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RESUMEN

El ciclo del carbono es esencial para el equilibrio ambiental y la mitigacién del cambio climatico,
desafios globales marcados por el incremento de CO, atmosférico y su absorcion por los océanos,
lo que causa acidificacion y altera los ciclos biogeoquimicos. En este contexto, las arqueobacterias,
especialmente los grupos Thaumarchaeota y Euryarchaeota, desempefian un papel crucial en la
regulacion del carbono y en la oxidacion de amonio. En los ambientes andxicos, las arqueobacterias
metanotroficas y metanogénicas, como las Methanosarcinales, contribuyen al equilibrio de gases de
efecto invernadero, como el metano, mientras que otras, como Bathyarchaeota, estan implicadas
en la acetogénesis. Este conocimiento, sumado a las tecnologias de remedicion con nanoparticulas,
destaca el potencial de las arqueobacterias para mitigar el cambio climatico, y plantea la urgencia
de fomentar investigaciones que evalten su diversidad y funcionalidad en ecosistemas marinos
peruanos, asi como de implementar proyectos piloto de bioingenieria enfocados en su uso.
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ABSTRACT

The carbon cycle is essential for environmental balance and climate change mitigation, global
challenges marked by rising levels of atmospheric CO, and its uptake by the world’s oceans, which
causes acidification and disrupts biogeochemical cycles. In this context, archaea, particularly
the Thaumarchaeota and Euryarchaeota groups, play a crucial role in carbon regulation and
ammonia oxidation. In anoxic environments, methanotrophic and methanogenic archaea, such as
Methanosarcinales, contribute to the regulation of greenhouse gases, such as methane, while others,
such as Bathyarchaeota, are involved in acetogenesis. This body of knowledge, combined with the
development of remediation technologies using nanoparticles, highlights the potential of archaea
in the mitigation of climate change, underscoring the urgent need for research that assesses their
diversity and functional roles within Peruvian marine ecosystems, as well as for the implementation
of bioengineering pilot projects focused on their application.
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Introduccion

El ciclo del carbono es un proceso fundamental para
la formacion de compuestos organicos esenciales en los
seres vivos y el mantenimiento del equilibrio ambiental
(Falkowski et al., 2008). Este ciclo incluye procesos clave
como la fijacidon de CO,, la division de materia organica
y la formacion de metano, todos indispensables para la
sostenibilidad de los ecosistemas (Zhang et al., 2022).
Sin embargo, su funcionamiento es complejo, involucra
multiples factores y opera en escalas de tiempos diversos
(Oberle, 2016). Actualmente, el aumento del CO,
atmosférico, impulsado por actividades humanas, esta
ejerciendo presiones sin precedentes sobre los ecosistemas
marinos, especialmente a través de la acidificacién
oceanica, que altera procesos biogeoquimicos esencialesy
compromete la estabilidad ambiental (Hayes y Waldbauer,
2006).

En este contexto, las arqueobacterias emergen como
actores clave debido a su papel en procesos ecosistémicos
fundamentales y su capacidad para regular ciclos
biogeoquimicos complejos (Fuhrman et al., 2016). Estos
microorganismos no solo sostienen la funcionalidad
de los ecosistemas, sino que también contribuyen
significativamente a la dinamica del carbono y otros
ciclos elementales a través de redes tréficas y procesos
metabolicos tnicos (Zheng et al., 2024; Wang et al., 2013).

Con adaptaciones evolutivas notables, las
arqueobacterias han desarrollado vias metabdlicas que
les permiten sobrevivir en ambientes extremos (Albers,
2016), como ecosistemas andxicos y sedimentos marinos
ricos en metano, donde participan en procesos clave
como la metanogénesis y la oxidacidon anaerdbica de
metano (Stahly De la Torre, 2012; Yoshinaga et al., 2015).
Asimismo, en entornos costeros y humedales, dominan la
transformacién de biopolimeros y la fijacidon de carbono,
con implicaciones directas para el secuestro de carbono y
la mitigacion del cambio climatico (Yang et al., 2022).

