautotroficas en las profundidades de los océanos que son
capaces de fijar un porcentaje notable de carbono inorganico, presentando un
gran impacto en el ciclo global del carbono. Estas bacterias utilizan el CO:
como fuente de carbono y, como fuente de energia compuestos inorganicos
reducidos, ya que se encuentran en zonas donde la radiacion solar no incide
(Cavicchioli et al., 2019).

No se sabe a ciencia cierta qué microorganismos controlan la quimioautrofia de
los océanos. Algunos estudios sugieren que estd dominada por
Epsilonproteobacterias, (Grote, Jost, Labrenz, Herndl & Jiurgens, 2008),
mientras que otros afirman que el grupo predominante de la quimioautrofia de
los océanos son las bacterias pertenecientes al filo de las Nitrospirae,

oxidantes del nitrito (Pachiadaki et al., 2017).



Un estudio reciente, tras realizar varios experimentos en el Atlantico Norte,
afrma que las bacterias del filo Nitrospirae son fundamentales en la
guimioautotrofia del océano oscuro, llegando a fijar del 15 al 45 % del carbono
inorganico del Atlantico Norte y estimando que pueden llegar a fijar 1,1
petagramos de carbono de todo el océano oscuro al afio. (Pachiadaki et al.,
2017).

Tanto la fotosintesis fitoplanctdnica, como la quimioautrofia de las bacterias,
llevadas a cabo en ecosistemas acuaticos, presentan un papel fundamental en
la eliminacién del CO. atmosférico, convirtiéndose este en otras formas

guimicas que no forman parte de los GEI.

Frente a ello, los microorganismos llevan a cabo procesos inversos por los que
se libera de nuevo CO: a la atmosfera, como son la degradacion de la
materia organicay la respiracion heterotréfica (Cavicchioli et al., 2019).

La emision del CO:> a la atmoésfera se lleva a cabo principalmente mediante la
respiracion, que es realizada en un 50 % por plantas superiores (respiracion
autotrofa) y, el otro 50 %, mediante animales y microorganismos (respiracion
heterotroéfica) (Singh, Bardgett, Smith & Reay, 2010).

Pero no todo el carbono es utilizado por los seres vivos de manera inmediata.
Una cierta parte del carbono se encuentra retenida en los suelos formando
parte, muchas veces, de compuestos organicos complejos (como el humus) a
los que no pueden acceder los seres vivos, a excepcion de los
microorganismos, que, gracias a su gran potencial enzimatico, son capaces de
degradar estos compuestos, aunque de manera lenta, en otros mas sencillos
pudiendo ser utilizados por el resto de organismos. Es la denominada
biodegradacion microbiana y genera como producto CO2, que es devuelto a la
atmosfera (Chiellini, Corte, D"Antone & Bilingham, 2007).

Tras el CO2, el metano (CH4) es el gas de efecto invernadero mas abundante
en la atmosfera (Museo Nacional de Ciencias Naturales, 2020) y presenta una
gran influencia en el ciclo del carbono. Los microorganismos llevan a cabo dos

principales procesos por los que consumen y liberan CHa.

10



Por un lado, las bacterias metanotrofas llevan a cabo un proceso de
oxidacién por el que consumen metano en presencia de oxigeno, utilizandolo
como fuente de carbono y energia. El metano que no es utilizado por estas
bacterias, es liberado a la atmosfera, por lo que contribuyen en gran medida al
secuestro de CHa, pero, por otro lado, este proceso tiene como producto final
COg2, por lo que a pesar de estar consumiendo un potente gas de efecto
invernadero, se libera otro mas abundante en la atmésfera (Ingraham &
Ingraham, 1998).

Por otro lado, las bacterias metandgenas, un grupo de arqueobacterias
anaerobias estrictas, llevan a cabo la metanogénesis, proceso de respiracion
anaerobia en el que los microorganismos utilizan como aceptor terminal de
electrones el CO, para dar lugar a metano. Otros microorganismos pueden
producir metano utilizando diferentes sustratos como por ejemplo el acetato
(Figura 4) (Castillo, 2005; Corrales, Romero, Macias & Vargas, 2015).

CO2 + 4 H, — CH4 + 2H,0
CH3COOH — CH4 + CO»

Figura 4. Reacciones de la produccién de metano por microorganismos
a partir de diéxido de carbono (CO,) y acetato (CH3;COOH).

