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Unidos nos sostendremos, di-
vididos caeremos.
No nos dividamos en fac-
ciones que destruirian
esa union de la que depen-
de nuestra existencia.
Patrick Henry (1736-1799)
Unidos nos sostendremos
no podria pensar que la compe-
tencia es una de las principales
fuerzas en la evolucién de la
vida, pero esa es solo una simplifica-
cion. No niego que haya competencia de
diferentes tipos, pero ese énfasis ignora
el enorme papel que ha tenido la coope-
racién en la evolucién; si, cooperacion
para busqueda de recursos, como en la
caceria, agricultura y recoleccion; coo-
peracion para la crianza de los indivi-
duos jévenes y de sus propios grupos;
cooperacién para, cOmo veremos mas
adelante, generar componentes celulares
esenciales. Ignorar el papel de la coope-
racion en la evolucion de las especies nos
dejaria con una visién sesgada e incom-
pleta de lo que es la vida.
La cooperacion es, de hecho, central para
entender el origen de la biodiversidad.
La Tierra se form6 hace 4 500 millones
de afios y las primeras formas de vida,
los procariontes (organismos en los cua-
les el material genético esta localizado
en el citoplasma, por lo que carecen de
un nucleo) aparecieron hace 3 500 millo-
nes de afios. Estos organismos fueron los
innovadores bioquimicos que contribu-
yeron a esculpir nuestro ambiente. Con
la aparicion de la fotosintesis, en el gru-
po de las cianobacterias, se comenzo a
aprovechar la energia solar para captar el
carbono presente en el CO,, pudiéndose
obtener asi el elemento mas abundante y
esencial para la vida. La fotosintesis tie-
ne también como resultado la liberacién
de oxigeno, con lo que este gas pasoé a ser
un componente importante en la atmés-
fera. El oxigeno, si bien es necesario para
la sintesis de moléculas orgéanicas, puede
ser también téxico, y de hecho caus6 la
extincién de muchas de las especies que
existian hasta ese tiempo. Otro grupo
de bacterias desarrollé la capacidad de
respirar oxigeno y en el proceso generar
el trifosfato de adenosina (ATP, por sus
siglas en inglés). E1 ATP, debido a la alta
cantidad de energia liberada con su hi-
drélisis, se convirtio en el facilitador que
propulsa una amplia cantidad de reac-
ciones quimicas necesarias para la vida.
Asi, por casi 1 500 millones de afios, los
procariontes se convirtieron en la forma
de vida predominante en la Tierra (1).

Hace 2 000 millones de afios, hubo un
cambio sustantivo en el tipo de organis-
mos en nuestro planeta. Aparecieron los
primeros eucariontes, organismos en los
que, a diferencia de los procariontes, el
material genético esta separado del cito-
plasma en una estructura conocida como
nticleo. Hay muchas teorias alternativas
acerca de como se genero el nticleo, pero
los pasos que llevaron a la mayor com-
plejidad de los eucariontes estan fuera
de duda. Gracias al trabajo pionero de
Lynn Margulis, publicado en 1967 y
complementado en 1981 (2), ahora sa-
bemos que los eucariontes empezaron a
desarrollar la cooperacion para expandir
sus capacidades bioquimicas. La teoria
de Margulis postula que los eucarion-
tes ancestrales comenzaron a establecer
asociaciones cooperativas (simbidticas)
con bacterias capaces de usar el oxigeno
para sintetizar ATP. Estas asociaciones,
tal vez pasajeras en un principio, al ser
tan exitosas dieron lugar a asociaciones
mas estrechas. Las bacterias que respi-
raban el oxigeno invadieron, literalmen-
te, al eucarionte ancestral. Esto podria
haber derivado en un parasitismo, pero
afortunadamente siguieron el camino de
cooperacion. El eucarionte ancestral ga-
naba mucho adquiriendo la capacidad de
respirar oxigeno y producir ATP, mien-
tras que el procarionte invasor, si bien li-
mitaba su capacidad de crecimiento para
hacerla compatible con la del eucarionte
ancestral, ganaba un ambiente rico en
nutrientes y protegido de competencia
y predadores. Para estabilizar esta rela-
cion, el procarionte invasor comenzé a
perder grandes segmentos de su genoma
original, innecesarios ahora para sinte-
tizar compuestos provistos por el euca-
rionte ancestral. Ademas, el eucarionte
ancestral no solo proveia nutrientes,
sino que también completaba reacciones
bioquimicas necesarias para el manteni-
miento del procarionte ancestral. La teo-
ria de Margulis, ampliamente aceptada,
se conoce como teoria de la endosimbio-
sis serial (Figura 1) y es una explicacion
clara y elegante sobre como se origind
en la célula el organelo que ahora distin-
guimos como responsable de respiracion
y produccién de ATP, denominado como
mitocondria. La mitocondria estd pre-
sente en todos los eucariontes que, como
los humanos, respiramos oxigeno. Si,
nuestras mitocondrias tienen un lejano
origen procarionte. Esto es lo que expli-
ca por qué un tratamiento excesivamente
prolongado con antibi6ticos puede afec-
tar a las células eucariontes. Los anti-
bidticos en principio atacan solamente a
células procariontes, como las bacterias.
Pero dado el origen procarionte de las
mitocondrias, un tratamiento excesiva-
mente prolongado puede atacarlas tam-
bién. {Una raz6n més para no abusar de
los antibiéticos!

