Resumen
Las diatomeas conforman uno de los grupos mas diversos e importantes del fitoplancton y
del fitobentos; estan en la base de las cadenas tréficas, son participantes fundamentales en
el reciclamiento de carbono y de silicatos, ya que su pared celular de silice es caracteristica
del grupo. Como microorganismos autotrofos-fotosintéticos, las diatomeas producen el 20%
del oxigeno que respiramos. Su origen es contemporaneo a la época de los dinosaurios; es
decir alrededor del periodo jurasico. Se piensa que son el resultado de una endosimbiosis
el secundaria entre una célula eucaridtica y un alga, y que ésto les permitié adquirir del endo-
LRGN LN e R R simbionte, el cloroplasto y la informacidn genética tanto de su nucleo como de su plastido.
Las diatomeas son el grupo eucaridtico mas exitoso de los ultimos 100 millones de anos,
debido en parte a que tienen un alto potencial de adaptacion; una prueba de ello son los
yacimientos petroliferos que en gran parte son resultado de sus transformaciones. Las
..... diatomeas son el componente mas importante de la bomba bioldgica de carbono,
que produce un secuestro del CO, en forma de materia organica y de su hun-
dimiento como nieve marina a grandes profundidades oceanicas, algo muy
importante en el contexto del cambio climatico global. Su potencial metabo-
lico ha despertado gran interés en areas diversas, desde la ecologia hasta la
nanotecnologia. Este potencial apenas se conoce, pero es un tema de inves-
tigacion que permitira entender mejor el papel que tienen estos pequenos
gigantes de cristal en el ecosistema, al igual que sus posibles aplicaciones en

areas tan importantes como la medicina humana.
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Abstract

Diatoms are one of the most diverse and important groups of phytoplankton and phytobenthos, they

are at the base of the trophic chains and are fundamental participants in the recycling of carbon and
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around the Jurassic period. It is thought they are the result of a secondary
endosymbiosis between one eukaryotic cell and one alga, which allowed
them to acquire from the endosymbiont, the chloroplast and the genetic
information of both the nucleus and the plastid. Diatoms have a high
potential for adaptation; they are the most successful eukaryotic group
of the last 100 million years, and proof of this are the oil fields that are
largely the result of their transformations. They are the most important
component of the biological carbon pump, which produces a sequestra-
tion of CO, as organic matter and its sinking to great ocean depths in
the form of sea snow, which is very important in the context of global
climate change. The metabolic potential of diatoms has aroused great
interest in such diverse areas ranging from ecology to nanotechnology.
Although the potential of this small glass giants is barely known, it is a
subject of study that will allow a better understanding of its role in the
ecosystem and even their possible applications in areas as important as

human medicine.
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Introduccién

Las diatomeas son algas unicelulares microscépicas con una pared celular
ornamentada que asemeja a una micro-caja de cristal compuesta en gran
parte por silicatos, cuya complejidad ultraestructural las hace Unicas en-
tre los microrganismos,y por mucho, ésta es la razén principal por la que
su estudio ha fascinado y atraido a muchos investigadores y a aficionados
(Ver Fig. 1). La mayoria de las diatomeas son autotréficas fotosintéticas
y en abundancia, constituyen casi la mitad de la biomasa fitoplancténica
en los océanos. Esto equivale a casi el 45% de la productividad primaria
en este ambiente, mientras que a nivel planeta, son las responsables de
aproximadamente el 25% de dicha productividad, lo que equivale a una
fijacion de carbono mayor a la que producen en su conjunto, jjtodas las

selvas tropicales del mundo!! (Field et al., 1998). Otra funcién muy im-

26 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica, 2020

.Y,

portante de las diatomeas es que
producen alrededor del 20 % del
oxigeno que respiramos. El éxito
de estas células en nuestro planeta
ha sido tal,que una fracciéon impor-
tante de los yacimientos petrolife-
ros, son producto del depdsito de
estas células y de su transforma-
cién a través del tiempo.

En términos de distribucion,
las diatomeas habitan casi todos
los ambientes acuaticos (Ver Fig.
2) y algunos ambientes terrestres
con cierto contenido de humedad;
desde aguas termales hasta hielos
marinos, en ambientes acidos o al-
calinos, dulceacuicolas o hipersa-
linos (Seckbach y Kociolek, 2011),
oligotroficos (pobres de nutrientes)
0 muy eutrofizados (elevada abun-
dancia de nutrientes y materia or-
ganica), ademas de que también
pueden encontrarse como endo-
simbiontes de otros microorganis-
mos como dinoflagelados y forami-
niferos (Kociolek y Hamsher, 2016).

