
LOS MICROORGANISMOS Y EL MAR

Quisiera que estas primeras palabras fueran de salutación a todos y de agradecimiento a la Asociación de Estudios del Mar por la amable invitación que me cursó para participar en este ciclo de conferencias, ya consolidadas, puesto que estamos en su vigésimo tercera edición. Entiendo que se trata de un honor dirigido, no a mi persona, sino a la Institución que me honro en presidir y en su nombre y en el mío propio expreso este agradecimiento.

Confieso que, cuando el Presidente me visitó para formularme la invitación, estuve dudando sobre su aceptación, dado que, por mi condición de hombre de ciencia, temo no estar a la altura de las circunstancias. Sin embargo, las dudas se me disiparon pronto ante el honor que se me hacía. En cuanto a la elección del tema, me fue fácil unificar el motivo de la celebración con mi especialidad profesional de microbiólogo y, por ello, me propongo contarles mi visión de lo que es el mar como hábitat que alberga una cantidad desconocida de microorganismos.

El mar es el ecosistema más extenso del planeta (cubre aproximadamente el setenta por ciento de la superficie de la Tierra) y, al mismo tiempo, el más desconocido. Su concentración salina se considera en un promedio del 35/mil. Esta salinidad oscila muy poco en los océanos, entre un 32/mil y un 38/mil, pero en la zona litoral puede bajar hasta el 1/mil o elevarse al 44/mil. La composición en sales del agua del mar es relativamente constante. Aunque los compuestos proporcionalmente más abundantes son el cloro y el sodio, nos encontraremos traza de cerca de la mitad de todos los elementos químicos conocidos. Esta salinidad es lo que hace del mar un biotopo especial y que la gran mayoría de animales y plantas marinos sólo puedan vivir en él. 

La intensidad de la luz disminuye de forma muy rápida al penetrar en el agua del mar. Esto hace que la zona productiva real no sobrepase los 200 m. En las zonas costeras, a causa de la turbidez del agua, esta zona productiva alcanza menos profundidad. 

La temperatura superficial del mar depende fundamentalmente de las condiciones climáticas ambientales. En la capa más superficial, hasta unos 100 m de profundidad, la temperatura suele ser bastante constante para descender rápidamente a medida que aumenta la profundidad. 

Las zonas costeras o litorales suelen tener características muy especiales. Hay que pensar en fenómenos geográficos como bahías, rías o fiordos, en fenómenos físicos como las mareas y en las especiales zonas de desembocadura de los ríos, los estuarios, en los que se forman zonas de agua salobre absolutamente diferentes, en el sentido biológico, tanto de las aguas continentales como de las marinas. En las aguas litorales encontramos biotopos muy diversos y particulares y suelen ser zonas más ricas en nutrientes que las de alta mar, debido a la cercanía de tierra firme. 

El mar es único (en realidad existe un solo océano), pero no uniforme y hay regiones muy ricas en nutrientes con flora y fauna muy variadas frente a otras de gran escasez y bajas concentraciones de nutrientes. 
Por otra parte, este océano provee alimentos para más de la mitad de la población mundial, es la fuente principal del oxígeno que respiramos, regula el clima del planeta y se utiliza como una vía de transporte mundial. Es también un lugar para el esparcimiento y la meditación, cuyas riquezas no son infinitas y hemos de preservarlas para las futuras generaciones. Por eso, me gusta repetir que hace miles de años el océano cuida de nosotros y ha llegado el momento de invertir los papeles.
Y me gusta repetirlo porque, al mar, en ocasiones, se le denomina en ocasiones y con toda razón, “el basurero de la humanidad”. Allí va a parar cualquier cosa: derrames de petróleo, sustancias tóxicas, así como las basuras del mar o desechos marinos, que son objetos que llegan a él por el descuido del hombre. Los responsables de hacer desaparecer la basura del mar son los microorganismos marinos, pero requieren tiempo para ello. Si echamos una lata al mar o a un río, tardarán en descomponerla de 10 a 100 años, un plástico, más de 500, y el vidrio y otros envases modernos se conservarán.¡indefinidamente!.

********************
En sentido estricto, un microorganismos es todo ser vivo cuya observación resulte imposible al ojo humano desnudo. Si tenemos en cuenta que el poder de resolución de nuestro ojo es de 0,1 mm, cualquier ser vivo de dimensiones menores que éstas debe ser considerado un microorganismo. Por consiguiente los son todas las bacterias, los protistas (las algas unicelulares y los antiguamente llamados protozoos: flagelados y ciliados), las levaduras, los hongos filamentosos y, claro está, también los virus.

