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Cajas de almuerzo microbiano automatico: animales con
simbiontes quimiosintéticas (agricultores y recicladores
autosuficientes)

(Por qué tenemos que comprar comida en la tienda?
(No podemos cultivar toda nuestra propia comida en casa?

Vista de City Farm, una granja urbana en la ciudad de Chicago, Estados Unidos. La agricultura urbana, la
jardineria en la azotea y las ideas similares se promueven como formas de educar a los habitantes de la ciudad
sobre de donde proviene su comida, para usar espacios "desperdiciados" como los tejados para la produccion de
alimentos y reducir la distancia que la comida tiene que viajar para llegar a los consumidores. Foto de Linda N.,
2008, cc-by 2.0 (fuente: https://www.flickr.com/photos/22748341(@n 00/2737299930/)
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Animales con simbiontes quimiosintéticas
Historia

La mayoria de los animales se alimentan de plantas y otros animales para sostenerse. Los
humanos no son la excepcion, pero en las sociedades modernas, la mayoria de nosotros no
cultivamos nuestra propia comida; Dependemos de otros para hacerlo por nosotros. ;Cudnta ti
erra y recursos se necesitan para alimentar a una persona? ;Por qué no podemos simplemente
cultivar nuestra propia comida en casa o, aun mejor, llevar una mochila llena de plantas que
simplemente podemos cosechar cada vez que sentimos hambre? Algunos animales y organismos
(protistas) similares a los animales llevan de hecho una "mochila" de microbios alimenticios con
ellos. Estos microbios pueden usar la energia en fuentes quimicas ricas en energia para convertir
diéxido de carbono (CO2) y pequenias moléculas organicas en biomasa, al igual que como las
plantas usan la luz solar para alimentar su crecimiento a través de la fotosintesis. El animal
anfitrion/protista luego come la "cosecha" producida por los microbios, al mismo tiempo
manteniendo las condiciones favorables para que sus microbios contintien creciendo, al igual que
coémo los agricultores tenderian a sus granjas.

Esta parece una gran idea para asegurarse de que nunca se quedara sin comida. Si es asi,
(por qué no mas animales llevan sus granjas con ellos? Una razon es que estos organismos se
limitan a lugares donde tales fuentes de energia quimica estan disponibles en cantidad suficiente.
Otra razon es que la mayoria de los animales tienen demandas de energia mucho mas altas de las
que pueden satisfacerse por lo que pueden llevar solos. Por ejemplo, la produccion de los
alimentos consumidos por cada ser humano en el planeta requiere en promedio
aproximadamente 0.7 ha de tierras agricolas, el tamafo casi exacto de un campo de futbol
(futbol). jImagina llevar eso contigo todo el dia! Pensar en lo que hace que este estilo de vida
simbidtico de "mochila de alimentos" sea posible, por lo tanto, nos ayuda a comprender nuestro
propio estad o como consumidores de alimentos que comparten un planeta con recursos finitos.

El contexto de la microbiologia y la sociedad

La microbiologia: Animal marino, simbiosis de microbios, adquisicion de carbono y energia
autotroficos-heterotroficos.
Sostenibilidad: Produccion de consumo responsable, conserve los océanos.
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Animales con simbiontes quimiosintéticas: la microbiologia

