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Las bacterias que restaré el Golfo

Agustin B. Avila Casanueva

gustin Avila es egresado de la
Acarrera de Ciencias Genémi-

casde la UNAM, piensa que la
divulgacion de la denda puede lle-
nar espacios culturales, de comuni-
cadon, cientificos y lidicos. Es pro-
fesor del Tecnoldgico de Monterrey
campus Cuernavaca. Forma parte
del Taller de Escritura Creativa en
Ciencia y Portal Cienciorama de la
DGDC  (httpfwww.dendorama.
unam.mx/). La ACMOR agradece a
Cienciorama que nos comparta este
texto. Presentacion: Agustin Lopez
Munguia

Me encuentro con la Dra. Diana
Sahonero, en su laboratorio del Ins-
tituto de Biotecnologia de la UNAM,
a 250 km de la costa mds cercana 'y
me pregunta “;Quieres oler el mar?”
No espera mi respuesta, y saca de
un refrigerador un recipiente, me
acerco e inhalo profundamente. Si,
hay un olor marino, salado y me-
talico; pero no exactamente a mar,
sino a pescaderia, casi a descom-
posicion. Y eso es justo lo que pasa
dentro del refrigerador, y en todo el
laboratoric: hay bacterias que estan
degradando sustancias organicas...
petroleo.

El derrame que derramé el Golfo

El derrame petrolero mas grande de
la historia sucedio el 20 de abril del
2010 en el Golfo de México. Once
personas murieron ese mismo dia y
la fuga no se controld sino hasta el
19 de septiembre, cinco meses des-
pués. Para ese entonces, se calcula
que el pozo de la plataforma Deep
Water Horizon de la empresa British
Petroleum, derramé 757 millones
de litros de petrdleo crudo direc
tamente al Golfo de México, a una
profundidad de 1,500 metros.

El derrame afectd los ecosistemas
del goffo y causé lamuerte de aves,
peces, tortugas, delfines -entre
otros cetdceos- ademas de conta-
minar los campos y cultivos de las
costas. Fue en ese momento cuan-

http://online fliphtml5.com/gnbcr/qoij/

do los dentificos descubrieron lo
poco que conocian el Golfo de Mé-
xico. Ninguno de susmodelos pudo
predecir hacia donde se moveria el
crudoy codmo afectaria la vida mari-
na. Hastala fecha, nadie sabe donde
se encuentra el 25% del crudo de-
rramado.

Al percatarse de esta situacion in-
sostenible, un grupo de cientificos
mexicanos decdidid tomar cartas
en el asunto: “Debemos de poder
contender con los riesgos de derra-
mes de petrdleo a gran escala” co-
menta la Dra. Liliana Pardo, una de
las coordinadoras del Consordio de
Investigacion del Golfo de México
(CiGoM), e investigadora del Insti-
tuto de Biotecnologia de la UNAM.
“Necesitamos saber qué hay en el
Golfo de México, tener un atlas de-
tallado, asi, cuando suceda algdn
otro derrame —porgque seguramen-
te lo habra- podremos saber como
se comporta el golfo con una alte-
racion de esa magnitud, ademas de
poder responder rapidamente para
contrarrestar la contaminacion”.

EI CIGoM surgié como una propues-
ta de la comunidad dentifia del
pais para conocer, proteger, y explo-
tarde mejor manera el Golfo de Mé-
xico. El consorcio redine a la Secre-
taria de Energia, Pemex, Centro de
Investigacion Cientifica y de Educa-
cion Superior de Ensenada (QCESE),
y avarios institutos de investigadon
de la UNAM. "En el 2015, el Conacyt
le otorgd al CIGoM 1,500 millones
de pesos. Es el proyecto que mas
fondos ha recibido en la historia del
Conacyt". Comenta la Dra. Pardo.

El (GoM tiene distintos proyectos
y redne a mas de 200 cientificos en
equipos multidisdplinarios. “Parami
es fantastico. Es la forma de avanzar
y proponer nuevos paradigmas”,
relata Liliana. “A nosotros nos toca
la parte mas pequena del golfo, las
bacterias”.