En cada mililitro de agua de mar viven unos mil protistas, cerca de un millón de bacterias, y cerca de 10 millones de virus y, como veremos más adelantes, es posible que estos recuentos sean muy conservadores. Estos microorganismos planctónicos no son sólo responsables de la degradación de la basura del mar, sino que también llevan a cabo la mayor parte de la fotosíntesis y de la respiración en el mar y, por tanto, mantienen del equilibrio de CO2 entre el mar y la atmósfera.

La rama de la Microbiología que estudia a los microorganismos que viven en los mares, su integración en los ciclos de de transformación materia/energía  y su relación con los demás seres vivos que comparten el biotopo marino, se denomina Microbiología marina, que es a su vez una rama de la ecología y por tanto se relaciona estrechamente con otras especialidades como la biología y la bioquímica marinas o con la oceanografía.
Se concede a un sencillo trabajo de tres páginas del biólogo francés A. Certes (1884) el honor de ser considerado el pionero de la biología marina, si bien fue el alemán B. Fischer quien hacia 1890 estudió por vez primera y de manera formal a las bacterias y a los otros microorganismos que viven en el mar, estudios que han sido generalmente muy aceptados por los científicos. En Francia, las investigaciones de microbiología marina fueron continuadas por P. Casedebat, en1894, a lo largo del puerto de Orán, en Argelia y, hacia 1905, por J. Portier en el transcurso de las campañas oceanográficas del príncipe de Mónaco. 

Desde fines del siglo XIX se han multiplicado los estudios en el campo de la microbiología, y también, como es lógico de la microbiología marina, gracias al avance de las técnicas de cultivo de estos diminutos seres vivos y al adelanto en los microscopios, que son los aparatos que hacen posible su observación. 

Más recientemente,, en el campo de la microbiología marina se cuenta con una serie de investigadores de muy diversas nacionalidades, entre los que destaca Waksman, conocido del gran público por haber descubierto el antibiótico llamado estreptomicina, y Zobell, que ha realizado estudios para demostrar el papel esencial de las bacterias en el ciclo de la materia viviente en el agua del mar, así como los responsables de varios descubrimientos recientes,  los que referiré al final y que nos hacen dudar de que realmente conozcamos los límites de la vida en la tierra.

La distribución microbiana en el agua del mar tampoco es uniforme. Amplias zonas del mar abierto padecen una escasez crónica de sustancias nutritivas lo que hace que, mayoritariamente, nos encontremos con las formas más diminutas de microorganismos. Como consecuencia, es difícil cuantificar su presencia. La microscopía de fluorescencia ha sido uno de los métodos que ha permitido la obtención de datos fiables.

En líneas generales, las cifras más elevadas de microorganismos suelen darse en la zona más superficial, disminuyendo, en mayor o menor cantidad, al aumentar la profundidad, aunque sobre los sedimentos suele observarse un incremento. Según Rheinheimer, en la parte occidental del golfo de Vizcaya, el número total de bacterias desciende desde 804.300 en la superficie hasta 100.900 a mil metros de profundidad, reduciéndose la biomasa bacteriana de forma similar (de 14,21 microgramos de C por litro a 0,73). Asimismo, la concentración de microorganismos es más alta en las zonas cercanas a las costas, para ir disminuyendo de forma drástica a medida que la costa va quedando más alejada.