1. Muchas bacterias pueden hacer uso de productos quimicos inorgdnicos como fuentes
de energia para alimentar la produccion de biomasa (quimiosintesis), andlogo al como las plantas
usan la energia de la luz para crecer por la fotosintesis. El crecimiento implica la produccion de
biomoléculas organicas complejas (a base de carbono) necesarias para crear nuevas células o
biomasa. La sintesis de biomoléculas de simples bloques de construccion - precursores - requiere
mucha energia. Las plantas verdes y las cianobacterias cosechan la energia de la luz para crear
energia celular que se usa para producir una nueva biomasa, fijando dioxido de carbono del aire,
mientras se divide agua, produciendo gas oxigeno como subproducto. Debido a que los
organismos fotosintéticos crecen completamente en sustratos inorganicos y obtienen energia de
la luz solar, se dice que son autétrofos, en contraste con organismos como nosotros que necesitan
sustratos de carbono organicos como el azlcar y las proteinas como fuentes de carbono y energia,
y que por lo tanto se llaman heterotrofos. Sin embargo, algunas bacterias pueden usar energia
quimica en compuestos ricos en energia ("reducidos") que se liberan en reacciones, como la
entre el sulfuro de hidrogeno (H,S; "huevo podrido") y oxigeno, o entre gas hidrogeno (H,) y
oxigeno, para alimentar la fijacion de CO,. Debido al paralelo a la foto sintesis, este tipo de
metabolismo autotrofico se llama quimiosintesis.

Plantas verdes

CO,+agua +]y; ——> Biomasa + oxigeno + sulfato <—— CO, + sulfido + oxigeno
, L
v X
T °
)
>
o

Riftia

Gusanos de tubo

La fotosintesis (izquierda) en plantas verdes y microbios como algas y cianobacterias es un
proceso que convierte el gas de didxido de carbono en nueva biomasa para el crecimiento,
utilizando energia de la luz solar. La quimiosintesis (izquierda) es un proceso similar que utiliza
energia quimica, por ejemplo: del gas de sulfuro, en lugar de la luz solar. La quimiosintesis se
realiza mediante microbios, como las bacterias de azufre, algunas de las cuales viven
simbiodticamente dentro de organismos mdas grandes como las Riftia gusanos de tubo del mar
profundo.
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Los habitats que pueden apoyar la quimiosintesis necesitan un suministro constante de
tales sustancias reducidas quimicamente. Estos incluyen respiraderos hidrotérmicos y filtraciones
en el mar, donde los gases como el sulfuro de hidrégeno, el hidrogeno y el metano producidos por
procesos geoldgicos escapan al agua de mar. En la costa, los productos quimicos reducidos
también son producidos por la descomposicion del material organico enterrado en el sedimento.
Es en tales habitats que los microbios quimiosintéticos pueden prosperar, a veces formando
esteras microbianas densas o formando asociaciones cercanas con animales que se alimentan de la
biomasa que producen.

2. Algunos animales y microbios similares a los animales ("protistas") pueden formar
relaciones mutuamente beneficiosas (simbiosis) con tales bacterias. Muchos tipos de animales
y protistas' invertebrados forman simbiosis con bacterias quimiosintéticas.

Collage de animales simbioticos y protistas que tienen bacterias simbidticas y quimiosintéticas. En el sentido de
las agujas del reloj desde la parte superior izquierda: Riftia pachyptila Tubeworms en el mar profundo (hasta 1 m
de largo), Kentrophoros ciliates (0.5 mm de largo), Paracatenula lana plana (1- 2 mm de largo), Leptonemella
nematode (ca. 1-2 mm de largo), Solemya velum clam (concha 13 mm a través).

Explotan la produccion primaria autdtrofica de estas bacterias, al igual que como los
herbivoros explotan la fotosintesis de las plantas para los alimentos. Su tamafio fisico varia
des del gusano del tubo sztza pachyptila que puede alcanzar varios metros de longitud, hasta
gusanos planos microscopicos Paracatenula spp. que apenas tienen un milimetro de largo.
Algunos llevan las bacterias dentro de sus cuerpos en 6rganos especializados (por ejemplo,
branquias modificadas en Solemya almejas), o incluso dentro de sus propias células (por
ejemplo, Paracatenula). Otros dejaron que la bacteria se "engafie" en las superficies de su
cuerpo, usandolas como un abrigo (por ejemplo, gusano nematodo Leptonemella). Los
huéspedes pueden alimentarse de las bacterias, ya sea digeriendo las células o transfiriendo
nutrientes directamente a sus cuerpos. De hecho, muchos de estos animales han perdido la
boca y las trlpas en el curso de la evolucion, un fendmeno inusual que impulsé a los cientificos
a mirarlos mas de cerca en primer lugar.