Del mar al laboratorio

Las bacterias son los organismos
mas pequefios del golfo, pero tam-

bién son de los mas importantes:
en la superfide, muchas de ellas

en Cienciorama “Las bacterias, los
mejillones, y el petréleo del Golfo
de México").

“Queremos conocer la diversidad
bacteriana del Golfo e investigar
como degradan los distintos tipos
de hidrocarburos presentes, saber
si es un trabajo de varios tipos de
bacterias, 0 de una sola” comenta
Wendy Escobedo, investigadora
postdoctoral del, CIGoM y encarga-
da del procesamiento y almacena-
miento de muestras.

El bugue Justo Sierra de la UNAM
es el encargado de recorrer el Gol-
fo de México para la obtendon de
las muestras de agua y sedimentos.
“Las muestras se obtienen a distin-
tas profundidades, desde la super-

En @l barco
Buque Cultive con hidrocarburos
Justo Sicira Medicién de propiedades
figico-quimicas
Instituto de
im| - Biotecnologia
e & Andlisis de
" Muvestra - crecimients
Toma de congelada S Calii
[rpstint <on diferentes
hidrocarburos

Mejillones
Secuenciacion 4¢!
ADM completo

‘ iurucc ont (N |

d-cl ADN .

&
Secuenciacion gel
16S aislado

Anilisis del tipo de
genes presentes
¥ sus funciones

Andlisis de 135 €3pecies presentes,
historia evoluliva, tpo: patogens,
depradador, simbioate, vida libee, ete

Diagrama que muestra los pasos a sagulr desde la recoleccion de

muestras, hasta los andlisis b

ico, Cada mues-

y
tra recogida en el Golfo pasa por este proceso. De los cultivos que se
hacen en el barco, asi como los realizados en el IBt, los investigado-

res analizan si los grupos de bacterias p t

estan degr

algunos de los hidrocarburos existentes en el Golfo de México. Crédito:

Silvia Zenteno.

realizan fotosintesis y contribuyen
a la liberacién del oxigeno que res-
piramos y en el fondo marino inte-
ractian con el petrdleo crudo, in-
dependientemente de si exista una
fuga en una plataforma petrolera o
no. Ademas, participan dentro de
los ddos de carbén, nitrégeno, y
azufre.

Enla corteza del fondo del Golfo de
México existen fracturas naturales
por donde escapan los hidrocar-
buros, interactuando con todos los
organismos que ahi habitan, inclu-
yendo las bacterias. Esto ha suce-
dido por millones de anos, lo cual
ha permitido que las bacterias se
adapten a la presencia de hidrocar-
buros, e incluso, otros organismos
como mejillones y esponjas han
aprovechado las adaptaciones de
las bacterias para adoptarlas como
simbiontes y asi, también aprove-
charlos hidrocarburos (ver la notida

ficie hasta el fondo” detalla Wendy.
Los cientificos a bordo del bugue
también miden las caracteristicas
fisico-quimicas de las muestras,
entre ellas, temperatura, pH, con-
centraciones de hidrocarburos y
profundidad.

“En el bugue las muestras se con-
gelan con nitrogeno liquido, o se
refrigeran a 4°C, hasta que llegan
a nuestro laboratorio, donde se
dividen para realizar los distintos
analisis en el laboratorio del 1Bt en
Cuemavaca’, narra, por su parte, la
Dra.Escobedo.

“Para identificar a las bacterias, ne-
cesitamos extraer el ADN de las
muestras. No es sencillo obtener
ADN de buena calidad”, asegura
Wendy. Para obtenerlo hay que fil-
trar las muestras y hacerles varios
tratamientos bioquimicos para se-
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parar y desechar cualquier compo-
nente de la muestra que no sea ADN,
porejemplo, agua de mar,impurezas,
y otros componentes de las bacterias.
El ADN que se obtiene se manda a se-
cuendiar para conocer los diferentes
genesque existen en cada muestra.