En cuanto a su forma de vida,
generalmente son solitarias, aun-
que pueden vivir en colonias, for-
mando cadenas o agregados. Por lo
general son microscépicas y miden
unas cuantas micras, pero algunas

pueden crecer hasta 200 micras,



10 pm

Pseudodictyota dubia

Figura 1. Diversidad de formas y tamanos de la pared celular de algunas diatomeas. a,
b y ¢, microscopia de luz de algunas diatomeas céntricas. d-h, imagenes de microscopia
electrénica de la pared de diatomeas. Las fotografias sin escala pueden medir desde menos
de 20 hasta mas de 70 ym.

con algunas excepciones, como en
el caso de Ethmodiscus spp. que lle-
ga a medir hasta casi 2,000 micras
(1.9 mm). Se han descrito alrededor
de 12,000 especies de diatomeas,
pero se piensa que este numero
puede aumentar hasta 100,000
(Mann y Vanormelingen, 2013),

Actinoptychus aster

aunque muchas de estas sélo se
han reportado como fésiles en res-
tos marinos petrificados.

Entre los nutrientes disueltos
que las diatomeas requieren es-
tan los silicatos, que son emplea-
dos para formar su pared celular y

pueden llegar a representar hasta

Figura 2. ;Dénde viven las diatomeas? En todos los sitios donde haya agua o humedad; en
agua dulce (a-c), en agua marina (d-e). Se muestran diferentes sitios de la Sierra La Laguna
en BCS, México, con agua dulce corriente o estancada de temporal (a- ¢) y agua marina,
corriente o estancada; y suelos himedos (d-f).
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la mitad del peso seco de toda la
célula y es por ello que son las
principales responsables del reci-
clamiento de silicio en los océanos.
El contenido de silicatos es tal, que
puede servir como un lastre para
las particulas que las contienen,
sean agregados celulares o heces
del zooplancton, lo que permite un
rapido hundimiento que lleva a es-
tos agregados hacia el fondo mari-
no, constituyendo la llamada “nieve

marina”.

Clasificacion

De acuerdo con su simetria y for-
ma, las diatomeas inicialmente se
clasificaron en céntricas y penadas
(Fig. 7). Las céntricas pertenecen a
la clase Coscinodiscophyceae, se
caracterizan por ser simétricas en
varios planos y muchas tienen si-
metria radial. Las penadas tienen
generalmente simetria bilateral y
se subdividen en dos clases, las Ba-
cillariophycidae que presentan rafe
y las Fragilariophyceae que no lo
presentan. El rafe es una estructura
(hendidura) que ademas de ser un
soporte estructural, les permite se-
cretar sustancias mucosas con las
cuales pueden fijarse a un sustrato

o también tienen la posibilidad de
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movimiento ya que se permite un deslizamiento sobre una superficie.

Algunas especies poseen dos rafes (birrafidas) por lo que sus movimientos pueden ser mas variados. Las
diatomeas centrales que forman parte del fitoplancton dependen de otras estructuras (setas, espinas, etc.) y
mecanismos fisioldgicos para mantenerse en la columna de agua tales como setas o también su movimiento
vertical, mediante la sintesis de lipidos, con lo que disminuyen su densidad respecto del agua que las rodea

(Gross, 2012).

Origen de las diatomeas

Se piensa que las algas eucariotas se originaron durante la era Proterozoica (hace unos 1,200 millones de
anos), mediante un evento de endocitosis primaria,en el que una cianobacteria (roja o verde) fue “‘engullida” por
una célula heterotrofa y que la adoptd como parte de ella. El resultado de esta “fusion”, fue el primer ancestro
autdtrofo eucarionte, a partir del cual se originaron las algas verdes, las rojas y las glaucofitas (Ver Fig. 3). Al-

rededor del periodo Jurasico (hace unos 200 millones de anos), ocurrié una endosimbiosis secundaria, es decir

Ancestro autotrdfico Ancestro autotréfico
algal verde algal rojo
(endosimbionte) (endosimbionte)

Hospedero heterotréfico
(exosimbionte)

~ 700 a 1200 Ma

Ancestro endosimbionte secundario

Diatomea ancestral
(fuertemente silicificada)

200 Ma

Diversificacion de las

70 Ma diatomeas por:
transferencia horizontal de
genes, mobilizacién de
genes ganancia/pérdida

Céntricas Penadas

Figura 3. Representacion esquematica del origen endosimbidtico de las diatomeas. La endosimbiosis posterior de las algas verdes y rojas
por una célula heterdtrofa permitio la transferencia de genes del nucleo del endosimbionte al nucleo del hospedero, asi como de los
organelos plastido y mitocondria al nucleo del hospedero. Otros genes pueden haberse adquirido por tansferencia lateral antes y después
de la diversificacion en céntricas y penadas, asi como adquisicion de elementos genémicos transponibles y la ganancia/pérdida de genes
durante la adaptacion al nicho. Modificado del diagrama de Benoiston et al., 2009 y Bowler et al., 2010. Ma, millones de anos.
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una célula heterdtrofa endocitd a una alga (roja o verde) y la adopté como
parte de ella misma, o sea que no la digirié. De esta unidn se originaron
otras algas, entre las cuales probablemente estaban los ancestros de las
diatomeas, que en esa época aun no tenian una cubierta celular (frus-
tula) tan robusta como la actual. Las primeras formas bien preservadas
de diatomeas céntricas son de inicios del periodo Cretasico (hace 150
millones de anos),y las diatomeas penadas sin rafe aparecieron a finales
de ese mismo periodo (hace unos 100 millones de anos). Posteriormente
en el Eoceno (hace unos 50 millones de anos), aparecieron los primeros
registros de las diatomeas que poseen rafe (Benoiston et al., 2017) (ver

clasificacion).