! El término "protista" generalmente se usa para referirse a cualquier eucariota de células, o mds ampliamente a
cualquier eucariota que no sea un animal, planta o hongo. La ultima definicion incluye algunas especies
multicelulares grandes como las algas gigantes (algas marrones). Se prefiere sobre el término "protozoos", lo que
da la impresion engafiosa de que son un tipo de "animales primitivos".
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Las imagenes de video vinculadas a continuacion bajo "Ayudas de ensefianza" pueden
ayudar a demostrar este "bestiario" de animales simbioticos y protistas a los alumnos.

3. Muchas de estas bacterias no solo hacen una nueva biomasa a partir de CO> como
plantas, sino que también pueden reciclar productos de desecho de otros organismos. Gran parte
de la fascinacion por la simbiosis quimiosintética proviene de la analogia con las plantas, y el
hecho de que, en los habitats oscuros y profundos, las bacterias quimiosintéticas toman el lugar de
las plantas verdes como los principales productores que apoyan el ecosistema. Sin embargo, se
reconoce cada vez mas que muchas bacterias quimiosintéticas no solo producen biomasa "nueva"
de COg, sino que también reciclan productos de desecho como acetato y propionato que provienen
de la fermentacion por parte del huésped o por otros organismos en el entorno circundante. Debido
a que estas moléculas pequefias también son compuestos organicos, las bacterias no son
estrictamente autotrofos, sino que podrian considerarse mixdtofos (capaces de cambiar entre estilos
de vida autotroficos y heterotroficos). Estos compuestos de desechos por si solos son fuentes de
energia deficientes, especialmente en entornos de bajo oxigeno, porque estan altamente oxidados.
Sin embargo, cuando el organismo también tiene la capacidad de aprovechar otras fuentes de
energia no basadas en carbones, como en el caso de las bacterias quimiosintéticas, s e convierten
en una fuente complementaria de carbono factible para construir una nueva biomasa, ademas de la
fijacion de COs. Después de todo, CO; es aln mas oxidado y requiere alin mas energia para
convertirse en biomasa.

Incluso puede ser posible prescindir de la fijacion CO> completamente, como con los
simbiontes de un ciliado (eucariota de células individuales) llamadas Kentrophoros, que carecen de
las vias de fijacion de CO; estandar, y parecen utilizar exclusivamente tales compuestos organicos
de "baja calidad" para el crecimiento, impulsados por la oxidacion de la sulfido. Por lo tanto, esta
simbiosis particular actia menos como una planta verde que una planta de reciclaje para el carbono
organico de baja calidad.

