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Bacterias: Una nueva fuente de energia

Las bacterias que producen electricidad despiertan una gran curiosidad: su potencial utilizacién en gran escala
podria representar una nueva fuente de energia amigable con el ambiente. Sin embargo, se conoce muy poco
sobre los mecanismos moleculares de este fendmeno. Ahora, investigadores argentinos y espafioles lograron
identificar, mediante la utilizacién de una novedosa técnica electroquimica, cuales son las moléculas clave en

la produccién de corriente.

"Hasta el momento se sospechaba cual es la identidad de estos microorganismos, pero no existia ninguna
medida directa que demostrase cuales eran las moléculas que transportan los electrones. Usando
espectroscopia en el infrarrojo, demostramos que son citocromos del tipo C", destaca el argentino Juan Pablo

Busalmen, del Laboratorio de Bioelectroquimica, del Instituto de Tecnologia de Materiales (Conicet) y de la

Universidad Nacional de Mar del Plata.

Los citocromos son proteinas involucradas en la respiracion en animales, plantas, organismos fotosintéticos y
también en bacterias. La bacteria que protagonizé el estudio se llama Geobacter sulfurreducens, considerado

uno de los microorganismos mas promisorios a la hora de pensar en nuevas alternativas energéticas.

El trabajo de investigacion fue dado a conocer recientemente en la versidn online en la revista Angewandte
Chemie International Edition de la Sociedad Quimica Alemana (y sera publicado el 16 de este mes en la
edicion impresa). Ademas, fue presentado el 28 de mayo en el I Simposio Internacional de Celdas de

Combustible Microbianas, realizado en la Universidad Estatal de Pennsylvania, Estados Unidos.

A diferencia de otras bacterias que no poseen los citocromos del tipo C y no generan electricidad, la
caracteristica distintiva de la bacteria estudiada es que porta esas proteinas en su membrana externa. Por
eso, los autores sefialan que es fundamental comprender cdmo estas moléculas intervienen en la
comunicacién entre la bacteria y los electrodos (es decir, funciona como un material conductor que "acepta"

los electrones), para asi optimizar la generacion de corriente eléctrica.
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Técnica pionera

Para identificar las moléculas transportadoras de electrones, los investigadores implementaron una avanzada
técnica de espectroscopia infrarroja que les permitié trabajar in vivo, sin "molestar" a las bacterias. Las
depositaron sobre un electrodo muy delgado de oro y las iluminaron con luz infrarroja a través de un prisma

triangular.

"Luego, medimos la cantidad de la luz absorbida, y como ésta depende de los enlaces quimicos caracteristicos
de cada tipo de molécula, pudimos identificar con gran precision las moléculas que estaban tocando el
electrodo mientras se producia corriente", conté Busalmen, que realiz6 este trabajo en el Instituto de

Electroquimica de la Universidad de Alicante, Espafia.
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"Algunas bacterias respiran oxigeno, al igual que las células humanas, y otras respiran otra cosa, como
sulfatos, nitratos u 6xidos de hierro o manganeso. En el nivel celular, la respiracién es un proceso de

transporte de electrones", explicé Busalmen, experto en bioelectroquimica.

El doctor Osvaldo Yantorno, profesor del Departamento de Quimica en la Facultad de Ciencias Exactas de la
Universidad Nacional de La Plata, que no particip6 de la investigacion, opiné que es un trabajo muy

novedoso.

"El estudio de bacterias que producen electricidad constituye una interesante estrategia, que de poder saltar
de la escala de laboratorio a la industrial permitiréd contar con al menos una nueva fuente de energia
renovable para resolver la falta de hidrocarburos —-dijo—-. El trabajo reportado por Busalmen y colaboradores
del Instituto de Electroquimica de la Universidad de Alicante, Espafia, avanza en la elucidacion de los
mecanismos por medio de los cuales las bacterias transportan electrones a la superficie de electrodos

solidos", agregd el doctor Yantorno.