Todos los procesos mencionados contribuyen a la produccion y al consumo de
CO. y CHs4, manteniendo un equilibrio en el flujo de estos gases hacia la

atmosfera en el ciclo del carbono (Cavicchioli et al., 2019).

4.2 Ciclo del nitrégeno

El nitrégeno se recicla en el medio ambiente mediante reacciones de 6xido-
reduccion. Durante su transferencia por los distintos reservorios (atmdsfera,
océanos Y tierra) pasa por diversas formas quimicas, desde su forma mas
reducida (NH4 y N organico) hasta su forma mas oxidada (NO3z’), pasando por

formas intermedias en estados de oxidacion (N2, N2O y NOy).
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El 6xido nitroso (N2O) es considerado un potente gas de efecto invernadero
involucrado en el calentamiento de la atmoésfera. Actualmente ha despertado un
gran interés por su gran capacidad de absorcion infrarroja y por su
determinacién a la contribucion del efecto invernadero en un 4 -5 %. Se
establece que el 90% de las emisiones globales de N>O se deben a procesos
microbioldgicos (muchos asociados a la agricultura) que suceden dentro del
ciclo global del nitrégeno, concretamente a los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion (Cabrera, Vermoesen, Van Cleemput & Cabriales, 2000).

El nitr6geno gaseoso que encontramos en la atmdsfera (N2), es utilizado por un
grupo reducido de procariotas, en el proceso que denominamos “fijacion del
nitrogeno”. Este, se combina con otros elementos dando lugar a moléculas
como el amonio (NHs4%). A su vez, el amonio es sometido a reacciones de
oxidacion llevadas a cabo por bacterias. En un primer paso, el amonio se oxida
a nitrito (NO?%) por bacterias nitrosificantes, y posteriormente, el nitrito es
oxidado a nitrato (NO%*) por bacterias nitrificantes, es lo que denominamos
nitrificacion aerobia. El nitrato que encontramos en el medio, de manera
natural como producto de la nitrificacion, es sometido a procesos de reduccion
gue se encuentran dentro de lo que denominamos desnitrificacion. Se puede
llevar a cabo una reduccién asimilativa, donde los microorganismos utilizan el
nitrato para incorporarlo a su biomasa, o desasimilativa, donde el nitrato es
utilizado como aceptor terminal de electrones, en condiciones anaerobias. En
este caso, el nitrato se puede transformar en amonio o, por el contrario, se
puede reducir a nitrito, es, en este ultimo proceso, donde radica el problema. El
nitrito, a su vez, es utilizado como aceptor final de electrones, reduciéndose a
N2 de manera directa, o indirecta mediante la utilizacion de formas intermedias
como son el N2O y el NO, que son liberadas a la atmosfera, constituyendo, este
proceso, la principal forma biolégica de liberacion de este gas de efecto
invernadero (N20) (Figura 5) (Sanchez & Sanabria, 2009; Madigan et al, 2009).
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Figura 5. Flujo general del nitrégeno mediante

procesos microbianos (Madigan et al, 2009).

Por lo que, la desnitrificacion, llevada a cabo por los microorganismos, es un
proceso que contribuye en gran medida al calentamiento global por la
liberacion de N-O como gas de efecto invernadero, pero, no solo este gas es
perjudicial para el medio ambiente. Ademas de N.O, también se libera a la
atmosfera oxido nitrico (NO), el cual reacciona con el ozono, destruyendo la
capa de este gas que se encuentra en la atmésfera, generando, una mayor
incidencia de radiacion ultravioleta en la superficie terrestre (Sanchez &
Sanabria, 2009; Madigan et al, 2009).

A pesar de que las emisiones de N20 se produzcan de manera natural,
actualmente, se han incrementado dichas emisiones en el sector de la
agricultura debido al uso de fertilizantes nitrogenados. Las sustancias
nitrogenadas que se aportan al suelo son fijadas por los microorganismos, y
posteriormente convertidas a nitratos mediante la nitrificacion, siendo estos
utilizados por las plantas. Debido al aporte excesivo de estas sustancias, no
todos los nitratos generados por los microorganismos son utilizados por las
plantas, gran parte de ellos son lixiviados acabando en acuiferos, lagos etc.
produciendo problemas de eutrofizacién. La parte que no es lixiviada ni
utilizada por las plantas, es utilizada por los microorganismos en condiciones
anaerobias como aceptor terminal de electrones y reducida a N2 mediante la

desnitrificacion, liberando N2O. Por lo que, en este contexto, el proceso de
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nitrificacién también contribuye a la emision de N2O, aunque de manera
indirecta, ya que establece la disponibilidad de nitratos sujetos a procesos de
desnitrificacion (Garzén & Céardenas, 2013).