Estructura celular

La composicion y organizacion celular de las diatomeas presenta algunas
diferencias notables respecto a la de otras microalgas (Fig. 4). La pared
celular de silice (dioxido de silicio hidratado), se denomina frustula y su
funcién principal es la de darle proteccién a la célula. Hacia el interior,
la membrana celular rodea a la célula y define lo que puede o no entrar

o salir de ella; otros organelos son el nucleo, el plastido o cloroplasto, la

Figura 4. Fotografia microscopica de la diatomea Phaeodactylum tricornutumy representacion
esquematica de sus organelos. a) pared celular, b) estroma, c) espacio intermembranal, d)
compartimiento periplastidial, e) reticulo endoplasmico cloroplastico, f) membrana celular,
g) mitocondria, h) nucleo, i) aparato de Golgi. j) cuerpos lipidicos. Modificado a partir de
Bozarth et al., 2009.
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mitocondria, el reticulo endoplas-
mico, el aparato de Golgi y diferen-
tes tipos de vesiculas como el pe-
roxisoma, de almacenaje de lipidos
llamados cuerpos lipidicos, vesicu-
la de depdsito de silice y vesiculas
de almacenaje de carbohidratos ta-
les como la crisolaminarina (Obata
etal.,2013).

Las mitocondrias y los peroxi-
somas participan con el cloro-
plasto en el reciclado de algunos
compuestos que son producto de
su metabolismo, tales como el gli-
colato que se produce durante la
fotorespiracion, productos genera-
dos ante condiciones adversas o
de estrés, asi como productos de la
degradacion de lipidos (Falkowsky
y Raven, 2007).

El cloroplasto de las diatomeas
(Fig. 5) puede ser de diferente ta-
mano y forma, pudiendo presentar
granulaciones o ramificaciones;
algunas células pueden tener so6lo
uno, pero en otras puede haber
dos o mas. Este organelo esta ro-
deado por cuatro membranas, lo
que refleja su origen endosimbio-
tico secundario (Cox, 2015). Dentro
del cloroplasto se encuentran los
membranosas

tilacoides, bolsas

en cuya membrana se ubican los
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complejos fotosintéticos que durante la fase luminosa aprovechan
directamente la luz para producir energia quimica como adenosin
trifosfato (ATP) y nicotin adenin difosfato reducido (NADPH) esto
es, moneda energética y potencial reductor respectivamente. En la
fotosintesis participan algunos pigmentos como las clorofilas a,cl y c2,y
el carotenoide fucoxantina,que les dan el color caracteristico a las células,
que va desde el café dorado, café obscuro, hasta el café verdoso. Los
productos de la fase luminosa ATP y NADPH participan en la fase obscura
de la fotosintesis (llamada asi porque no depende directamente de la
luz), y se emplean en la fijacion del CO, mediante el proceso metabdlico
denominado ciclo de Calvin - Benson - Bassham (CCBB), que ocurre en el
estroma o matriz del cloroplasto. Es aqui donde se produce gliceraldehido
3 fosfato (G3P),un compuesto de tres carbonos resultante de la fijacion del
CO, que tiene una mayor duracion que los productos de la fase luminosa
(ATP y NADPH). En condiciones de abundancia de nutrientes y luz, el G3P
puede servir para fabricar otros compuestos mas grandes que se pueden
acumular en la célula, tales como algunos carbohidratos. EL cloroplasto

posee uno 0 mas pirenoides; estos son cuerpos proteinaceos donde se
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Figura 5. Esquema simplificado del cloroplasto de las diatomeas. T, tilacoides; RE, reticulo
endoplasmico; P, pirenoide; E, estroma; CL, cuerpo lipidico; V, vesicula; ADP, adenosin difos-
fato; ATP, adenosin trifosfato; NADP* nicotinamida adenina dinucleétido fosfato oxidado;
NADPH, nicotinamida adenina dinucleétido fosfato reducido; G3P, gliceraldehido 3 fosfato;
PUFA, acidos grasos poliinsaturados; HUFA, 4cidos grasos altamente insaturados.
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ubica la RUBISCO (Ribulosa 1, 5
bifosfato carboxilasa oxigenasa)
que es la enzima responsable de
la fijacion del carbono. Tanto el
tamano del cloroplasto como su
posicion dentro de la célula pueden
variar dependiendo de la condicién
nutricional y de la iluminacién que
recibe la célula (Cox, 2013; Wada,
2013).