El consorciotiene un interés particular
por recuperar un gen especifico. Se
trata de un gen que, debido a su his-
tonia evolutiva, permite conocer con
nombre y apellido las bacterias pre-
sentes en cada muestra. Su nombre
es 16s. “Aislamos el gen del resto dela
muestra, y lo mandamos secuenciar”
explica Wendy.

Lorpiwde
Este es un mapa del Golfo de México,
los puntos verdes indican los lugares
donde el bugue Justo Sierra ha realizado
muestreos, mas de 80 en total. Crédito:
Alejandro Abdala. IBt/CIGoM

Un golfode datos

El ADN obtenido se manda secuen-
ciar a la Unidad de Secuendiacion del
Instituto de Biotecnologia. "Pero los
resultados que nos regresan no son
genomas completos, ni cromosomas
enteros. Lo que nos entregan son pe-
dazos de ADN gue tenemos que ar-
mary anotar, para poder encontrar su
identidad y funcion” cuenta Alejandra
Escobar, investigadora postdoctoral y
especialista en bioinformatica.

“Con la informacién del 16s asigna-
mos el género y especie a la mayoria
de las muestras” comenta la Dra. Es-
cobar “aungue también encontramos
algunas muestras que por diversas
razones no logramos conocer su
identidad. Con las muestras que si
logran identificar, los investigadores
construyen el atlas de diversidad de
las bacterias del Golfo de México, jun-
to con un andlisis de la diversidad de
cadamuestra.

“Hay una gran riqueza de especies, y
las abundancias estan repartidas mas
0 menos equivalentemente entre las
muestras” explica Alejandra. “Aunque
en las muestras de sedimento son
mucho mas diversas que en las de la
columna de agua. En cadamuestrade
sedimento encontramos, en prome-
dio, poco mas de mil especies distin-
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tas de los mas variados organismos.
Sorprendentemente, hemos encon-
trado ADN de organismos que no
son los que uno esperaria encon-
trar a la mitad del Golfo de México,
como papaya o platano”, esto habla
acerca de la perturbadion que la ac-
tividad humana genera en los océa-
nos. “En el mar puedes encontrar de
todo. Hay muchos desperdicios y
perturbacion antropogénica” dice
la Dra. Escobar.

Los analisis también sirven para
comparar el Golfo de México con
otros mares y golfos del mundo.
“Este es de los primeros proyectos
de microbiologia marina en Mé-
xico” comenta Luciana Raggi,
otra investigadora postdoctoral
del area de bioinformatica del
IBt.

Para comparar la diversidad
bacteriana, los investigadores
suelen agrupar las bacterias en
clases, que a su vez contienen
varios géneros. “Si muestreas
agua de mar de cualquier par-
te del mundo encuentras una
distribucion del 30% que perte-
nece al filum Bacteroidetes, de
ellas, el 30% pertenece a la clase
alfaproteobacterias, y 30% a la
clase gamaproteobacterias, y es
lo que encontramos.” Explica Lu-
ciana. "Pero las diferencias estan
al nivel de especde. Queremos
conocer cuales especies distin-
guen al Golfo de México y cudles
tienen la capacidad adaptativa para
degradar hidrocarburos”.

iY si han encontrado este tipo
de bacterias?
de pregunto a
Luciana- “Algunas
de las muestras
que se tomaron
no se congelaron,
se  mantuvieron
en refrigeracion
a 4C -que es
la  temperatura

promedio del
fondo del mar-
, durante cinco
meses y  en
presenda de
hidrocarburos.
Después las

secuendamos Y

Preguntas sobre temas cier

hidrocarburos.”

El proceso de degradacién era
patente

La capaddad de algunas bacterias
para degradar los hidrocarburos
presentes en el cqudo es conocida
desde hace mucho tiempo. De he-
cho, la primera patente que se ob-
tuvo sobre una bacteria genética-
mente modificada, se le entregd en
1981 a Ananda Mohan Chakrabarty,
un microbidlogo bengali, quien
-mientras trabajaba para la empresa
General Electric- modificd genética-
mente una Pseudomona para que
pudiera alimentarse de derrames
de arudo como los del golfo.