Mirada astrobiolégica
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El equipo de investigadores estd integrado por un astrobidlogo, el espafiol Abraham Esteve-NUfiez, del
Laboratorio de Ecologia Molecular del Centro de Astrobiologia de Torrejon de Arddz, Espafia. Sucede que
investigar la transferencia de electrones que realizan estos microorganismos a los electrodos es Util para
entender cdmo pudieron haberlo hecho hace millones de afios sobre los minerales de hierro del subsuelo
terrestre. Y quiza también en otros planetas (por ejemplo, Marte, que es rico en hierro).

Esteve-NUfiez se especializa en investigar la respiracion microbiana de sustratos insolubles como el hierro.
"Todo comenzé con el gran interés por conocer los microorganismos que respiran hierro y que habitan de
forma natural en el subsuelo de la tierra. Es un metabolismo antiquisimo, muy anterior a la aparicién de

oxigeno sobre la superficie de la tierra", destaca Esteve-Nufiez.
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El especialista sefiala que el microorganismo mas extremofilo en su capacidad de resistir temperatura (121
grados centigrados) fue descubierto en el interior de chimeneas submarinas hace cinco afios. Se trata de una
bacteria que "respira" hierro. "La conexion con la produccién de electricidad viene por el hecho de que las

bacterias que respiran hierro son las que producen electricidad de forma mas eficiente", agrega.

Con todo, los investigadores destacan los beneficios de las bacterias que producen electricidad: son inocuas
para el ambiente, degradan contaminantes y, si bien por ahora no sirven de combustible para automéviles,
son de utilidad para alimentar equipos de bajo consumo en lugares aislados, donde no llegan los tendidos

eléctricos.

En la actualidad, la cantidad de energia que se obtiene de las bacterias en el laboratorio es reducida,
alrededor de los 350 miliwatts por metro cuadrado (mW/m2), y con un voltaje de 0,5 volts. Y tienen como
ventaja que, ademas de producir electricidad, ayudan a biorremediar los ambientes contaminados. Por eso,
los cientificos miran cada vez con mas interés el potencial futuro de las bacterias "electrogénicas".

Bacterias productoras de electricidad

El uso incontrolado de los combustibles fésiles ha disparado una crisis energética global, incrementado el
interés por obtener fuentes de energia renovables con el minimo impacto en el medio ambiente. Hasta ahora
el compromiso energético de la microbiologia ambiental se habia dirigido a optimizar la produccién de
hidrégeno, aprovechar el metano generado en los tratamientos de aguas residuales, o generar
biocombustibles como el etanol o el biodiesel. Sin embargo, el reciente descubrimiento de bacterias capaces
de convertir energia quimica en eléctrica sugiere la aparicién de una nueva forma de energia verde, cuya
explotacién supondra un importante reto biotecnoldgico en los proximos afios.
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La conversion de energia quimica en eléctrica es posible en ciertos dispositivos electroquimicos denominados
células o pilas de combustible (“Fuel Cells”), donde la electricidad se obtiene a partir de una fuente externa
de combustible quimico que suele ser hidrégeno o etanol. Una variante reciente es la célula de combustible
microbiana (Microbial Fuel Cell, MFC).

Microbial Fuel Cell
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En las MFC se emplean bacterias para oxidar el combustible, materia organica, y transferir los electrones a un
electrodo (dnodo), que estd conectado a un catodo a través de un material conductor que contiene una
resistencia. La cdmara que alberga estos electrodos, la anddica (que suele ser anaerébica, ya que el proceso
de transferencia de electrones lo suelen hacer bacterias que respiran sustancias diferentes al oxigeno) y la
catoédica, estan comunicadas por una membrana de intercambio catidénico que permite el paso de protones.
De esta forma, los protones generados en la oxidacién de la materia organica se combinan con el oxigeno y

con los electrones que llegan al catodo para formar agua.

Los analisis de las comunidades microbianas asociadas a los anodos de las MFC muestran una gran diversidad
de géneros bacterianos dependiendo de la naturaleza del inéculo, del combustible y del tipo de MFC utilizada.
Uno del grupo de microorganismos que se ha mostrado como muy eficaz en la transferencia de electrones a
una MFC es el de la delta-proteobacterias, y en concreto el género Geobacter.