Bueno, si la endosimbiosis ya funcioné
una vez en la evolucién ¢no podria es-
tablecerse otra vez con otro procarionte
para aumentar alguna otra capacidad
de los eucariontes? Eso es lo que plan-
te6 nuevamente Margulis para explicar

La teoria endosimbiética
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el origen de eucariontes que, como las
plantas, respiran y ademds son capaces
de realizar fotosintesis. La propuesta,
también ya ampliamente aceptada, es
que hace 1 500 millones de afios un eu-
carionte que ya poseia mitocondrias, es
decir, que ya respiraba, establecié una
segunda relaciéon endosimbidtica con
una cianobacteria capaz de realizar fo-
tosintesis. Eso es lo que explica la gene-
racién de otro organelo, el cloroplasto
(Figura 1). Los cloroplastos actuales, al
igual que las mitocondrias, tienen todas
las sefiales de haberse generado por en-
dosimbiosis: poseen un genoma muy
reducido, se reproducen en consonancia
con el eucarionte que los aloja y estable-
cen una cooperacion bioquimica con el
eucarionte para realizar sus funciones.

Y ¢qué pasa con el nitrégeno?

Como sabemos, los procariontes estable-
cieron reacciones bioquimicas esenciales
para poder asimilar los cuatro elementos
quimicos mayoritarios para la vida (car-
bono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno).
La fotosintesis lleva a la asimilacién del
carbono en el CO, y a su transformacion
en moléculas organicas empleando la
energia del Sol, al mismo tiempo que
el oxigeno es asimilado y detoxificado,
y la energia liberada de la oxidacion es
almacenada en forma de ATP. Finalmen-
te, el hidrogeno es adquirido a través de
multiples reacciones que tienen su origen
en el agua. Pero ¢qué pasa con el nitro-
geno? La mayor fuente de nitrogeno en
la Tierra no esta en la corteza terrestre,
sino en la atmésfera. Si, nuestro aire esta
compuesto en un 78% por N,. jPero se
necesita en la corteza terrestre y también
en los cuerpos de agua, incluyendo los
océanos!

Nuevamente, la capacidad para convertir
el nitrégeno del aire en compuestos asi-
milables por los seres vivos, ese fendme-
no que conocemos como la fijacion de ni-
trégeno, se lo debemos y se lo seguimos
debiendo también a los procariontes.
Varios tipos de procariontes, incluyendo
bacterias, cianobacterias fotosintéticas y
aun arqueas producen la enzima nitro-
genasa, capaz de tomar el nitrégeno en
su forma de elemento inerte en el aire
y convertirlo en amonio, un compuesto
organico asimilable por los seres vivos.
Los procariontes que tienen esta capa-

cidad, se dice que “fijan nitrogeno”, si-
nénimo de “hacerlo disponible para la
vida”, para asi poder emplearlo para su
crecimiento y reproduccion. Pero no solo
eso, al morir, dejan el nitrégeno “fijado”
accesible para otros seres vivos, inclu-
yendo eucariontes, que al recibirlo asi ya
no requieren hacer el proceso de fijacion.
Algunos fijadores de nitrégeno han es-
tablecido relaciones laxas con otros eu-
cariontes, como las plantas, tan laxas
que permiten que cada integrante de la
asociacion mantenga su independen-
cia (sin duda una asociacién virtuosa).
Otros mas, como las bacterias del gé-
nero Rhizobium y especies relacionadas
(ampliamente estudiadas en el Centro
de Ciencias Genémicas en Cuernavaca),
establecen relaciones simbidticas muy
especificas con plantas leguminosas,
como el frijol, el chicharo y otras plantas
en donde las semillas estan encerradas
en vainas, como el guaje. En estas rela-
ciones simbioticas, Rhizobium invade las
raices de las plantas, formando estruc-
turas esféricas conocidas como nédulos,
en donde las células de Rhizobium fijan
nitréogeno, dondndole una parte a la plan-
ta y recibiendo a cambio compuestos de
carbono necesarios para su superviven-
cia. Si, es una relacién simbidtica, pero
no tan estrecha como para haber culmi-
nado en una endosimbiosis que generara
un organelo fijador de nitrégeno.

En el mar, la vida es mas sabrosa... ;0
no?