De las cuatro membranas que
recubren al cloroplasto, la ultima
es parte del reticulo endoplasmi-
co, y tiene también un estrecho
contacto con el nucleo celular. EL
reticulo endoplasmico mantiene
una relacion compleja y no muy
entendida con el nucleo y con el
cloroplasto; participa en la biosin-
tesis de proteinas, de los lipidos
del cloroplasto, de los lipidos del
resto de la célula y en especifico,
en la biosintesis de acidos grasos
polinsaturados de cadena larga
(HUFA por sus siglas en inglés).
Los HUFA son esenciales para los
animales porque no pueden sinte-
tizarlos y requieren obtenerlos de
la dieta.

Las diatomeas son una de las
fuentes naturales mas importantes
de HUFAs y por su cantidad, el aci-

do eicosapentaenoico (EPA) es el



principal HUFA producido por estas
microalgas.

Las diatomeas cuentan con di-
versos mecanismos de proteccion
ante un exceso de luz; uno de ellos
es el movimiento del cloroplasto,
que permite modular la ilumina-
cién hacia el sistema fotosintético;
otro mecanismo se basa en pig-
mentos carotenoides constituidos
por el ciclo diatoxantina y diadi-
noxantina, éste ciclo constituye
uno de sus principales sistemas de
fotoproteccién a corto plazo (Kuc-

zynska et al., 2015).

Compuestos de almacenaje

Las diatomeas pueden almacenar
su energia en forma de carbohi-
dratos o lipidos (Fig. 5),a diferencia
de las algas verdes y de las plantas
que producen y almacenan dentro
del cloroplasto un tipo de carbo-
hidratos como el almidon que es
insoluble, estas microalgas pueden
producir otro tipo de carbohidra-
tos solubles tales como la criso-
laminarina que se produce fuera
del cloroplasto y se almacena en
vesiculas en el citoplasma. Esta es
una manera comun de almacenaje
de energia cuando las células es-

tan en condiciones de abundancia
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de nutrientes y es importante durante periodos de oscuridad, cuando la
célula no puede realizar la fotosintesis, por lo que tiene que respirar para
obtener su energia a partir de compuestos previamente almacenados. Los
triglicéridos son el tipo de lipidos que las diatomeas pueden acumular
en los llamados cuerpos grasos, localizados en el citoplasma celular; el
numero y tamano de éstos depende de la especie y de las condiciones
de cultivo; el porcentaje de lipidos acumulados puede ir de menos de 20
hasta mas de 60% del peso seco celular (Thajuddin et al., 2015). Esta ca-
pacidad ha sido objeto de muchas investigaciones (Yi et al., 2017) porque
muchas especies pueden incrementar su fraccion lipidica en respuesta a
condiciones de estrés por déficit de nutrientes como nitrégeno vy silicio.
Algunas especies presentan una mayor respuesta a éste déficit e incre-
mentan significativamente su produccion de lipidos, por lo que se han
propuesto como potencialmente utilizables para la obtencidon de aceites
y biocombustibles. Otros procedimientos para el incremento de la pro-
ductividad lipidica incluyen la modificacion del genoma por métodos
moleculares, pero en este punto queda aun mucho que explorar (Gruber

y Kroth, 2017).

Pared celular y division celular

La frustula o pared celular, esta constituida por dos tecas o valvas, siendo
la epiteca la exterior y la hipoteca la interior, que se ensamblan estre-
chamente de manera similar a las cajas de zapatos o a las cajas de Petri

(Fig. 6). Las valvas estan unidas por bandas que constituyen el cingulo;

R
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Figura 6. Representacion esquematica del ciclo reproductivo de las diatomeas.
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sobre la valva se presentan poros (areolas) de gran diversidad con una
intrincada y delicada trama y textura; los tamanos, formas y cubiertas son
caracteristicos de cada especie. Las areolas permiten el intercambio de
nutrientes y desechos,agua, gases,asi como también la comunicacion con
otros organismos.

Durante el ciclo de vida de la mayoria de las diatomeas y particu-
larmente cuando la célula se divide por reproduccion asexual o mitosis,
el tamano de una de las valvas disminuye; esto es, la célula sintetiza
completamente dos valvas complementarias a las que posee antes de su
division y esto hace que uno de los organismos formados en la division
sea cada vez mas pequeno (Fig. 6). Si esto continuara por un gran numero
de veces, habria un punto en que la célula dejaria de existir, por lo que
cuando la célula alcanza un tamano critico hay un cambio de estrategia
reproductiva, pasando de una reproduccion asexual a la reproduccion se-
xual o meiosis, lo que implica la formacién de gametos (masculinos y
femeninos). Cuando los gametos se unen conforman una auxospora de
mayor tamano, que bajo condiciones ambientales propicias puede evolu-
cionar a una célula con caracteristicas estructurales similares a las que la
origind, pero de mayor tamano. Particularmente, las diatomeas céntricas
producen gametos de diferente tamano y forma, (el masculino posee fla-
gelos y es mas pequeno), mientras que en las diatomeas penadas, ambos
gametos son iguales (Lee, 2008).