Chakrabarty sabia que habia cua-
tro especies de Pseudomona que
podian digerir el crudo y que cada
una se enfocaba en distintas partes
del proceso. Sin embargo, eran bas-
tanteineficientes en la degradacion
total. Chakrabarty localizé los genes
relacionados con la degradacion del
crudo en las cuatro especies y los
juntd en una sola bacteria, que si
podia digerir crudo eficientemente
y ésta es la bacteria que obtuvo la
patente. Pero por el miedo a liberar
un organismo genéticamente mo-
dificado -en ese entonces no se co-
nocian bien los riesgos-, la bacteria
nunca llegd al océano.

Ahora, el AGoM, en su linea de
investigacion de degradacion de
hidrocarburcs, ha encontrado bac-
terias que degradan de manera efi-
ciente el crudo. Pero jes una sola o
son varias?

La gota que se observa al medio es un tipo de hidrocarburo

encontramos que,
al compararlas
con las muestras

. Los peq|

mier
congeladas,
aumento
ampliamente
la  presencia de bacterias
degradadoras de hidrocarburo”.
Esto debido a que el inico alimento
presente para las bacterias de
la muestra eran justamente los
hidrocarburos. Aquellas que no
podian aprovechardo, morian. “Se
trata de las mismas bacterias que
se encuentran cerca de demrames
de audo -en el golfo y en otros si-
tios- de los géneros Pseudomonas,
Gydlodlasticus, y Alcanivorax, todas
reconocidas como degradadoras de

http://online fliphtml5.com/gnbcr/qoij/
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Petrdleo: ;Banquete grupal o
manjar individual?

“Cuando redbimos las muestras de
agua y sedimento, las cultivamos
con dos tipos de medios. Uno es un
medio diverso, como ocurre de ma-
nera natural y obtener la fotografia
de lo que sucede in situ. Y el otro es
un medio que tiene hidrocarburos
como Unica fuente de carbono, es
dedr, que las bacterias comen hi-
drocarburo o mueren. El objetivo

cilindros que se ven asu
alrededor son Pseudomonas. La imagen se obtuve utilizando
iay tiene un aumento de 100x.

Crédito: Dr. Luis Felipe Muriel - IBt/CIGoM.
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es obtener microorganismos neta-
mente degradadores.” Explica el Dr.
José Luis Rodriguez, técico acadé-
mico del CIGoM.

Si las bacterias logran comerse el
audo, empezardn a crecer dentro
del medio de cultivo. “Analizamos
cual muestra presenta un mejor
aredimiento. Estaes una practica mi-
aobioldgica basica.” Comenta José
Luis, al ensefarme varias cajas de
Petriy éstas son las que le dan elolor
caracteristico al refrigerador que me
mostro Diana Sahonero.

Hay bacterias que gustan de traba-
jar en equipo, como las Pseudomao-
nas de Chakrabarty. “Hemos en-
contrado grupos de bacterias que
degradan un rango bastante amplio
de hidrocarburos Justo lo que bus-
cabamos! -apunta, entusiasmado el
Dr. Rodriguez- También hemos en-
contrado grupos que degradan un
salo tipo de hidrocarburos, o solo
un rango pequeno de ellos”. Pero
también hay bacterias que prefieren
hacer la chamba solitas. "En un ana-
lisis reciente, encontramos un solo
microorganismo capaz de degradar
una amplia variedad de hidrocar-
buros. Se trata de una Pseudomona.
Cada afio procesamos mas de mil
muestras. Lo que nos hace falta es
gente que trabaje en el laboratorio
€on NOsotros, jovenes que quieran
adentrarse en este campo.” explica
José Luis.

Perla

Izquierda, un tubo en el que un grupo de miles
de bacterias se encuentra degradando el crudo.
Derecha: El Dr. José Luis Rodriguezy la estudiante

el
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crudo”, me comenta.

“Los hidrocarburos son largas cade-
nas de carbono con muchas deco-
raciones de otros elementos. Cada
una de las enzimas, principalmente
lipasas, se encarga de cortar en pe-
dazos pequenos, cada vez mas pe-
quenos la cadena, hasta que todo
queda degradado a CO2 y agua”,
precisa Diana".