De todas formas, el estudio de la columna de agua en diversos medios acuáticos y en zonas variadas pone en evidencia una gran diversificación en las cantidades de microorganismos presentes. Así nos encontramos con que, a pesar de la norma general que nos indica que la concentración de vida microscópica es mucho menor en los mares abisales, estudios realizados en los últimos años, han demostrado que en las zonas de fuentes termales del fondo marino aparecen concentraciones bastante elevadas de microorganismos, teniendo como buen ejemplo datos de zonas del Pacífico cercanas a las Islas Galápagos (a unos 2.500 m de profundidad) que, según Rheinheimer, han dado cifras entre 500.000 y 1.000 millones de bacterias por ml de agua.
En cuanto a las oscilaciones estacionales de los microorganismos que viven en el mar, se ha detectado que son relativamente escasas en las zonas lejanas de tierra firme, a pesar de lo cual, en primavera, verano y otoño suelen encontrarse valores algo más altos que en los meses de invierno. En los mares con acusadas diferencias de densidad, las más altas concentraciones de bacterias suelen darse en las capas límite entre masas de agua de diferente temperatura y concentración salina. Esto se debe a que en estas zonas, las diferencias de densidad representan un obstáculo para la precipitación, tanto de bacterias como de partículas en suspensión. Por ello, además, se dan también aquí unas más favorables condiciones de alimentación y las bacterias, no sólo aumentan de número de forma pasiva sino que pueden reproducirse con mayor facilidad. Los vientos y las mareas pueden alterar estas estratificaciones del agua de forma más o menos temporal, variando por ello la distribución de los microorganismos. De acuerdo con todo esto, aunque no hay aun demasiados datos sobre el número total de bacterias, el recuento de bacterias saprofitas, mucho mejor estudiadas, es básicamente más elevado en las aguas costeras que en mar abierto y, generalmente, desciende bruscamente a medida que aumenta la distancia a la costa. En estos momentos no se reconoce ningún género bacteriano definido como netamente marino por lo que, como ya hemos indicado, resulta del todo razonable preguntarse si realmente existen bacterias específicamente marinas. Lo único que presentan en común la mayoría de los aislados de las zonas marinas es su capacidad para sobrevivir y crecer en el agua del mar. Muchos de estos aislados exigen una concentración determinada de cloruro sódico cuando se les aísla por primera vez y muchos son también psicrotrofos o claramente psicrófilos.
Las bacterias que con mayor frecuencia se aíslan del medio marino son bacilos gram-negativos y casi un 90% de ellos corresponden a los géneros Vibrio, Pseudomonas, Flavobacterium y organismos relacionados. En el Plancton hay también muchas bacterias de pequeño tamaño (0.2-0.5 micrómetros) no identificadas que presentan su pared celular con estructura gram-negativa. Los sedimentos, por el contrario, contienen un porcentaje muy superior de gérmenes gram-positivos, sobre todo del género Bacillus.
Los hongos son mucho menos abundantes proporcionalmente en el medio marino que en aguas dulces y prevalecen en zonas de descomposición reciente de residuos vegetales.

Se han encontrado levaduras en concentraciones bajas en profundidades de hasta 3.000 m pero son más abundantes en aguas costeras y aparecen muy a menudo asociadas a los dinoflagelados

En el ciclo de la materia, las sustancias minerales existentes en los océanos, son requeridas por los vegetales autótrofos que las transforman en sustancias orgánicas, que, son a su vez, aprovechadas por el reino animal, de nutrición o alimentación heterótrofa. 

Como consecuencia del metabolismo animal, parte de esas sustancias orgánicas son eliminadas en la forma de excretas formadas por otros compuestos minerales o inorgánicos que no serían utilizables por los vegetales en un nuevo proceso de síntesis, si no fuese por la acción de determinadas bacterias que los transforman en aquellas sales que directamente pueden utilizar los vegetales autótrofos. 

Además de los productos de excreción de los seres vivos, se depositan en el fondo del mar sus restos cuando mueren, y éstos no serían aprovechables de nuevo si las bacterias no los desintegraran, liberando los componentes minerales que los forman y reconstruyendo, con base en ellos, las sales nutritivas necesarias para la síntesis vegetal. Es tan importante la acción de estas bacterias que sería imposible, sin su intervención, el aprovechamiento del nitrógeno disuelto en el agua del mar para que los vegetales verdes puedan formar proteínas. 

Sin embargo, se tiene que considerar que los estudios de microbiología marina no han alcanzado el desarrollo que ha logrado la microbiología de organismos patógenos y de los microbios del suelo. Esto se debe a dos causas esenciales: la primera, que los microbios patógenos y los microbios del suelo tienen un interés humano y económico inmediato, como es evitar enfermedades infecciosas o curarlas, favorecer la fertilidad del suelo y acrecentar la producción vegetal. 

La segunda razón es que las técnicas de estudios de microbios marinos son complicadas y delicadas, debido a que existen grandes dificultades en cuanto a la seguridad de que las muestras tomadas de varias profundidades y regiones en el mar no se contaminen; además es necesario llevar a cabo los métodos de cultivo en los barcos inmediatamente para una buena interpretación después de que las muestras sean obtenidas. 