Previo a la divisién celular de las diatomeas es indispensable que la
pared celular se construya por completo. El detalle de como se forma no
es del todo conocido; su comprensién posibilitaria fabricar nanoestruc-
turas con gran cantidad de aplicaciones en diversos campos, incluida la
electronica, siendo éste un tema de estudio en diferentes grupos de in-
vestigacion (Cox, 2011; Hildebrand et al., 2018).

Para la sintesis de la pared celular, la célula acumula el silice en una
vesicula de deposito que esta en estrecho contacto con la membrana
celular. La célula requiere adicionar a la vesicula una matriz de proteinas
sobre la cual se deposita el silice. En este proceso también participan
otros componentes proteicos como las silafinas (ricas en lisina), las silaci-
dinas y las poliaminas de cadena larga, como la frustulina y la pleurialina

(Hildebrand et al., 2018).

32 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica, 2020

.Y,

Identificacion taxondémica

Las caracteristicas ultra-estructu-
rales de la pared celular de las dia-
tomeas, tales como la presencia de
poros (areolas), su tamano y nume-
ro por unidad de area (generalmen-
te en 10 micras), la longitud de los
diferente ejes (apical, transapical
y pervalvar) y organizacién de las
porosidades, son caracteristicas de
cada especie (Fig. 7) y desde hace
tiempo han sido el fundamento
para su clasificacion y determina-
cion (identificacion) taxonomica. El
proceso de identificacién requiere
de una amplia preparacion y ex-
periencia, razén principal que difi-
culta la tarea a principiantes. Algo
que anade complejidad al proceso
de identificacion es la disminucién
de tamano conforme las células se
dividen (reproduccién asexual). Asi
mismo, especies diferentes pueden
tener la misma forma y caracteristi-
cas estructurales de la pared celu-
lar, estas son las llamadas especies
cripticas.

Otras metodologias que se han
empleado desde finales del siglo
pasado son técnicas moleculares,
mediante las que se pretende la

identificacién de algun segmento
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gendmico nuclear o marcador molecular, ya sea cloroplastico o mitocondrial, que al compararse con otros
segmentos previamente identificados y registrados en el GenBank NCBI (National Center for Biotechnology
Information) para especies conocidas, pudiesen coincidir. Entre los marcadores moleculares empleados desta-
can los genes de la subunidad mayor de la ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa o RUBISCO (rbcL), el
espaciador interno transcrito 2 (ITS-2) y el gen del ARNr 18S (Radha et al., 2013). Normalmente se amplifican
estos segmentos utilizando la reaccidn de la polimerasa en cadena (PCR), para secuenciar los productos de esta
reaccion y analizar estas secuencias empleando herramientas bioinformaticas.

Esta metodologia no requiere de amplio conocimiento de las cepas y se puede realizar por cualquier per-
sona con un entrenamiento basico en métodos moleculares, mientras existan registros previos de las especies
y sus segmentos gendmicos correctamente descritos en el GenBank. De lo contrario puede haber especies mal
determinadas (identificadas), pues no todos los bidlogos moleculares que proporcionan u obtienen los datos
en el GenBank, son expertos o especialistas y, sin tener mas elementos, pueden conducir a grandes errores. En
este caso es necesario hacer un seguimiento de los trabajos cientificos de quien reporta estos datos al GenBank,
para saber qué tan confiables son, pero una mejor aproximacion sera emplear ambas técnicas y estar cerca de

los expertos o de sus publicaciones.

Estrias §

Epicingulo , Areolas

Epivalva v Area central

Hipocingulo

Epiteca

Figura 7. Clasificacion de las diatomeas y estructura ultramicroscépica. Microfotografias de luz: a) Diatomea céntrica: Contricribra weissflogii,
b) Diatomea penada Navicula salinicola. Microscopia electrénica que muestra la ultraestructura de la pared celular: ¢) diatomea penada, d)
diatomea céntrica, e) diatomea penada. Origen: Cepas pertenecientes a la Coleccion de microalgas del CIBNOR.