4.3 Ciclo del azufre

Al igual que en el ciclo del nitrégeno, los microorganismos participan en el ciclo
del azufre mediante reacciones de Oxido-reduccion, por las cuales se
transfieren, a través de los distintos compartimentos, sus diversas formas
guimicas, desde su forma mas reducida (SH., R-SH) hasta su forma mas

oxidada (SO4 %) pasando por su forma intermedia (So).

Al contrario de los ciclos vistos anteriormente, los microorganismos no
participan en la produccion ni en el consumo de formas quimicas del azufre que
estén relacionadas directamente con el efecto invernadero, pero si presentan
formas cuya presencia en la atmoésfera influye de manera notoria en el clima,
como es el caso del dimetilsulfoniopropionato (DMSP) y el dimetil sulfuro
(DMS) (Cavicchioli et al., 2019).

El DMPS es el compuesto organico mas abundante de los océanos y juega un
papel fundamental como regulador osmético en algas. Diversas formas del
fitoplancton sintetizan este compuesto y lo incorporan al interior celular para
contrarrestar el porcentaje de sal del agua del mar. Posteriormente, es liberado
al medio mediante la lisis celular o cuando el fitoplancton es capturado por el
zooplancton. Es entonces cuando actuan las bacterias, las cuales catalizan
este compuesto liberando al medio el DMS, que protagoniza la principal forma
de intercambio de azufre entre el océano y la atmésfera (Gonzalez, Pedrds-Alid
& Gasol, 2008).

El DMS es un compuesto volatil que ejerce un papel fundamental en la
regulacion del clima, ya que actia como un gas de refrigeracion. Una vez
liberado a la atmésfera, se produce una reaccion de oxidacion excitada por la
radiacion ultravioleta, formandose aerosoles que condensan la humedad,

incrementando asi la densidad de las nubes. Esto provoca que aumente el
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denominado efecto albedo, haciendo que gran parte de la radiacién solar
incidente se reflecte, disminuyendo la temperatura de la superficie terrestre.
Por lo que se puede decir que este gas es un atenuante del efecto invernadero.
(Gonzélez et al., 2008).

Anteriormente se atribuia la produccion de esta molécula exclusivamente a
organismos del fitoplancton, ya que se pensaba que su produccion estaba
limitada a zonas superficiales del océano donde incidia la radiacién solar. Sin
embargo, un reciente estudio publicado por la revista “Nature microbiology”,
llevado a cabo por cientificos de la Universidad de East Anglia (Reino Unido) y
la Ocean University (China), ha demostrado que hay bacterias heterotréficas
marinas capaces de sintetizar DMS. Esto se debe al descubrimiento de un gen
(mddA) capaz de codificar la sintesis de la enzima metiltransferasa que metila
el CH4S (metil mercaptano) a DMS (Curson et al., 2017).

En definitiva, se pueden llevar a cabo dos vias para la producciéon de DMS
(figura 6), a partir de la degradacion del DMSP producido por el fitoplancton
mediante la enzima DMSP liasa o mediante la sintesis directa. En este ultimo
proceso, la metionina que se encuentra en las bacterias marinas se convierte
en metil mercaptano, y posteriormente, este, se transforma en DMS mediante
un proceso de metilacion llevado a cabo por la enzima metil transferasa

utilizando adenosilmetionina como dador de metilo (Carrion et al., 2015).
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Figura 6. Vias de produccién del DMS (Carrion et al., 2015)
DMSP: dimetilsulfoniopropionato; Ddd: enzima DMSP liasa; DMS: Dimetil sulfuro; Met:

Metionina; MegL: enzima metionina gamma liasa; MeSH: metil mercaptano; MddA: enzima

metiltransferasa; Ado-met: adenosin metionina.
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Tras este nuevo descubrimiento, no sélo se ha demostrado que la produccion
de esta molécula también es llevada a cabo por bacterias marinas que no
requieren radiacion solar, sino que se ha subestimado la produccion de esta
molécula y su importancia en el medio ambiente, especialmente en el clima
(Curson et al., 2017).