En el océano abierto se presentan problemas especiales para que los organismos diminutos que miden milésimas de milímetro, como las bacterias, se puedan desarrollar, ya que tienen que asimilar moléculas orgánicas disueltas, a través de la membrana que recubre su célula. Para poder obtener estas moléculas, producen una sustancia llamada exoenzima con la que rompen las grandes moléculas y agregados de restos orgánicos y, así, las transforman en otras más simples que pueden atravesar su membrana. Como esta materia orgánica depositada en el mar está demasiado dispersa, se hace también complicada la alimentación de la población bacteriana presente en el agua del mar. 

Sin embargo, la obtención de estas moléculas se facilita debido a que los cuerpos de todos los organismos marinos vivos y muertos, sus conchas, caparazones, mudas, heces, etcétera tienen superficies sumergidas en el mar, las cuales tienden a atraer y retener una película donde se depositan moléculas orgánicas, constituyendo lugares de concentración de alimentos utilizables por las bacterias. Por lo tanto, estos microorganismos deben ser capaces de encontrar y fijarse a las superficies donde exista materia orgánica que represente su alimento. 

Cuando las bacterias lo logran, pueden crecer y multiplicarse. Una ventaja adicional de la adhesión a las superficies de estos cuerpos sumergidos, es el hecho de que varias clases de bacterias pueden crecer juntas produciendo una mayor variedad de enzimas digestivas, de tal manera que aumenta también la diversidad de materiales orgánicos que pueden aprovechar, por lo que el proceso de alimentación sucede más aprisa y con mejores resultados para la vida bacteriana del océano. 

Cuando en las aguas del mar abundan los restos de organismos, la posibilidad de que las bacterias cuenten con el sustrato adecuado aumenta, lo que consecuentemente trae la presencia de cantidades significativas de ellas en un periodo muy corto de tiempo. Es de gran interés el fenómeno que experimenta cualquier muestra de agua guardada durante algunos días en una botella o frasco, donde se presenta un rápido y repentino aumento de bacterias, llegando, a veces, hasta centenares y millones de organismos por centímetro cúbico. 

Este aumento es el resultado de que las bacterias, al tener la sustancia orgánica concentrada en el frasco, la aprovechan en su metabolismo e incrementan su reproducción. Existen especies de bacterias que tienen tal velocidad de reproducción que cada 20 minutos se dividen, por lo que de una bacteria en 24 horas se pueden obtener miles de millones, siempre y cuando tengan la sustancia orgánica suficiente que desintegrar para que les sirva de alimento. 

Las profundidades del océano son ricas en humus acuático, o sea, en sustancia orgánica en descomposición; esto permite la existencia, en esa zona del mar, de gran cantidad de bacterias sésiles que pueden aprovechar las partículas orgánicas suspendidas en los sedimentos, estableciéndose una microzona donde ocurre la acumulación y la transformación del humus acuático. 

Esto explica que el fondo del mar sea el lugar donde existe el mayor número de poblaciones bacterianas. También se tiene que considerar que todas las que viven en el océano no deben utilizar materia orgánica, por lo que su número estará en relación directa con la cantidad de esta materia presente en el agua. 

Como la producción de los compuestos orgánicos en el océano ocurre en las zonas iluminadas, o zona eufótica, a través de las actividades de los organismos fitoplanctónicos, la distribución de las bacterias en el mar tiende a ser paralela a la del plancton, con los números máximos de bacterias algo mayores que los máximos organismos del plancton. 

Se ha comprobado que la distribución de las bacterias en el medio marino es muy amplia, siendo extraordinariamente abundantes en la región litoral, en correspondencia a la gran cantidad de vida animal y vegetal que en ella existe. En cuanto a su distribución vertical, se les encuentra desde la misma superficie del mar hasta las grandes profundidades, localizándose más abundancia a los 5 000 metros, donde están preferentemente en el fondo, mezcladas con los detritos, aunque pueden encontrarse hasta los 11 000 metros. Sus cantidades llegan a ser fabulosas, y se han contado hasta 420 millones de bacterias por gramo de fango marino. 

La función de las bacterias marinas no se limita a la desintegración de materia orgánica para formar nutrientes; aparte, ellas mismas pueden producir materia orgánica a través de procesos de quimiosíntesis y constituir el alimento de multitud de seres planctónicos, ya que son capaces de asimilar materia orgánica disuelta en el agua del mar, con lo que cumplen una misión importantísima al ser el principio de las cadenas de alimentación. 