La vida de las diatomeas
Como cualquier organismo autétrofo, las diatomeas necesitan para su crecimiento un medio de cultivo base

agua, macronutrientes (nitrogeno, fosforo, carbono vy silicio), micronutrientes tales como metales traza (zinc,
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cobre, cobalto, molibdeno y manganeso entre otros) y vitaminas (princi-
palmente B,, cianocobalamina, biotina y tiamina). Respecto de su nutri-
cién, las diatomeas son generalmente autotroficas; es decir, por lo general
realizan fotosintesis y requieren de una fuente luminosa principalmente
en el intervalo de luz visible. Algunas pueden realizar mixotrofia, lo que
indica que son capaces de emplear fuentes organicas de carbono (ej. ace-
tato, citrato, glucosa, etc.) ademas de la luz. Otras especies tienen otro tipo
de nutricion, que es la heterotrofica,y s6lo emplean fuentes organicas de
carbono, nitrégeno y otros elementos en la matriz organica; la mayoria
de las diatomeas que realizan heterotrofia son penadas y bénticas (viven
sobre algun sustrato).

Dado que en todas las especies estudiadas se han detectado mecanis-
mos de transporte de carbohidratos y aminoacidos, ésto en principio in-
dicaria que todas tienen potencial para realizar autotrofia y heterotrofia.
Las especies bénticas por lo general no estan tan cerca de la luz, pero si
de los organismos descomponedores y generadores de materia organica
y asi podrian tener acceso a una mayor cantidad de estas moléculas, por
lo que en estos organismos la heterotrofia podria ser algo mas comun
que la autotrofia. Esto explicaria por qué las microalgas bénticas pueden
vivir por mas tiempo en ausencia de luz y también el por qué, en las dia-
tomeas céntricas pelagicas no se ha reportado la nutricién heterotrofica
(Tuchman, 1996). EL ambiente determina la expresion de las posibilida-
des metabolicas de las especies que viven en ambientes enriquecidos
y son diferentes de aquéllas que se desarrollan en medios pobres. Lo
anterior también determina la mayor diversidad y abundancia de diato-
meas encontrada en zonas costeras y marinas con alta concentracion de
nutrientes, como las regiones de surgencia y en altas latitudes, mientras
que, en las regiones oceanicas con menor concentracion de nutrientes,
la densidad y diversidad de estas células es mucho menor (Benoiston et
al., 2017; Tréguer et al., 2017). EL descubrimiento de que las diatomeas a
diferencia de las plantas, poseen todos los componentes del ciclo de la
urea (presente en los animales como producto del metabolismo proteico),

fue muy sorpresivo y aun no se sabe como es que estas células lo usan,
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pero es una muestra del gran po-
tencial que tienen para adaptarse
a diversos ambientes (Armbrust et

al., 2009).

Diatomeas, ecosistema y cambio cli-
matico

Los océanos son el mayor sumidero
de CO, en nuestro planeta y el fito-
plancton es un participante funda-
mental en el acoplamiento de los
procesos atmosféricos y oceanicos
del ciclo del carbono. La transfe-
rencia neta del CO, a los oceanos
es resultante del efecto de dos
sistemas: la bomba de solubilidad
que concentra el carbono inorgani-
co disuelto (conformado por CO, y
los iones carbonato y bicarbonato),
y la bomba bioldgica del carbono
(Fig. 8). Al ser el componente mas
grande del fitoplancton, las diato-
meas son las principales partici-
pantes de la bomba bioldgica de
carbono, que se refiere al proceso
de captacion del CO, por fotosinte-
sis para producir materia organica,
su transferencia a los productores
primarios en la capa fotica, y pos-
teriormente el secuestro de este
carbono mediante su hundimiento
hacia grandes profundidades, para

depositarse finalmente en el fondo
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marino y formar parte del sedimento (Basu y Mackey, 2018; Tréguer et al., 2017). La combinacidn especifica de
crecimiento, productividad y contenido de silicio en las diatomeas determina la biogeoquimica de la especie y
también su capacidad de exportar carbono (Petrou et al., 2019).

Actualmente, las emisiones antropogeénicas de CO, contribuyen fuertemente al cambio climatico global; su
concentracion atmosférica antes de la revolucién industrial era de 270 partes por millon (ppm),en este momen-
to es de 400 ppm, y se estima que a finales de siglo alcanzara entre 800 y 1000 ppm (Basu y Mackey, 2018). Este
continuo incremento de CO, contribuye al aumento de la temperatura en la atmdsfera y en el mar, ésta ultima
se estima que incrementara 4 °C en promedio a finales del siglo y causara un aumento en la salinidad por eva-
poracion y una mayor estratificacion en la columna de agua (Bautista-Chamizo et al.,2018). En este contexto, las
modificaciones en el ambiente marino se observaran principalmente en la zona fética, donde la mezcla de agua
causada por las surgencias seria cada vez menos profunda; en consecuencia, el fitoplancton quedaria “atrapado”
en la superficie del océano, con una menor disponibilidad de nutrientes y una mayor exposiciéon a la luzy a

salinidades mas altas (Basu y Mackey, 2018).