5. MICROORGANISMOS Y CAMBIO CLIMATICO: Relacién

entre ambas variables.

El cambio climatico actual presenta como principales efectos el aumento de las
temperaturas, fusion de nieve y del hielo, aumento del nivel del mar y
fendbmenos meteorologicos extremos tales como las sequias o las
inundaciones. Varios informes del IPCC relacionan directamente el cambio
climatico con el aumento de la temperatura media global debido al incremento

desmesurado de emisiones de gases de efecto invernadero (IPCC, 2020).

Algunos gases de efecto invernadero se producen de manera natural (muchos
de ellos como consecuencia de la actividad microbiana, como se ha detallado
en el apartado anterior), sin embargo, en el Ultimo siglo, estos gases se han
incrementado en la atmodsfera a niveles alarmantes como consecuencia de
actividades humanas (Organizacion de las Naciones Unidas, 2020),
produciéndose un calentamiento de origen antrépico a nivel mundial y
elevandose la temperatura media global del planeta en 1,5 °© C (Figura 7)
(Sintes & Heras, 2009).
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Cambios de temperatura entre 1906 y 2005 registrados y modelizados
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Figura 7: Variacion de las temperaturas en los distintos continentes entre
1906 y el afio 2000 (Sintes & Heras, 2009).

Como se observa en la figura 7, el aumento de la temperatura media global de
los ultimos afios se debe a modelos que consideran tanto factores naturales
como antropogénicos en la influencia del clima, estableciéndose una gran

diferencia respecto a modelos que solo consideran factores naturales.

Debido al incremento del efecto invernadero, se estan produciendo alteraciones
en la biosfera a nivel global, donde los microorganismos presentan un papel
fundamental en el mantenimiento de los ecosistemas. Por lo que es
fundamental comprender cdémo el cambio climatico afecta a los
microorganismos, ya que, a pesar de que los efectos presenten menor
visibilidad en los microorganismos que en otras formas de vida superiores,
estos constituyen un sistema de soporte vital de la biosfera, por lo que las
alteraciones que se puedan producir, tanto en la composicién como en las
actividades microbianas, afectaran al resto de organismos, asi como a su

ecosistema, y viceversa (Cavicchioli et al., 2019).
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5.1 Retroalimentacion del carbono atmosférico

Los procesos microbianos tienen un papel fundamental en los flujos globales

de algunos gases de efecto invernadero como el CO2, CHasy N20O.

Se han realizado diversos estudios de investigacion para la determinar en qué
medida el cambio climéatico puede alterar los ciclos biogeoquimicos, afectando
al flujo de estos gases, pero no se puede establecer con certeza si las
alteraciones que produce el cambio climatico en los procesos microbianos
conducen a una retroalimentacion positiva o negativa de las emisiones de

gases de efecto invernadero (Singh et al., 2010).

El fitoplancton marino contribuye al secuestro de CO: atmosférico. Este

proceso puede verse afectado por el cambio climatico.

Algunos autores defienden que el aumento de temperatura, la mayor incidencia
de radiacion solar y el aporte de agua dulce en los océanos provocan una
estratificacion en ciertas zonas del océano que contribuye al secuestro de
nutrientes, quedando inutilizables por el fitoplancton. Al estar reducida la
disponibilidad de nutrientes, el fitoplancton disminuye y como consecuencia, la

fijacion de CO, atmosférica es menor (Behrenfeld, 2014).

Por el contrario, otros estudios defienden que el cambio climatico esta
produciendo un aumento de la poblacién fitoplancténica y con ello, el
incremento de la fijacion de CO2. Algunos de los estudios que defienden esta
teoria sugieren que, cuando los nutrientes no son limitantes, el fitoplancton
aumenta debido a que los niveles de CO. emitidos por el ser humano son
mayores, utilizadndolos para su crecimiento (Verspagen, Van de Waal, Finke,
Visser & Huisman, 2014), otros autores afiaden que el deshielo producido por
el cambio climético esta provocando una mayor incidencia de la radiacion solar
en los océanos, lo que esta provocando un aumento de la productividad

primaria (Kirchman, Moran & Ducklow, 2009).