Componentes

1 Ml Los simbiontes quimiosintéticos producen
co, Energia 02 organlcos q p

una nueva biomasa que alimenta a sus
l huéspedes, pero también pueden reciclar
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4. Los animales que tienen estos simbiontes tienen adaptaciones para suministrarles
sustratos de oxigeno y quimicos que necesitan para el crecimiento. Los animales anfitriones y
los protistas no se benefician simplemente sin pagar ningun costo. Tienen que mantener
condiciones de crecimiento adecuadas para sus bacterias simbidticas. Algunos hacen esto
moviéndose de un lado a otro entre fuentes de los combustibles quimicos y de oxigeno, por
ejemplo, los gusanos nematodos que viven en sedimentos costeros y se mueven hacia arriba a
través de los sedimentos para acceder a oxigeno en capas superficiales y hacia abajo para
acceder a compuestos reducidos en capas mas profundas. Otros mantienen un flujo continuo de
agua de mar rica en oxigeno y sustrato en sus cuerpos, de modo que ellos y sus bacterias tienen
suficientes sustancias para el crecimiento, p. Los mejillones de los agudos profundos cuyos
simbiontes viven en sus branquias. Al producir activamente biomasa, estas bacterias pueden
consumir oxigeno a una velocidad alta, y esta demanda de oxigeno establece un limite en la
tasa de metabolismo del huésped. No es una sorpresa, entonces, que los animales anfitriones a
menudo sean sésiles (unidos a un sustrato fisico), como los gusanos de tubo de mar
profundamente, porque no moverse reduce el uso de energia y, por lo tanto, la cantidad de
oxigeno que el huésped necesita por si mismo. Alternativamente, si el animal huésped es
pequefio, como los nematodos que son solo un milimetro o dos de largo, el oxigeno puede
difundirse mas rapido en el cuerpo del animal que en un organismo mas grande, por lo que atin
pueden apoyar una poblacion de simbiontes bacterianas ademas de sus propias necesidades de
oxigeno. La bacteria puede ocupar un porcentaje significativo del volumen del organismo, a ~
5% en Riftia tubeworms, a ~ 30-50% en Paracatenula lombriz y Kentrophoros cilias.

Como los anfitriones ayudan a
los simbiontes a encontrar las
condiciones adecuadas para el

0,
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5. ¢ Por qué no podemos transportar todas las plantas que se necesitan para alimentarnos,
como lo hacen estos animales simbioticos? En comparacion con ellos, nuestras necesidades
metabolicas son mucho mas altas porque somos de sangre caliente, de mayor tamafio y mucho
mas activas. La relacion de nuestra tasa metabolica a la tasa de crecimiento de las plantas
establece un limite inferior en la cantidad de materia vegetal que necesitariamos para
alimentarnos. Esto se suma al suelo, el fertilizante y el agua que se necesitarian para nutrir las
plantas mismas. Una forma aproximada de imaginar esto es calcular cudnta tierra agricola esta
disponible por persona en la Tierra. A partir de 2013, habia aproximadamente 0.7 ha por persona
a nivel mundial, pero el valor varia ampliamente de una region a otra, desde aproximadamente
0.18 ha en el sur de Asia a 1,52 ha en América del Sur, donde se usa mucha mas tierra para
pastos de ganado. Las mejoras en la tecnologia agricola y la reproduccién (o modificacion
genética) de los cultivos han mejorado los rendimientos con el tiempo, pero esto se ve
compensado por la creciente poblaciéon mundial y el consumo por persona.

6. Las estrategias metabdlicas de las bacterias quimiosintéticas tienen analogias en la
microbiologia aplicada e industrial. Muchos simbiontes quimiosintéticos pueden almacenar
fuentes de carbono o energia dentro de sus células como un "tampon" contra la escasez futura o
las condiciones fluctuantes. Esta es en realidad una estrategia comun entre los microbios en
general, y no se limita a especies simbidticas. El almacenamiento generalmente toma la forma de
globulos o granulos dentro de la célula, hecho de polimeros como polihidroxialcanoatos (PHA),
glucogeno o polifosfatos. Los polimeros como PHA se llaman "bioplésticos", ya que pueden
tener propiedades de plastico y, ademas, ser producidos por microbios de fuentes renovables, y
también son biodegradables. Los microbidlogos industriales usan bacterias de vida libre para
transformar productos de desecho de fermentacion de aguas residuales a PHA; Las vias
metabolicas involucradas estan relacionadas con las que se encuentran en las bacterias
quimiosintéticas simbidticas.