A nivel global, estas capacidades metabdlicas
posicionan a las arqueobacterias como actores clave en
la regulacion de los ciclos del carbono desde tiempos
ancestrales, yaque subrayan su relevancia paraelequilibrio
de los ecosistemas (Adam et al., 2022). No obstante,
las actividades humanas —al acelerar la transferencia
de carbono desde los reservorios geoldgicos hacia la
atmosfera y los océanos— estan desafiando la capacidad
reguladora natural de estos microorganismos (Hassan et
al., 2022). En este contexto, comprender y potenciar el
papel de las arqueobacterias en los ciclos biogeoquimicos
resulta esencial para el disefio de estrategias eficaces
orientadas a mitigar los efectos del cambio climatico y
preservar la estabilidad de los ecosistemas a escala global.
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Enfoque y discusion

Las arqueobacterias son microorganismos ubicuos,
altamente abundantes en los ecosistemas marinos,
y desempefnan un papel fundamental en la biomasa
microbiana, especialmente en las profundidades
oceanicas (Flemming et al., 2019). Entre los principales
grupos destacan Thaumarchaeota y Euryarchaeota.
Thaumarchaeota, considerados los microorganismos
mas abundantes en aguas profundas, desempefan
funciones esenciales en los ciclos globales del carbono y
el nitrégeno, ya que intervienen en procesos clave como la
fijacion de CO, y la oxidacién del amonio (Danovaro et al.,
2017). Ademas, su capacidad para responder a estimulos
ambientales mediante quimiotaxis y motilidad, junto con
su versatilidad en la utilizacion de sustratos organicos,
influye en su distribucidn en los océanos, especialmente
en el contexto del cambio climatico global (Brumley et al.,
2020).

Se ha evidenciado un desarrollo en nanoparticulas
funcionalizadas para remediacion de los metandgenos
ruminales, al mitigar las emisiones de metano hasta
un 15 % (Altermann et al., 2022). Ademas, comprender
las respuestas de los metandgenos dependientes de
temperatura puede ayudar a predecir y gestionar las
emisiones en condiciones climaticas cambiantes (Anjum
etal., 2023).

Por otro lado, los Euryarchaeota son predominantes
en aguas superficiales, donde adoptan estilos de vida
heterotréficos o fotoheterotréficos que contribuyen
al reciclaje de nutrientes, la produccién primaria y el
equilibrio ecoldgico (Danovaro et al., 2017; Castelle et
al., 2015). En ambientes andxicos, como los sedimentos
marinos profundos y los sistemas subterraneos, otros
grupos menos estudiados también tienen un impacto
significativo. Entre ellos se encuentran los metanotrofos,
arqueobacterias capaces de oxidar metano, un proceso
fundamental para reducir indirectamente el CO,
atmosférico (Zhou et al.,, 2023). Este mecanismo es
especialmente relevante porque el metano posee un
potencial de calentamiento global considerablemente
mayor que el del diéxido de carbono (Danovaro et al.,
2017; Adam et al., 2022). Dentro de la diversidad arqueana,
destacan las arqueobacterias metanotréficas anaerdbicas
del orden Methanosarcinales, esenciales en el ciclo del
carbono en ambientes andxicos como los sedimentos
marinos y los acuiferos (Castelle et al., 2015).

Se ha evidenciado el proceso de nitrificacion en
arqueobacterias, donde las Thaumarchaeota desempefian
un papel relevante (Konneke et al., 2005). Estos
microorganismos prosperan en ambientes frios y se
desarrollan de manera quimiolitoautotrofica, utilizando
la oxidacion aerdbica del amoniaco a nitrito como
fuente de energia (Semedo et al., 2021). La capacidad
de nitrificacion esta ampliamente distribuida entre las
Thaumarchaeota no termofilas, lo que resulta crucial
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para el ciclo del nitrégeno en los ecosistemas marinos.
La actividad de estas arqueobacterias es esencial para
transformar el amoniaco, que en altas concentraciones
puede ser toxico, en nitrito y posteriormente en nitrato,
formas de nitrégeno que pueden ser asimiladas por
otros organismos (Kits et al., 2017). Este proceso no
solo mitiga la acumulacion de compuestos daiinos,
sino que también favorece la reserva de nitratos en la
zona eufdtica manteniendo el equilibrio nutricional del
ecosistema (Stahl y De la Torre, 2012; Pajares y Ramos,
2019). Ademas, estudios recientes han analizado como las
variaciones de temperatura pueden afectar la estructuray
dindmica de estos consorcios microbianos, lo que podria
alterar su papel en los ciclos biogeoquimicos marinos vy,
en consecuencia, la salud general del ecosistema (Albers,
2016; Danovaro et al., 2017).