Todos los estudios realizados coinciden en que la alteracion de los factores

ambientales esta produciendo una alteracion en la productividad primaria de los
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océanos y, con ello, en el secuestro de carbono, pero, debido a la contrariedad
de los estudios, no se sabe si de manera positiva 0 negativa.

El aumento de temperaturas debido al cambio climatico también provoca una
alteracion en el metabolismo microbiano del carbono de los suelos, causando
una retroalimentacion del CO,, pero no se sabe a ciencia cierta si la
retroalimentacion que se produce es negativa, o positiva. Esto se debe a que el
cambio climatico induce a un cambio de la fisiologia de los microorganismos y
de la composicion de una comunidad microbiana, presentando, muchos de
ellos, un potencial de adaptacion al cambio climético, lo que altera los
resultados esperados (Bradford et al., 2019).

En cuanto a los ecosistemas terrestres, el cambio climatico ejerce una mayor
influencia en los procesos de degradacion de la materia organica y de la

respiracion microbiana.

El aumento de CO: en la atmosfera debido a las actividades humanas vy el
aumento de temperatura conlleva un aumento de la materia organica del suelo,
guedando ésta disponible para su degradacion microbiana, proceso por el cual
se genera CO. Por lo tanto, las emisiones de CO: producidas por la
degradacion de la materia organica aumentarian en una proporcion
considerable y la retencidbn de carbono organico en el suelo disminuiria
(Cavicchioli et al., 2019), sin embargo, no todos los investigadores estan de

acuerdo con esta teoria.

Un estudio publicado por la revista “Nature Climate Change” defiende que el
aumento de la temperatura provocada por el cambio climatico produce un
crecimiento de la comunidad microbiana, lo que produce un aumento de la tasa
de degradaciéon de la materia organica y del CO2 a corto plazo, pero, a largo
plazo, se produce el efecto contrario. El crecimiento microbiano y el aumento
de la tasa de degradacion generan una falta de sustrato, por lo que, al no haber
nutrientes disponibles, la actividad microbiana decrece y, con ello, se ve

reducida la pérdida de carbono a la atmdsfera (Walker et al., 2018).

Varios autores han llevado a cabo estudios de investigacién sobre la influencia

de las altas temperaturas en la tasa de respiracion microbiana. Muchos de ellos
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defienden que un aumento de la temperatura del suelo provoca una alteracion
de la tasa microbiana a corto plazo, sin embargo, la influencia que ejerce el
cambio climatico en la respiracion a largo plazo es incierta (Dacal, Bradford,
Plaza, Maestre & Garcia-Palacios, 2019).

Algunos estudios han llevado a cabo experimentos en el laboratorio en los
cuales se han analizado las tasas de respiracibn microbiana de suelos
sometidos a distintas temperaturas. Los resultados concluyen en que la tasa de
respiracion de la biomasa microbiana es menor en los suelos que presentan
mayores temperaturas. Estos resultados sugieren que los microorganismos del
suelo presentan un gran poder de adaptacion al calentamiento global,
retrasando la liberacion de carbono a la atmosfera. Por ello, no se sabe a
ciencia cierta si el cambio climatico presenta una influencia positiva 0 negativa

en la retroalimentacion del carbono (Bradford et al., 2019).

5.2 Alteracion de las transformaciones microbianas del

nitrégeno

El cambio climatico también ejerce una gran influencia en el ciclo del

nitrégeno.

La quema de combustibles fosiles es uno de los procesos llevados a cabo por
el ser humano en el que se libera nitrdgeno reactivo a una velocidad que
duplica las reacciones microbiolégicas de Oxido-reduccion del nitrégeno
(Greaver et al., 2016). Este proceso, junto con el uso de fertilizantes, ha
aumentado considerablemente la disponibilidad de nitrdgeno en ecosistemas
terrestres y acuaticos en los Ultimos afios, causando una alteracion de los
procesos biogeoquimicos de transformacion del nitrégeno (Cavicchioli et al.,
2019).