Relevancia para los objetivos de desarrollo sostenible y los grandes desafios

¢ Objetivo 12. Consumo y produccion responsables. Las bacterias quimiosintéticas
producen una nueva biomasa a partir de CO; (produccién primaria) y reciclan compuestos
organicos que son productos de desecho de sus huéspedes u otros organismos en el medio
ambiente. El reciclaje de desechos nuevamente a la biomasa por estos microbios es analogo al
uso de materiales de desecho de la agricultura o la produccion de alimentos para hacer nuevos
productos, un proceso que se llama "valorizacion de desechos" en la industria. Un ejemplo de
valorizacion de residuos de la industria alimentaria es el uso de desechos de cascara de naranja
después de que se ha extraido el jugo de las naranjas. Los desechos de cascara se procesan
convencionalmente en alimento para animales o simplemente se incineran. Sin embargo, es rico
en sustancias como aceites esenciales y pectina que se pueden extraer y utilizar para productos
de consumo. También hay evidencia de que los desechos de céascara crudo pueden ser un
fertilizante para restaurar las tierras forestales degradadas durante un periodo de varios afos. El
otro lado de la moneda es reducir la cantidad de alimentos desperdiciados en la cadena, desde
productor hasta minorista y consumidor. Se estimé en 2011 que hasta un tercio de toda la
produccion de alimentos en todo el mundo se desperdicia, o alrededor de 1.300 millones de
toneladas al afio. En los paises desarrollados, hasta el 40% de los desechos ocurren con el
minorista o el consumidor, es decir, en las tiendas y en el hogar, en lugar de en la etapa de
produccion. Aqui es donde las acciones y los habitos individuales pueden tener un impacto
considerable.

¢ Objetivo 14. Conserve los océanos. Estos organismos simbioticos viven en hébitats
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como respiraderos hidrotérmicos de aguas profundas y bosques de manglares costeros. Estan
directa mente amenazados por actividades humanas como la mineria de aguas profundas, que se
dirige especificamente a los depositos minerales en respiraderos hidrotérmicos, minerales que se
utilizan para la fabricacion de acero y la electronica, y la mineria de arena en costas y rios que se
usan para hacer concreto para la construccion. Esto se suma a los cambios globales causados por
un clima de calentamiento. Las almejas sésiles y los gusanos microscopicos pueden ser me nos
visibles o visualmente atractivos para el publico que las "especies carismaticas" como los pulpos
coloridos o los mamiferos grandes. No obstante, respaldan los ciclos biogeoquimicos en sus
respectivos habitats, y son inherente mente interesantes para los cientificos por lo que pueden
ensefiarnos sobre como funcionan los sistemas vivos.

Posibles implicaciones para las decisiones

. Individual
a. Aprecie las cantidades de recursos necesarios para la produccion primaria para apoyar la
vida de los animales, ya sea de plantas verdes o fuentes microbianas.
b. Reconsidere los habitos personales con respecto a la preparacion, el almacenamiento y
el consumo de los alimentos para minimizar el desperdicio de alimentos.
c. Reconsidere las creencias comunmente sostenidas de que hébitats como pantanos y
manglares son "apestosos" y antihigiénicos.

. Comunidad
a. Motive los esfuerzos de la comunidad para reducir el desperdicio de alimentos,
b. Donacion a los bancos de alimentos, redistribucion de alimentos no deseados.

. Nacional
a. Informe a las politicas sobre el desarrollo o la explotacion de recursos de los
ecosistemas costeros y profundos, y sea responsable del impacto en la biodiversidad y
ecologia "invisibles".

Participacion de la pupila

1. Discusion en clase sobre ;quién deberia tener la responsabilidad de reducir el desperdicio
de alimentos: productores, minoristas o consumidores?
Los alumnos pueden tener en cuenta los siguientes puntos:
b. (En qué parte de la cadena de produccidon/consumo se produce la mayoria de los
desechos?
c. (Como influyen las elecciones individuales de los consumidores las decisiones tomadas
por minoristas y productores? (por ejemplo, descartar vegetales deformados).
d. ;De donde viene tu comida? ;Coémo se aseguran los productores de que sobrevive al
viaje?