Dada la importancia vital de la fijacion
de nitrégeno en la agricultura, los es-
tudios sobre fijacién de nitrégeno eran
muy amplios y detallados en ambientes
terrestres, pero no se habian enfocado a
ambientes acuaticos, como los oceanos,
donde comenzaron apenas hace unos
treinta afios. En ese entonces se pensaba
que un procarionte, la cianobacteria fila-
mentosa Trichodesmium, era la principal
responsable de la fijacién de nitrégeno
en ambientes marinos. Cuando el grupo
de Jonathan Zehr, en E.E. U.U. comenz6
en el afio 2000 a estudiar ambientes ma-
rinos, estuvieron dedicados a verificar si
esta idea era cierta. Empleando filtracién
a alta presion de agua de mar y verifican-
do en qué fraccién de tamafio se encon-
traba evidencia de fijacién de nitrégeno,
pudieron verificar que las largas células
de Trichodesmium fijaban nitrégeno,
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pero que también lo hacian células mas peque-
fias de una cianobacteria unicelular, e inclusive
en una mayor magnitud (3). Estudios posterio-
res confirmaron este hallazgo, nombrando a
esta cianobacteria unicelular, no cultivable en el
laboratorio, como Candidatus Atelocyanobacte-
rium thalassa, o UCYN-A.

Hasta ese momento, se pensaba que UCYN-A
fijaba nitrégeno actuando como una cianobacte-
ria independiente, sin asociarse con ningun otro
organismo. Sin embargo, dos hechos cambiaron
radicalmente esta concepcion. Uno de ellos im-
plicé un esfuerzo, técnicamente muy complejo
debido a la incapacidad de cultivar UCYN-A,
para obtener la secuencia completa de su geno-
ma. El dato, sorprendente en su momento, mos-
tré que poseia un genoma muy reducido, equiva-
lente a tan solo un tercio del tamafio del genoma
observado en otras cianobacterias. Si bien se en-
contraron en este genoma los genes necesarios
para fijaciéon de nitrégeno, faltaban los genes
necesarios para hacer fotosintesis, para el ciclo
de Krebs y para sintesis de algunos aminoacidos
y nucleétidos, funciones vitales para la célula.
Estas ausencias explicaban la incapacidad para
cultivarlo en laboratorio y hacian sospechar que
UCYN-A tenia que establecer una cooperacién
estrecha con otro organismo que proveyera los
componentes faltantes.

Con esta idea en mente, emplearon en lugar de
filtracion a alta presion, técnicas mas suaves
para separar a UCYN-A del resto de las célu-
las. Al hacer esto, encontraron que UCYN-A
siempre se encontraba asociado con células de
un eucarionte, el alga fotosintética unicelular
Braarudosphaera bigelowii, un componente del
fitoplancton ampliamente distribuido en los
océanos (4). Esta alga eucariética pertenece al
orden de los Coccosphaerales y tiene una estruc-
tura muy llamativa. Al menos en algunas fases
de su ciclo de vida, esta cubierta de placas cal-
careas con una estructura pentagonal, formando
en su conjunto un dodecahedro (Figura 2). Las
grandes carencias en el genoma de UCYN-A,
incompatibles con una vida auténoma, y su aso-
ciacion invariable con B. bigelowii, sugerian la
posibilidad de una estrecha asociacién simbi6-
tica obligada entre una cianobacteria y un alga
eucarionte fotosintética.

Nuevos organelos: el nitroplasto y el diazo-
plasto.

¢Qué tan estrecha es esta asociacion? Los datos
sugerian la posibilidad de una endosimbiosis,
debido a que las imagenes de microscopia

electrénica de B. bigelowii mostraban un cuer-
po esférico que podria corresponder a un nuevo
organelo. La constatacién de que ciertamente lo
es fue publicada hace apenas tres semanas (Fi-
gura 3). El grupo de J. Zehr logré cultivar a B.
bigelowii en el laboratorio y empleando técnicas
de microtomografia lograron obtener iméagenes
del cuerpo esférico, mostrando su localizacion
celular y siguiendo su division a lo largo del cre-
cimiento. Como era de esperarse tratandose de
un organelo, su divisién es sincrdnica con el res-
to de los componentes celulares (5). Mostraron
también que el cuerpo esférico contiene el geno-
ma de UCYN-A. Pero para poder decir que es
un nuevo organelo formado por endosimbiosis,
era necesario mostrar cooperaciéon metabdlica.
Datos previos de este laboratorio ya habian mos-
trado que B. bigelowii podia realizar fotosintesis
(una funcién de la que es incapaz UCYN-A) y
que también podia realizar fijacion de nitrégeno
(funcidn que solo puede realizar UCYN-A).