Algunos estudios afirman que la mayor disponibilidad de nitrégeno en los
ecosistemas induce a una mayor tasa de nitrificaciéon llevada a cabo por los
microorganismos, provocando, a su vez, la eutrofizacibn de muchos

ecosistemas acuaticos (Greaver et al., 2016).
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5.3 Alteracion de los ecosistemas propiciado por el

cambio climatico

El cambio climatico no sélo produce alteraciones directas en los procesos
microbianos que producen o consumen gases de efecto invernadero, sino que
también es capaz de alterar ciertos ecosistemas en los que se establecen
nuevas condiciones que propician actividades microbianas productoras de
gases de efecto invernadero, contribuyendo asi al cambio climéatico, como
ocurre en las zonas de minimo oxigeno (ZMO), las turberas, o en el permafrost
(Cavicchioli et al., 2019).

5.3.1 Zonas minimas de oxigeno (ZMO)

El aumento de temperatura esta provocando el calentamiento de los océanos.
Una de las muchas consecuencias que esto conlleva es la disminuciéon de la
solubilidad de oxigeno en el agua, que, junto con la disminucion de circulacion
de este por el incremento de la estratificacion, esta provocando el aumento las
denominadas zonas minimas de oxigeno (ZMO) (Figura 8) (Schmidtko,

Stramma & Visbeck, 2017).
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Figura 8. Ubicacion de las zonas minimas de oxigeno (ZMO)
(Wright, Konwar & Hallam, 2012) (Continda).
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A) Ubicacion de las zonas minimas de oxigeno en diferentes regiones del océano.

NESAP: Pacifico Subartico Nororiental ; SI: Ensenada de San Simén ; CB: Cuenca de
Cariaco ; Baltic: Mar Baltico ; Black: Mar negro; HOT: Océano Hawaii ; ETSP: Pacifico

sur tropical oriental ;NAM: Surgencia de Namibia ; Arabia : Mar Arabigo

B) Seccion transversal de la ZMO de NESAP. En esa figura se muestra la concentracion
de oxigeno desde la superficie hasta la profundidad del océano. Se distinguen dos
oxiclinas, en la parte superior de la ZMO (Upper oxycline) y en la parte inferior (Deep

oxycline).

Estas zonas son inhdspitas para microorganismos aerobios, pero, por el
contrario, suponen un lugar ideal para aquellos microorganismos que presentan
un metabolismo anaerobio, por el cual liberan, como productos o subproductos,
gases de efecto invernadero, causando un gran impacto en el equilibrio
climatico (Wright et al., 2012). Es por ello que se considera que la expansion de
las ZMO provoca una alteracion de los flujos de gases de efecto invernadero
como el CH4 CO2 vy, especialmente el N>O (Wright et al., 2012).
Estableciéndose estas, como grandes fuentes de emision de N2O, debido a
qgue, al no haber disponibilidad de oxigeno, los microorganismos suelen utilizar
como aceptor terminal de electrones el NO3z para obtener energia mediante la

desnitrificacion (Breitburg et al., 2018).

5.3.2 Las turberas

Las turberas constituyen ecosistemas con condiciones especiales en las que
se produce la inhibicion de la degradacion microbiana, lo que provoca, junto
con una saturacién del agua, la acumulaciéon de materia organica, dando lugar
a condiciones de anoxia. El hecho de que se produzca la inhibicion de la
degradacion de la materia organica y el hecho de que estén formadas,
principalmente, por musgo de turba, resistente a la degradacion, confiere a
estos lugares el poder de actuar como sumideros globales de carbono. Sin
embargo, debido al cambio climatico, las turberas estan dejando de actuar
como sumideros y estan empezando a actuar como fuentes de carbono
(Bragazza, Parisod, Buttler & Bardgett, 2013).

Esto se debe a que el aumento de temperatura y la disminucion de las

precipitaciones provocadas por el cambio climatico estan cambiando la

22



composicion vegetal de las turberas y los procesos microbianos asociados a
ellas. Se estd produciendo una reduccion en la productividad del musgo de
turba y, por el contrario, se estd incrementado el crecimiento de plantas
vasculares, las cuales son mas facilmente degradables por los
microorganismos. Ademas, la reduccion del contenido de agua en el suelo,
esta propiciando la aparicion de hongos que retroalimentan positivamente el
crecimiento de las plantas vasculares al facilitarles nutrientes por la fijacion de
nitrégeno atmosférico. De tal manera que, debido al climatico, se esta
produciendo la degradacion de la materia organica en zonas de turberas, lo
gue conlleva el aumento de las emisiones de CO: (Bragazza et al., 2013).