2. Conciencia de la parte interesada del alumno. Auditoria de recursos personales: ;Cuales
son los recursos necesarios para producir los alimentos que como cada semana?
Esto se puede medir en términos de tierras de cultivo, consumo de energia, emisiones de CO,,
agua y/o tiempo para cosechar. Este ejercicio también tiene como objetivo desarrollar habilidades
de aritmética, para hacer estimaciones y trabajar con aproximaciones de orden de magnitud.
a. Invite a los alumnos a hacer una suposicion educada después de proporcionar algunos
8
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ejemplos de los recursos necesarios para producir alimentos comunes.

b. Luego pidales que realicen una auditoria personal, con orientacion sobre cudles son los
recursos confiables para las estadisticas sobre el consumo de recursos.

c. Compare las conjeturas iniciales con sus estimaciones finales después de trabajar a
través del ejercicio. ;Son mas altos o bajos de lo que esperaban?

3. Ejercicios
a. Definir la produccién primaria y la autotrofica como la produccion biologica de nuevo
carbono organico de fuentes de carbono inorganico, principalmente didoxido de carbono.
b. Compare y contrasta la autotrofica con la heterotrofia, dando ejemplos de organismos
que pertenecen a ambas categorias.
c. Defina la quimiosintesis como el uso de fuentes de energia quimica (agentes reductores)
para el crecimiento autotrofico.
d. Compare y contrasta quimiosintesis con la fotosintesis.
D¢ ejemplos de organismos que tienen un metabolismo quimiosintético y donde viven.
f. Proponer razones, basadas en condiciones ecoldgicas y las habilidades metabdlicas de
los organismos, por qué la quimiosintesis se limita a hébitats especificos y no apoyaria
adecuadamente las necesidades nutricionales de animales como los humanos.
g. Explique coOmo uno estimaria los recursos requeridos para la agricultura en contexto
personal, es decir, cudnta tierra y recursos se requieren para apoyar el consumo propio.
h. Disefie su propio animal simbiodtico. Has visto fotos de estos ciliados, gusanos,
mejillones y almejas que tienen bacterias simbiodticas. Ahora es su oportunidad de
disefiar su propio animal simbiotico con sus propias habilidades especiales. Asegurese
de responder a las siguientes preguntas: (i) ;Donde viven las bacterias e n el animal y
cudntas de ellas hay? (i1) ;Coémo hacen la bacteria biomasa y como se asegura el animal
de que las bacterias obtengan suficientes recursos de oxigeno y quimicos para hacerlo?
(i) (Cémo se transfieren los nutrientes de las bacterias al animal? Los maestros
podrian usar imagenes y diagramas de Phyla de animales invertebrados para ayudar a
comenzar este ejercicio.

o
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Ayudas para enseriar - Videos

Symbiosis de aguas poco profundas Kentrophoros: vida con arena y azufre https://vimeo.com/44
6257781 Kentrophoros: un baile simbidtico https://vimeo.com/89605962 Paracatenula sp.
https://  vimeo.com/290672261 Varios animales simbioticos del sedimento costero
https://vimeo.com/ 479952519 Diseccion de Kuphus polythalamia, informacién complementaria
a Distel et al. 20 17
https://www.pnas.org/content/suppl/2017/04/14/1620470114.dcsupplemental Deep Sea Sy
mbiosis "Como sobreviven los gusanos de los tubos gigantes en los vasos hidrotérmicos | Con tre
multitudes”, presentados por ed yong https://Youtu.Be/8W_YWZHKR90 "VITENTROTE
RMALES HIDERTERMALES EN EL SE SE SE" ", por marumtv https://youtu.be/rtroggdWc
jk" 40 anos de exploracion de ventilacion hidrotermal

Fuentes de las imdgenes de los collages
Solemya velum

https://commons.wikimedia.org/wiki/file:solemya velum (i1271) (29011292636) J
pSmithsonian Environmental Research Center, cc por 2.0 < https://createComons.
org/licenses/by/by/by/ Wikimedia Commons

e Paracatenula

https://commons.wikimedia.org/wiki/file:paracatenula_sediment oj 2015.tifoliver jickle, cc by-sa
4.0 < https://creativecommons.org/llicenses/by-sa/4.0 >, } https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0
>1.}, vo wikimedia

e Riftia pachyptila

https://commons.wikimedia.org/wiki/file:riftia_tube worm colony ga  lapagoS 2  011.pg
Programa de explorador de Okeanos Okeanos, Expedition de Galap agos Rift 2011, Public
Domain, Via Wikimedia Commons