En este trabajo (5) mostraron también que pro-
teinas codificadas en el nicleo de B. bigelowii
son sintetizadas en el citoplasma y transporta-
das al cuerpo esférico. En una clara demostra-
cion de cooperacién intracelular, las proteinas
transportadas al cuerpo esférico son esenciales
para la bacteria, ya que le permiten completar
la biosintesis de aminoacidos y nucleétidos en
el cuerpo esférico, dan lugar a una mejor pro-
visién de energia para la nitrogenasa, ademads
de conferirle una mejor proteccién a oxigeno, al
cual la nitrogenasa es muy sensible. Estos datos
demuestran contundentemente que se ha encon-
trado un nuevo organelo especializado en la fi-
jacién de nitrégeno en un eucarionte, originado
por endosimbiosis, llamado nitroplasto (Figura
4). Por comparacién de secuencia del genoma
de UCYN-A, se ha podido fechar el origen de
este organelo a hace solo 100 millones de afios.
Se trata asi de un organelo “joven” en términos
evolutivos.

Si el descubrimiento de un nuevo organelo en
un eucariote, especializado en fijacion de nitré-
geno es un evento cientifico espectacular y de
gran impacto ¢que tal que hubieran dos o mas?
En un estudio actualmente en prensa, el grupo
de Ellen Yeh en E.E. U.U. describe una diatomea
de agua dulce, llamada Epithemia clementina, la
cual alberga un endosimbionte con la capacidad
de fijar nitrégeno (6). El endosimbionte es nue-
vamente una cianobacteria, pero no relacionada
a UCYN-A sino a otra cianobacteria llamada

FIGURA 2. BRAARUDOSPHAERA bigelowii. A-C, imagenes por microscopia electrénica de barrido.

D-F, imagenes por microscopia Optica.

IMAGEN TOMADA DE https://en.wikipedia.org/wiki/Braarudosphaera_bigelowii

FIGURA 3. PORTADA de la revista Science del
12 de abril de 2024, en la que se describe el
nitroplasto.

Crocosphaera subtropica. El genoma de este
endosimbionte ha perdido los genes necesarios
para fotosintesis, pero retiene los necesarios
para fijacion de nitrégeno. Muestran también
la existencia de una codependencia metabolica
entre el huésped y el endosimbionte. Aunque
aun faltan datos referentes a la coordinacién de
la division del endosimbionte y del eucarionte
huésped, los datos son lo suficientemente con-
vincentes para sugerir un organelo, que los au-
tores han denominado diazoplasto.

Lo descubierto hasta este momento es muy
emocionante. No todos los dias se descubren
nuevos organelos. Descubrir dos, de origenes
independientes, confiriendo la capacidad de
fijar nitrégeno, constituye un hecho histori-
co en la biologia. A Lynn Margulis le hubiera
encantado, sobre todo porque muestran que la
endosimbiosis serial no se detuvo hace miles
de millones de afios, sino que se ha mantenido
hasta épocas recientes. ;Por qué no se habian
descubierto antes? Las respuestas pueden ser
muchas, pero ciertamente pueden involucrar
que nuestro conocimiento de la biodiversidad es
aun fragmentario, que se requiere mayor esfuer-
z0 en investigacién basica y que es importante
una investigacién dedicada y constante en am-
bientes nuevos, como los ocednos y los rios, por

AUeNO organelo
ue W\t ROPLASTO

\2g 4

Cientificos acaban de
descubrir un nuevo
organelo en una
especie de alga.
Este organelo fue

llamado...

El nitroplasto tiene
como funcién

% la fijacion de nitrégeno.
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Un proceso que solia pensarse que era algo exclusivo de

bacterias y arqueas.
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mencionar algunos.

Lo que es importante de mencionar también es
el potencial aplicado de estos descubrimien-
tos. Uno de los intereses mas importantes en el
campo de la fijacién de nitrégeno es transferir
esta capacidad a plantas que no establecen
asociaciones con fijadores de nitrégeno, como
el maiz y el trigo, volviéndolas asi independien-
tes de la necesidad de fertilizantes nitrogena-
dos. Hasta ahora, las propuestas involucraban
la inclusién de estos genes en un organelo ya
existente en estas plantas, como la mitocondria.
El descubrimiento de los nitroplastos y los dia-
zoplastos nos indica que la naturaleza encontrd
una alternativa diferente a la concebida por los
investigadores: la generacion de nuevos orga-
nelos fijadores de nitrégeno. Cémo se lograron
estas adaptaciones y con qué organismos seran
campos de estudio muy importantes en el futuro
inmediato.
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el vacio que genera la extincién de la Secretaria
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Este nuevo descubrimiento abre nuevas preguntas sobre la

endosimbiosis y nos permite comprender de mejor manera esta

comunicacién que ayuda a la célula en su metabolismo,
crecimiento y division.
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FIGURA 4. EL nitroplasto. Imagen tomada de https://www.illustrative-science.com