Las bacterias marinas tienden a presentar características en su metabolismo diferentes de las bacterias terrestres y de agua dulce, por lo que muchas de ellas requieren agua del mar o un medio que la contenga para poder cultivarse y tener un buen crecimiento, mientras que la gran mayoría de las bacterias terrestres o dulceacuícolas no requieren de sus propios medios y pueden ser cultivadas en ausencia de ellos. 

No sólo el contenido de sales características del agua del mar es importante, también lo son pequeñas cantidades de otros elementos marinos de origen biológico, ya que como regla general, en el agua marina preparada artificialmente en el laboratorio a partir de agentes químicos purificados y agua destilada, aunque adecuadamente nutritiva y con propiedades fisicoquímicas similares, no se pueden cultivar bacterias marinas con el mismo éxito que cuando se hace en auténtica agua del mar. 

También se ha observado que la proporción de bacterias que utilizan carbohidratos en los océanos es mucho menor que en la tierra, debido a que las células de los organismos del fitoplancton acumulan muy pocas reservas de carbohidratos, como el almidón, producen menos celulosa que las plantas terrestres y todos los carbohidratos formados se utilizan durante el metabolismo de las células de los vegetales del plancton. 

En el mar, uno de los residuos orgánicos formados en abundancia es la quitina, sustancia que forma la cutícula endurecida del exoesqueleto de los artrópodos y de algunos animales muy abundantes en el océano. Esta sustancia difiere de la celulosa por ser un compuesto nitrogenado más que un carbohidrato, pero su formación y tendencia a acumularse en los mares puede ser comparada con la de la celulosa en la tierra. En ambos casos se halla un resto orgánico abundante que resiste ataques de la mayoría de las especies de bacterias; sin embargo, algunas sí lo descomponen. Las bacterias del mar que atacan la quitina desempeñan un papel algo similar al de las bacterias que atacan a la celulosa en la tierra. 

En general, las poblaciones de bacterias marinas no sobreviven a los fuertes cambios ambientales, como el calor, o a cambios en sus condiciones físico-químicas, como ocurre con las poblaciones de bacterias terrestres; sus condiciones varían normalmente dentro de límites más estrechos y los estados de resistencia, en su ciclo vital, por lo general no se presentan. 

Las bacterias marinas se desarrollan normalmente en los ambientes fríos o bajo condiciones de temperatura más o menos baja; en cambio, las terrestres generalmente lo hacen en temperaturas altas y pueden incrementar su crecimiento al aumentar la temperatura. Esto hace que la conservación de productos marinos, como peces o camarones, por refrigeración, sea menos efectiva que la de los productos alimenticios de origen terrestre, puesto que muchas de las bacterias que viven en los seres marinos crecen a las temperaturas comunes de refrigeración. 

Los medios de cultivo ordinarios para bacterias basados en la peptona no han reportado resultados positivos en el caso de las bacterias marinas, por lo que las técnicas de observación directa al microscopio y el estudio del crecimiento bacterial en superficies suspendidas a varias profundidades en el mar aportan los mejores resultados, revelando la existencia de un número de tipos específicos de bacterias de morfología poco común, muchas de las cuales no crecen en medios de laboratorio. 

Los investigadores consideran que las listas de especies de bacterias marinas aisladas hasta la actualidad, no reflejan la plena diversidad de formas presentes en el mar. Solamente con el desarrollo de métodos de laboratorio y el uso de medios de cultivo enriquecidos, cuidadosamente elegidos, se podrá proporcionar un cuadro detallado de diversidad de las poblaciones de las bacterias en los océanos. 

El problema de la identificación o taxonomía de las bacterias marinas presenta grandes dificultades, por la imposibilidad de conocer la totalidad de las características de las potencialidades biológicas de éstas y de la variación que puede presentar su población. 