La gran revolucién en el campo de las MFC se ha producido en el dltimo lustro, con el descubrimiento de
microorganismos electrogénicos que son capaces de transferir los electrones al dnodo en ausencia de
mediadores redox artificiales. Podemos distinguir dos tipos de bacterias electrogénicas, aquellas que
producen sus propios mediadores redox, que son secretados al medio y reaccionan con el electrodo, y
aquellas que interaccionan de forma directa con el electrodo sin mediador soluble alguno. Asi por ejemplo se
han descrito que Shewanella secreta riboflavinas que actian como mediadores redox entre la bacteria y el
electrodo. En el segundo grupo, el de la transferencia directa por contacto bacteria-electrodo se encuentran
las bacterias del género Geobacter. Otros microorganismos como Rhodoferax ferrireducens, Aeromonas
hydrophila, Clostridium butyricum y Enterococcus gallinarum también tienen la capacidad de ceder

electrones, pero por mecanismos ain no conocidos.
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Las bacterias del género Geobacter son habitantes de forma natural del subsuelo y durante millones de afios

han utilizado los 6xidos de hierro insolubles como aceptores de electrones para oxidar la materia organica.
Los mecanismos responsables de establecer una comunicacion redox entre la bacteria y la superficie de los
6xidos de hierro han contribuido a “dar forma” a la corteza terrestre, y comprenderlos constituye uno de los
retos de la microbiologia medioambiental. Geobacter es capaz de producir magnetita en ambientes
sedimentarios, asi como de respirar uranio, biodegradar anaerébicamente compuestos aromaticos
contaminantes, respirar acidos himicos en ambientes naturales o transferir electrones a electrodos, con la

consiguiente produccién de electricidad, por medio de pili conductores (“nanowires”).

Cuando Yuri Gorby descubrié que un microbio que transforma metales toxicos puede hacer brotar diminutos
cables eléctricamente conductores de su membrana celular, razond que esta rareza anatémica y su fisiologia
capaz de modificar metales debian estar relacionadas. Un colega que habia oido la presentacién de Gorby en
una reunion cientifica informé después que también él fue capaz de lograr nanocables de otra especie de
bacteria reductora de metales, y ademas sugirié que los cables podrian usarse para fabricar diminutos
dispositivos eléctricos mediante técnicas de bioingenieria.

Ahora resulta que muchas otras bacterias, incluso especies involucradas en la fermentacion y la fotosintesis,
también pueden formar cables bajo diversas condiciones medioambientales."La Tierra parece estar
‘cableada”, afirma Gorby, cientifico del laboratorio PNNL (Pacific Northwest National Laboratory), quien ha
documentado la aparente ubicuidad de vida microbiana eléctricamente conductiva. En una serie de
experimentos, Gorby y sus colegas indujeron la formaciéon de nanocables en una amplia variedad de
bacterias, y demostraron que eran eléctricamente conductores. Los nanocables bacterianos son muy
pequefios, con medidas del orden de 10 nandmetros en didmetro, y formaron manojos de hasta 150
nandémetros de ancho. Llegaron a crecer hasta alcanzar decenas o incluso centenares de micras de largo.
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External environment

No se conocen aun las implicaciones fisioldgicas y ecoldgicas para estas interacciones, pero el efecto sugiere
una forma muy organizada de distribucién de energia entre los miembros de las mas viejas y sostenibles
formas de vida en el planeta.

Geobacter posee una red de citocromos C multihemo que se distribuyen por la membrana interna, periplasma
y membrana externa que transfieren los electrones a su aceptor final de electrones natural (el hierro III) o
bien a los electrodos, si éstos estan presentes.

El estudio de las aplicaciones reales de las MFC esta todavia en sus inicios. Las MFC son en realidad
biorreactores, que permiten la oxidaciéon de un compuesto organico (que van desde azlcares, a excedentes
industriales como el glicerol o la sacarosa, o compuestos contaminantes como el fenol o el tolueno) catalizada
por microorganismos. La cantidad de energia que se obtiene alin es baja, aunque desde que se inici6 el
disefio de la MFC hasta hoy se ha conseguido aumentar su potencia en 1000 veces. El desarrollo de esta
tecnologia esta en su infancia, por lo que el disefio de dispositivos con menor resistencia interna, el ensayo de
nuevos materiales conductores, y el empleo de cepas bacterianas electrogénicas 6ptimas llevarad a MFC de

mayor potencia.
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