¢ Leptonemella sp.
de Piran, Eslovenia (c) Florian Sc harhauser, utilizado con permiso
e Kentrophoros sp.

https://commons.wikimedia.org/wiki/file:kentrophoros_from isola d%?27elba.j pgkbseah, cc by-
sa 4.0 < https://createiveCommons.org/licenses/by-sa/4.0

Glosario

Dioxido de carbono: un compuesto de carbono inorganico (férmula quimica Co2) que es un
componente de la atmosfera y también ambientes acuaticos (por ejemplo, agua de mar, agua del
lago) en su forma disuelta. El diéxido de carbono se produce como un producto de desecho por
respiracion aerdbica, y es utilizado por organismos autédtroficos (ver "Autotrofia") como plantas
para producir una nueva biomasa. Por lo tanto, es una parte importante del ciclo de carbono en la
Tierra.
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Quimiosintesis: el uso de energia de reacciones quimicas inorgéanicas, por ejemplo, la
oxidacion del gas de hidrogeno por oxigeno, como la principal fuente de energia para alimentar
la produccion de biomasa por un organismo.

Fotosintesis: el uso de la luz por un organismo como la principal fuente de energia para
alimentar la produccion de biomasa.

Autotrofica: produccion de nueva biomasa por un organismo que utiliza solo compuestos
inorganicos (didéxido de carbono, metano) como fuentes de carbono. Las plantas, las
cianobacterias y las bacterias oxidantes de azufre son ejemplos de autétrofos.

Heterotrofia: produccion de nueva biomasa por un organismo que utiliza compuestos
principal mente orgénicos, por ejemplo, azlcares, proteinas, acidos grasos, como fuentes de
carbono. Los humanos y las enterobacterias como E. coli son ejemplos de heterdtrofos.

Mixotrofica: produccion de nueva biomasa por un organismo que utiliza una mezcla de vias
autotroficas (ver "Autotrofica") y heterotrofica (ver "Heterotrofia"). Muchas algas eucariotas
(por ejemplo Euglena) y bacterias oxidantes de azufre (por ejemplo, Beggiatoa) son
mixotroficas.

Produccion primaria: en ecologia, esto se refiere a la nueva biomasa (compuestos organicos)
producidos a partir de didxido de carbono por organismos autotroficos (ver autotrofica). Este
término se aplica mas comunmente a nivel de sistemas (por ejemplo, la produccion primaria neta
de un ecosistema) en lugar de organismos individuales.

Fermentacion: uso de compuestos orgéanicos, especialmente carbohidratos, una fuente de
energia sin involucrar la respiracion.

Polimero: un compuesto quimico que estd hecho de unidades de repeticion, formando
cadenas largas que a veces también pueden estar ramificadas. Estos pueden ser de origen natural
(por ejemplo, almidon, celulosa en células vegetales) o sintéticos (por ejemplo, poliéster, nylon).

Ventilacion hidrotérmica: un tipo de caracteristica geoldgica en el fondo marino donde se
libera agua calentada por procesos geotérmicos. Este fluido de ventilacion contiene productos
quimicos disueltos que provienen de rocas y sedimentos en la corteza. Algunos de estos
productos quimicos pueden ser utilizados por organismos quimiosintéticos para apoyar su
crecimiento (ver "quimiosintesis").

Valorizacion de residuos: el reciclaje de residuos, por ejemplo, desde procesos agricolas o

industriales, para ser reutilizados como materias primas para producir productos
econdmicamente Utiles.
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