En el caso de las bacterias encontradas en el mar, existe el problema de saber si están o no relacionadas con las especies terrestres; de éstas últimas se ha observado que no todas las que llegan diariamente al mar sobreviven, por lo que no se conoce actualmente si las que se consideran solamente marinas aparecen o no en las condiciones terrestres. El describir todas las bacterias que se hallan viviendo en el océano como especies nuevas simplemente por su presencia, no es una solución al problema. 
*******************
No quisiera terminar sin referirme a alguno de los hallazgos más sorprendentes de la biología en los últimos años que se han encontrado en la frontera de la Tierra; "el fondo del mar", el lugar que, como alguien ha afirmado, nos resulta menos conocido que la cara oculta de la luna. Hasta el año 1880 se pensaba que el fondo del mar estaba muerto, y algunos incluso afirmaban que la vida no podría existir a profundidades mayores de 600 metros. Pero los resultados de Certes que, como decía al principio, encontró actividad microbiana en muestras de agua extraídas a 5100 metros de profundidad, inspiraron a otros para explorar la vida en los abismos. Con todo persistió la idea de que las profundidades del océano debían estar muy escasamente pobladas, ya que se asumía que sin fotosíntesis, no podría existir una fuente de energía, ni nutrientes. Por lo tanto nada que fuera más complejo que los microbios, podría vivir allí.

Pero podían. En 1977, John Corliss y John Edmond, dos geólogos, descendieron en el submarino Alvin y observaron una espectacular gama de vida. Mientras a una profundidad de 2500 metros buscaban evidencias de fracturas intercontinentales, cerca de las Islas Galápagos encontraron emanaciones calientes, denominadas "surgencias hidrotérmicas", rodeadas por comunidades de almejas, cangrejos, gusanos de 2 metros de largo, anémonas marinas y grandes peces. Dos años después, otra expedición del submarino Alvin descubrió organismos amontonados alrededor de "fumarolas negras" que surgían en regiones volcánicas calientes del fondo marino, junto con aguas ricas en minerales.

Impresionados por estos nuevos descubrimientos, los científicos comenzaron a buscar vida en lugares que previamente se habían considerado como inhabitables, como eran los más profundos niveles del océano, las rocas bajo el suelo o las partes altas de la atmósfera. Una inspección más cercana de estos ambientes extremos ha permitido comprobar diversos tipos de microorganismos especializados, que se han llamado genéricamente "extremófilos".

Lo más sorprendente es que se ha demostrado posible la vida sin luz; por lo tanto, hay vida en el planeta que es independiente de la fotosíntesis. Mientras algunas sustancias químicas son fastidiosas para la vida o aun representan una amenaza mortal, otras son indispensables. Toda forma de vida requiere de una fuente de energía y de elementos esenciales y compuestos necesarios para construir las células.
En las profundidades negras del fondo del océano, donde la fotosíntesis no es posible, la vida se acumula alrededor de las surgencias calientes y los humos negros, haciendo uso de un proceso llamado "quimosíntesis" que extrae energía de la oxidación de sulfitos contenidos en el agua caliente. Los microbios quimiosintéticos pueden vivir en forma libre o en forma simbiótica con animales, incluyendo los gusanos tubulares o las almejas (ver recuadro: Cómo alimentar animales sin bocas). Ellos proveen de energía y de compuestos biológicos para todo el sistema. El descubrimiento de la vida quimiosintética, echó por tierra la creencia de que la vida sólo era posible por la energía producida por la fotosíntesis, aprovechando la luz solar.

En el año 1986, se descubrieron debajo del suelo, otros ejemplos de vida sin fotosíntesis. En las cuevas Móvil, cerca del Mar Negro en Rumania, se descubrieron alrededor de 50 especies que habían estado aisladas por unos pocos millones de años en una aparente ausencia de fuentes de alimentos. Allí bacterias enmarañadas digerían piedra caliza de las paredes de la cueva y con ello se proveían de carbono, mientras la energía la obtenían de la oxidación de sulfitos disueltos en el agua subterránea.

Otros "comedores de rocas" se encontraron en excavaciones geológicas realizadas en el Estado de Washington. Viviendo a 1500 metros de profundidad, dentro de rocas basálticas sólidas, había bacterias que generaban energía por la reacción de hidrógeno con dióxido de carbono, produciendo metano y agua. Los investigadores que las descubrieron sugirieron que ellas habían adquirido el combustible hidrogenado de reacciones previamente desconocidas, entre roca y agua, en las cuales el hierro II de la roca reducía el agua a hidrógeno.