Figura 8. Esquema del papel de las diatomeas como parte del fitoplancton en el ecosistema acuatico. 1. Captacion de CO, 2. Produccion de
biomasa por fotosintesis y son la base de las cadenas troficas acuaticas, 3. Sedimentacion de las diatomeas, forman la nieve marina que al
hundirse se deposita en el fondo marino. (Por Concepcidn Vilchis, Diseno Grafico Gerardo Hernandez)
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Ademas del calentamiento, la integracion del CO, atmosférico en los
océanos ocasionara cambios significativos en la formacion de acido car-
bénico, provocando una acidificacion del océano. Durante la era pre-in-
dustrial, el promedio del pH del mar era de 8.2 y en la actualidad es de
8.1,lo que equivale a un incremento de 30% en la concentracion de iones
H* (Basu y Mackey, 2018), y de acuerdo con algunos prondsticos, para el
ano 2100 disminuira hasta 7.8 (Bautista-Chamizo et al., 2018).

Todas estas condiciones (aumento de temperatura, irradiancia y salini-
dad; deficit de nutrientes y disminucion de pH) tienen efectos diversos en
las comunidades fitoplancténicas, y pueden inducir modificaciones en su
fisiologia y su estructura,y muy probablemente repercutiran en la eficien-
cia de la bomba bioldgica del carbono; esto es, en la cantidad y calidad
de la biomasa transferida a la cadena trofica y a las profundidades del
océano y sedimentos (Basu y Mackey, 2018).

AuUn no se tiene idea clara de como el fitoplancton respondera a estos
cambios climaticos que se pronostican para el futuro (Armbrust et al.,
2009; Petrou et al., 2019). Como un participante principal, las diatomeas
han sido utilizadas para monitorear y estudiar estos cambios (Petrou et
al., 2019); sin embargo, la interaccidon de tantos factores hace muy dificil
establecer predicciones definitivas, pues existen contrastes al comparar
los estudios realizados en diversas areas geograficas, ecosistemas, con-
diciones ambientales y organismos. Por ejemplo, se ha observado que
el crecimiento de las diatomeas se estimula con incrementos en el CO,
en el ambiente acuatico (Basu y Mackey, 2018), ya que tienen una alta
tolerancia a la acidificacion (Valenzuela et al., 2018); sin embargo, su ca-
pacidad de integrar el silicio a su frdstula es sensible a la acidificacion
del ambiente (Petrou et al., 2019), por lo que a largo plazo estos efectos
no son predecibles.

Por otro lado las diatomeas se encuentran en el primer nivel de la ca-
denas troficas marinas, proveen de materia organica y compuestos bioac-
tivos ej. PUFA,HUFA, carotenoides, compuestos fendlicos entre otros,a or-
ganismos de niveles tréficos secundarios (Foo et al.,2017). En condiciones

de déficit de nutrientes o alta irradiancia, este tipo de compuestos tiende
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a incrementar, pero estas mismas
condiciones tienden a reducir el
crecimiento de las diatomeas (Yi et
al., 2017). Los HUFA son importan-
tes para los organismos en muchos
aspectos, uno de ellos es la sintesis
de prostaglandinas, importantes
reguladores de diversas funciones,
nerviosa, inmune y reproductiva
entre otras. Los HUFA son esencia-
les y los organismos dependen de
que la dieta se los suministre, de
manera que un déficit en la pro-
duccion de estos compuestos pue-
de trascender a todos los niveles
de la cadena tréfica, modificando
la resistencia a enfermedades, la
proteccion contra virus y bacterias,
la funcién intestinal (ya que los
HUFA favorecen la colonizacion de
probidticos), la funcion nerviosa, el
rendimiento reproductivo y el con-
trol de peso, entre otros procesos
(Bellou et al., 2014). Los estudios
del efecto sinérgico de factores
como el aumento de temperatura,
salinidad y acidificacion sobre las
diatomeas, mostraron cambios sig-
nificativos en la viabilidad celular,
tamano y actividad fotosintética;
sin embargo, no hubo una sinergia
de las tres variables ya que la in-

teraccién entre el bajo pH y la alta



salinidad resultd en la inhibicidn de sus efectos (Bautista-Chamizo et al.,
2018). Este tipo de estudios son esenciales para tratar de entender el
comportamiento de las diatomeas, el de otras microalgas y su repercusion
en la bomba bioldgica del carbono en condiciones de concentraciones
elevadas de CO,, pero su complejidad se incrementa exponencialmente
con cada nuevo factor que se agrega, incluyendo las diferentes especies

de diatomeas y microalgas (Basu y Mackey, 2018).