De igual manera, existen arqueas implicadas en la
acetogénesis, proceso en el que compuestos simples como
el CO, y el H, se transforman en acetato. La produccion
de acetato por arqueas, como las pertenecientes
a Bathyarchaeota, facilita el flujo de carbono en el
ecosistema, porque contribuyen a procesos esenciales
como la remineralizacidn y la transferencia de energia
en las redes tréficas (He et al., 2016). Esto evidencia
la versatilidad metabdlica de las arqueas, que pueden
prosperar en entornos con recursos energéticos limitados,
como los sedimentos marinos profundos, donde otras
formas de vida resultan menos eficientes. Comprender la
acetogénesis en las arqueas podria mejorar el modelado
del ciclo del carbono y optimizar los procesos de secuestro
de carbono en ambientes marinos, lo que ofrece posibles
aplicaciones en la mitigacion del cambio climatico (He et
al., 2016).

Otro grupo importante es el de las Thermoplasmatota,
conocido por su papelen laremineralizacion de proteinasy
compuestos organicos complejos en sedimentos andxicos,
lo que contribuye al reciclaje de carbonoy materia organica
(Dithugoe et al., 2023). Asimismo, el superphylum, que
incluye aWoesearchaeota, Dapherotritesy Pacearchaeota,
presenta capacidades metabdlicas limitadas y depende
de estilos de vida simbidticos para su supervivencia
(Restrepo, 2015).

En el Pert las investigaciones sobre arqueobacterias en
ambientes acuaticos son limitadas. Solo existen algunas
investigaciones en las lagunas salinas de Huacho en
la region Lima, donde se aislaron 12 microorganismos,
entre los que resalta la arqueobacteria haldfita
Haloferax gibbonsii, con un potencial biotecnolégico en
la producciéon de betacaroteno con aplicaciones en la
industria alimentaria, farmacéutica y cosmética (Esquerre
etal., 2003).

Conclusiones y recomendaciones

El estudio de arqueas tiene un rol fundamental en el
ciclo de carbono y su potencial para mitigar el cambio
climatico. Asimismo, desempefan roles como los procesos
de la metanogénesis, la oxidacion anaerdbica de metanoy
oxidacion de compuestos nitrogenados, que contribuyen
significativamente al secuestro de carbono y la reduccién
de gases de efecto invernadero.

En el Perd, la informacién de las arqueas sigue en
una etapa temprana. Si bien se conoce su rol en los
ecosistemas, carece de estudios sistematicos recientes.
Por ello, este policy brief destaca la urgencia de investigar
la diversidad y funcionalidad de las arqueobacterias en los
ecosistemas marinos peruanos y de impulsar proyectos
piloto que podrian enfocarse en el uso de arqueas para la
biorremediacion de ecosistemas marinos contaminados,
su aplicacién como bioindicadores ambientales o
para monitorear la salud de zonas costeras, y su
aprovechamiento en la generacion de bioenergia a partir
de residuos organicos.

Por otro lado, ante el aumento de las emisiones de
gases de efecto invernadero y el consecuente cambio
climatico, se hace un llamado a instituciones peruanas
como el Instituto del Mar del Perd (Imarpe), el Ministerio
del Ambiente (Minam), el Servicio Nacional de Areas
Naturales Protegidas por el Estado (Sernanp) y el Consejo
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica
(Concytec), para que implementen planes que fortalezcan
la investigacién y aprovechen el potencial de las
arqueobacterias en la mitigacidn del cambio climaticoy la
proteccién de los ecosistemas.

En el Perd, distintas instituciones como las
universidades cuentan con laboratorios e infraestructura
para la investigacion de microbiologia ambientaly captura
de carbono. Por ejemplo, la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos (UNMSM) de Lima dispone del grupo
de investigacion especializado en genomica funcional
de microorganismos y biorremediacién denominado
MICROGEN, asi como el grupo de investigacion BIOAQUA.
De igual manera, la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga (UNSCH) de Ayacucho cuenta
con laboratorios de biologia molecular y bioinformatica,
que facilitan estudios sobre microorganismos en diversos
ambientes. A nivel internacional, universidades peruanas
como la Universidad Catdlica de Santa Maria (UCSM) de
Arequipa han establecido convenios con la Universidad de
Varsovia para la instalacion de laboratorios de datacion
de carbono-14, lo que podria ser beneficioso en los
estudios futuros de este campo. Asimismo, la Universidad
Cientifica del Sur (UCSUR) de Lima cuenta con grupos de
investigacion en comunidades acuaticas, cuya linea de
investigacion de microbiologia de ambientes acuaticos
esta en proceso de consolidacion. Por ello, este trabajo
seria objeto de interés para investigaciones futuras en
estos equipos de investigacion.
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