Al haber encontrado vida a más de 10 kilómetros del fondo del mar, se introduce una nueva e importante variable: la presión. Si uno se sumerge bajo el agua, la presión de la columna de agua que hay encima aumenta aproximadamente en un bar (una atmósfera) por cada 10 metros. Consecuentemente, la presión en el fondo de la Mariana Trench, en el Pacífico Occidental, es de alrededor de 1100 bares. Al elevarse sobre el nivel del mar, la presión disminuye, de modo que en la punta del Everest, a 8.848 metros de altura, la presión es de un tercio de la que se encuentra a nivel del mar. 

Podemos suponer que el incremento de miles de veces de la presión atmosférica que se produce en el fondo del mar, requiere en el organismo de sustanciales adaptaciones bioquímicas. Para la mayor parte de las bacterias, esa presión sería letal. El ser humano ya tiene problemas cuando la presión es de cuatro a cinco bares. Para los investigadores aún es incomprensible como estas criaturas se las arreglan con esa tremenda presión. Uno de los mayores puzzles es la capacidad de muchos organismos del fondo del mar que sobrevive a una presión de un bar, tan bien como lo hacen a la presión del fondo del mar.

Hace un momento me refería a la vida alrededor de las humaredas negras del fondo del mar. Los miembros más curiosos de estas comunidades biológicas son las llamadas lombrices tubo, que se ven como brochas de pinturas gigantes con mangos blancos y pelos rojos. Los filamentos como pelos son las agallas que permite a los tubos gusanos captar oxígeno y sulfito de hidrógeno del agua. Los gusanos tienen un corazón y aparato circulatorio, pero no tienen boca ni intestino y ningún otro órgano que pueda captar o procesar alimentos. Entonces, cómo pueden estos animales sobrevivir sin alimentarse.

La respuesta está en un órgano llamado "trofosoma" o bolsa de alimento, cuyas células están empaquetadas con bacterias. El gusano les suministra sulfito de hidrógeno y a su vez los microbios oxidan el sulfito de hidrógeno y usan la energía que esto libera para producir nutrientes orgánicos que alimentan al gusano.

Estos gusanos se han encontrado en la mayor parte de las surgencias hidrotérmicas, lo que plantea una serie de preguntas de cómo se han esparcido en cientos de millas a través de un inhóspito fondo de mar. Un estudio sugiere que sus larvas viajan a lo largo de las crestas oceánicas, que las van conduciendo a otras regiones volcánicas activas.

********************
Va siendo necesario olvidar lo que hemos aprendido sobre charcos de aguas tibias o "sopas orgánicas" que hace cuatro mil millones de años hayan incubado las primeras formas de vida. De acuerdo con la creencia actual, las primeras comunidades de organismos se habrían desarrollado en las surgencias hidrotérmicas. John Corliss propuso en el año 1981 que las expulsiones de agua caliente contenían el agitado cocktail mineral que permitió el desarrollo de la vida. En particular, él argumentó que en la ausencia de luz, los sulfitos y el calor proveyeron de una amplia fuente de energía.

En la década de 1950, Stanley Miller, logró producir uno de los primeros bloques de la vida, cuando simuló la primitiva atmósfera de la Tierra, enviando chispazos a través de una mezcla de amonio, agua, hidrógeno y metano. Pero de lo que Miller no se dio cuenta es que el amonio y el metano en la atmósfera se habrían rápidamente degradado a dióxido de carbono, relativamente inerte, y nitrógeno, inerte por completo. Con poco amonio y metano no había posibilidad de preparar la sopa de compuestos químicos orgánicos. En cambio, en las surgencias profundas del mar había un suministro constante de los ingredientes de la vida.

Otro problema con la hipótesis de la sopa orgánica es que durante la juventud de la Tierra, los impactos de los asteroides evaporaron regularmente la mayor parte de los océanos y esterilizaron la superficie del planeta. Mientras tanto, en el piso del océano, las primeras manifestaciones de vida estaban protegidas.

Y comparando las moléculas de las que los ribosomas (las fábricas de proteínas celulares) están formados, los biólogos han concluido que las bacterias amantes del calor y las arqueas son las formas más antiguas de criaturas de la Tierra. Todo parece indicar que los más antiguos ancestros celulares también gustaban del calor.

********************
Señoras y señores: Ya termino y pretendo hacerlo como empecé: con un llamamiento a que todos devolvamos al océano lo que él nos da y empecemos a cuidarlo. La mejor forma de hacerlo es, creo yo, empezar a conocerlo y es lo que he pretendido con esta modesta contribución al desarrollo de la semana.

MUCHAS GRACIAS