Aplicaciones tecnoldgicas

Las diatomeas han atraido la atencion debido a sus caracteristicas
fisiologicas y metabolicas, las cuales se aprecian como oportunidades
para aplicaciones comerciales e industriales. El conocimiento de las téc-
nicas de cultivo de microalgas ha sido fundamental para el éxito de la
acuicultura marina; tradicionalmente las diatomeas plancténicas se han
empleado como alimento vivo para las fases iniciales de desarrollo de
invertebrados; asi como para toda la vida de los moluscos bivalvos, gas-
teropodos (abuldn) y para el zooplancton que se debe producir como ali-
mento vivo y que es la base de la acuicultura de peces. Otros invertebra-
dos cuyo mercado esta en expansidn en Asia,como el pepino y el erizo de
mar, también requieren diatomeas bentonicas como alimento natural en
fases iniciales de su desarrollo (Brown et al., 1997).

Las diatomeas son en general productoras de PUFA, de HUFA,y en
especial del EPA, lo que las hace un atractivo biotecnoldgico para la ob-
tencion de estos compuestos esenciales que pueden emplearse como
insumos por la industria farmacéutica (Bozarth, 2009) y nutracéutica
(Maeda, 2015). Los efectos de la combinacion de HUFA con antioxidantes
carotenoides tales como la fucoxantina (un pigmento caracteristico de las
diatomeas), son de atractivo para aplicaciones en cosmetologia,ya que se
han incluido en tratamientos y cremas exfoliantes y antienvejecimiento
(Hemaiswarya et al.,2011; Yi et al.,2017). Algunas especies de diatomeas
han mostrado efectos antidiabetes,antihipertensivos y antiobesidad (Hai-
meur et al., 2016), lo que ha fundamentado su inclusion en férmulas nu-

tracéuticas.
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Al morir, los restos de las dia-
tomeas (pared celular), forman la
tierra de diatomeas o diatomita
que tiene diversas aplicaciones in-
dustriales. Algunos ejemplos son la
fabricacion de la dinamita ya que
absorbe y estabiliza la nitroglice-
rina; como insecticida porque blo-
quea las traqueas de los insectos
evitando su respiracion y favorece
su desecacion; como abrasivo para
limpieza de materiales, entre ellos
metales y dientes (pasta de dien-
tes); como filtro muy fino para di-
versos liquidos como agua, cerveza
y otras sustancias de uso en indus-
tria farmacéutica, y como aislante
térmico, ya que estos esqueletos
actan como difusores de calor
(Bozarth, 2009).

Otras aplicaciones comerciales
de las diatomeas son su utilizacion
como biofertilizantes; como biofil-
tros para la detoxificacion de dese-
chos industriales y en procesos de
evaluacioén de la calidad del medio
ambiente acuatico. Algunas espe-
cies de diatomeas tienen el poten-
cial de producir altas cantidades
de lipidos neutros como triglicéri-
dos (oleogénicas) y estos podrian
ser empleados en la produccién de

biocombustibles, por lo que se han
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propuesto como una posible fuente de estos energéticos, sobretodo cuando hay tendencia a la baja en los deri-
vados del petréleo, que también fueron producidos en gran parte por las diatomeas. Otra posibilidad podria ser
el obtener energia por via de procesos anaerobicos (Bozarth et al., 2009).

Otra aplicacion propuesta para disminuir el CO, y el cambio climatico, es estimular la bomba biolégica de
carbono mediante el incremento de biomasa de estas células en el ambiente marino, suministrando hierro, que
es un limitante para la gran mayoria de las regiones oceanicas. En este caso, los resultados no han sido los
deseados pero se sigue trabajando con esta idea'y como dice Falkowski (2002): “parece ironico que la sociedad
requiera del fitoplancton moderno para resolver un problema creado en parte por la quema de los combustibles
en que se conviriteron sus ancestros fosilizados”.

Por otro lado, la intrincada estructura de la pared celular de las diatomeas, es atractiva para la nanotecno-
logia por su posible aplicacion en la produccidn o sustitucidn de chips electrénicos o sustitutos de los mismos
(Mishra et al.,2017); siendo también de interés para la industria farmacéutica como adyuvante en vacunasy en

sustitucion del aluminio (Nazmi et al., 2016).

Consideraciones finales y perspectivas

El potencial metabélico y la fisiologia de las diatomeas han permitido su adaptaciéon exitosa a un entorno evo-
lutivo con grandes cambios, lo que a su vez ha tenido repercusiones globales en los ecosistemas acuaticos. El
conocimiento de este potencial ha permitido una serie de aplicaciones que prometen ser mas impresionantes
en un futuro cercano. El papel de las diatomeas ha sido y sera muy importante en la determinacion de la com-
posicion gaseosa de la atmdsfera y de la temperatura global. Entender cémo los cambios atmosféricos y marinos
influyen sobre este grupo taxonémico requiere de un mayor conocimiento de su fisiologia,y aunque aun no es
claro el como responderan, se vislumbra que las diatomeas seran de gran importancia para la vida en nuestro

planeta, por lo que su estudio se percibe muy importante y prometedor.
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