En un estudio llevado a cabo en el afio 2005, al oeste de Canada, se
recolectaron diversos nucleos de turba que presentaban vegetacion superficial
y nucleos que se encontraban con arbustos ericaceos para estudiar en qué
medida contribuia cada tipo de vegetacion a la emision de CO.. Los resultados
mostraron que las plantas vasculares contribuyeron a la emision de CO2 en un
35- 57 % del total de la superficie de turba. Mientras que la debida a los
procesos microbianos asociados a la rizosfera y a la degradacion microbiana
de los exudados de las raices de las plantas, la cual contribuy6é en un 17-24 %
(Crow & Wieder, 2005).

5.3.3 El permafrost

Se sabe que el aumento de las temperaturas esta ocasionando el deshielo de
los polos a una velocidad alarmante y, con ello, un aumento del nivel del mar,
pero, no solo se esta produciendo el deshielo de los polos, sino también de
muchas otras formas del medio en el que vivimos, como es el permafrost, que
se define como una capa de suelo que permanece por debajo de los 0°C,

durante al menos, dos afios. (Dobinski, 2012).

Esta capa de suelo congelado cubre mas del 20 % de la superficie terrestre y
presenta grandes reservas de carbono (figura 9) por lo que el deshielo del
permafrost (que se esta iniciando actualmente debido a las altas temperaturas
provocadas por el cambio climatico) supondria una gran emision de carbono en

forma de gases de efecto invernadero a la atmosfera (Hultman et al., 2015;
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Zimov, Schuur & Chapin, 2006). La razén fundamental de dicha aseveracion,
es que el deshielo deja depdsitos de carbono orgénico libres que anteriormente
estaban congelados y que actualmente estan siendo utilizados por los
microorganismos mediante la degradacion de esa materia organica liberando,

como gases de efecto invernadero, CO2 y CHs. (Schuur et al., 2015).

Figura 9: Suelo de la tundra de Siberia, que muestra, tras el deshielo,

raices antiguas conservadas en el permafrost (Zimov et al., 2006).

Un estudio llevo a cabo la investigacion de comunidades microbianas que se
encontraban en la capa de permafrost y determind que el aumento de
temperaturas provocé el aumento de genes funcionales microbianos
involucrados en la degradacion de carbono (Xue et al., 2016), sugiriendo asi un
gran poder de adaptacion de los microorganismos del permafrost al cambio

climatico.

6. DISCUSION Y CONCLUSION

Todos los estudios revisados en este trabajo muestran una clara evidencia, los
microorganismos y el clima presentan una estrecha relacion entre si. Esta
relacion se debe en su mayoria, a que los microorganismos llevan a cabo

procesos metabolicos por los cuales se consumen y liberan gases de efecto
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invernadero fundamentales para el mantenimiento del clima, contribuyendo en
gran medida a los ciclos biogeoquimicos, fundamentalmente del carbono y del

nitrégeno.

La alteraciébn de los factores climaticos provoca una alteracion de las
actividades metabdlicas de los microorganismos, asi como de la composicion y
funcionalidad de las comunidades microbianas. Las actividades microbianas
qgue contribuyen al secuestro de gases de efecto invernadero (fijacion
fitoplanctonica del CO,, bacterias quimioautotréficas...) y las actividades que
por lo contrario, contribuyen a su liberacion en la atmdésfera (degradacién de la
materia organica, respiracion heterotréfica, desnitrificacion...), estan bien
definidas e investigadas. Sin embargo, no se muestra una clara evidencia de si
las alteraciones producidas en estas actividades por el cambio climatico,
causan retroalimentaciones positivas 0 negativas de los gases de efecto

invernadero a la atmosfera.

Se conocen cuales son las actividades llevadas a cabo por los
microorganismos por las que se relacionan con el clima, pero, existe una falta
de conocimiento respecto a los efectos que provocan las alteraciones del
cambio climatico en las poblaciones microbianas, existiendo una gran
controversia entre distintos autores. Esto se debe a que hay una gran falta de
investigacion en este campo cientifico, ignorando el papel que supondria la

variacion de dichas poblaciones en el ambito del cambio climatico.

En definitiva, se debe tomar conciencia sobre la biologia y participacion de los
microorganismos dentro del marco de cambio climatico, ya que presentan una

gran relevancia, y nos pueden ayudar a crear un futuro ambiental sostenible.
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