Conocer el detalle molecular del
funcionamiento de estas enzimas
permite ir mas alla de aplicar el
conodmiento al Golfo de México.
“También pueden tener una aplica-
cién dentro de la industiia alimen-
taria o farmacéutica, tienen un gran
potendial biotecnoldgico.” Conduye
la Dra. Sahonero.

Informacién atil y trabajo en
equipo

En el monitor del Ing. Alejandro
Abdala -técnico académico del 4-
GoM-, observo un mapa del Golfo
de México con los distintos puntos
de muestreo marcados. Me ensefia
como cada punto cuenta con la fe-
cha, los parametros fisico-quimicos,
las bacterias que encontraron y sus
capacidades degradadoras, si es
que se conocen. “Estamos gene-
rando muchos datos - me comenta
Alejandro- pero para que sean da-
tos importantes y utiles deben de
estar bien anotados, escritos y orga-
nizados.”

vestiga-
dores
deben
poder
acceder
a la in-
forma-
cion de
manera
rapida y
eficiente.
"Hemos
imple-
mentado
distintos
algorit-

nto delasbac- mos de

Hasta ahora todas las
personas con las que
he platicado en esta
rama del (GoM me
han impresionado por
el dominio de su dreay
el nivel de detalle conel
que entienden e investigan su par-
te del proyecto. Fieles a esta lujuria
por el detalle, no se quedan confor-
mes con saber que si hay bacterias
y grupos de bacterias que pueden
degradar los hidrocarburos. Ahora
el objetivo es saber cdmo lo hacen.

Agui es cuando nos volvemos a
encontrar con Diana Sahonero:
“Yo estudio y caracterizo las enzi-
mas que intervienen en las distin-
tas facetas de la degradacion del

terias en cajas Petri. Fotografias del autor.

bus-
queda
dentro de nuestras bases de datos
y funcionan muy bien” explica Ab-
dala. "Por ejemplo, hay busquedas
taxonomicas que duran entre algu-
nos segundos y un par de minutos,
pero son busquedas que se realizan
dentro de una base de datos con 30
millones de clasificaciones taxono-
micas.” Le pregunto si su base de
datos se hara publica: "No estamos
seguros, pero espero gue si. La
ciencia debe de ser publica®

Sin duda, el ClGoM ha avanzado
mucho desde el derrame de Deep
Water Horizon. El atlas de diversidad
se ve bastante completo y se le si-
gue anadiendo informacion con
cada muestra procesada.

“Ahora gueremos hacer pruebas.
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Tomar los mejores consorcios que
tenemos y ponerlos a prueba en
algtin lado.” Me cuenta la Dra. Lilia-
na Pardo, pensando ya en la fase de
aplicacion de lo que han aprendido.

El CIGoM va a la mitad en cuanto
al tiempo que Conacyt le dio para
mostrar resultados y ya tiene mu-
cho que mostrar.

Recuerden que hasta ahora sélo les
he contado de una de las ramas de
este proyecto. En el CiGoM se estan
estudiando las mareas, los efectos
del cambio dimatico, las tormentas
y los huracanes, asi como los demas
organismos que habitan el Golfo de
México.

EICIGoM es el mayor proyecto den-
tifico en la historia del Conacyt y
esta rindiendo frutos. Cada vez co-
nocemos mejor el Golfo de México,
cémo cuidarlo y cdomo beneficiar-
nos de él, sin perturbarlo. “Cuando
entra en vigor la ley de la Secretaria
de Energia de poder abrir el Golfo
de México a exploradon de com-
pafias internacionales, sabemos
que se van a ir a aguas profundas,
ya que el resto del golfo ya esta
explorado”. Explica la Dra. Pardo "y
ahi existe el riesgo de una enorme
contaminacion, como la del 2010
Ahora estamos mucho mejor pre-
parados para contender con el
siguiente error humano, y ahora
tenemos a los mas pequenos, in-
cansables, y mejores aliados que
podriamos pedir.
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