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neso. Ello resulta en la rapida formacion
de nanominerales que absorben los meta-
les pesados dispersos en aguas y suelos, lo
que promueve el saneamiento espontaneo
(atenuacion natural). Asimismo, ciertas
bacterias sintetizan NP de selenio, me-
diante las cuales eliminan del medio iones
metalicos toxicos.

Entender los riesgos

para aprovechar los beneficios

No solo el tamano, la forma y la composi-
cién de una nanoparticula determinan su
toxicidad. También el medio en donde se
encuentran y su estado quimico (de agre-
gacion, oxidacion, asociaciéon o dilucion)
influyen fuertemente. La nanotoxicologia
es precisamente hoy un campo muy ac-
tivo de investigacion. No interesa solo a
cientificos, sino también a autoridades
reguladoras, la industria y pequenas em-
presas, asociaciones civiles y el ptblico
en general.

En nuestro grupo hemos llevado a
cabo varios estudios sobre el impacto bio-
logico de diferentes NP inorgénicas (oro,
plata, 6xido de cerio, 6xido de titanio y
6xido de hierro) en células procariotas y
eucariotas. Los resultados se publicaron
en 2011 en Trends in Analytical Chemis-
try v en 2011 en Journal of Hazardous
Materials. Demuestran que, a dosis ra-
zonables (de sintesis y aplicacion), es-
tas NP no presentan toxicidad aguda,
excepto en el caso de hallarse asociadas
con otros componentes toxicos (engan-
chados a su superficie), ser hidrof6bicas,
o estar dotadas de carga eléctrica positi-
va (estas dos Gltimas caracteristicas las
hacen interactuar perjudicialmente con
la membrana celular). Con todo, los efec-
tos no dependen solo de las propiedades
iniciales, sino también de su particular
evolucion fisicoquimica en el entorno.
La estabilidad quimica (no-corrosion) en
condiciones fisiolgicas parece ser uno de
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los requisitos para que las NP metilicas
no resulten toxicas.

En definitiva, los beneficios obtenidos
del uso de las nanoparticulas deben ser
sopesados contra los riesgos potenciales
de su introduccion en el medio, cuestion
que aiin queda por esclarecer. Para ello es
necesario un trabajo multidisciplinar que
incluya nanotecnologos asf como toxico-
logos, bi6logos y ecologos, ¥y que tenga en
cuenta las perspectivas industrial y regula-
dora. Mis atn, los nanotecn6logos deben
alcanzar asimismo un dominio pleno de la
técnica que les permita disefiar nanoobje-
tos con un altisimo grado de control, para
asi responder a lo que serdn las pautas de
disefio e ingenieria de nanomateriales que
surgirdn desde la nanotoxicologia.

—Cecilia Lopez y Victor Puntes
Instituto Cataldn de Nanotecnologia
—Antoni Sdnchez

Universidad Autonoma de Barcelona

Ecometaboléomica

Una nueva herramienta para el estudio de los ecosistemas

1 cambio global estd alterando la

composicion de los suelos y las aguas.
Conocer el impacto de estas perturbacio-
nes en los ecosistemas constituye uno de
los grandes desafios actuales de la eco-
logia. Un nuevo campo de investigacion
estd aportando un nuevo enfoque sobre
esta cuestion mediante la aplicacion de la
metabolémica a los estudios ecologicos.
Nos referimos a la ecometabolomica.

La metabolémica corresponde a un
conjunto de técnicas de andlisis quimico
y estadistico que permiten conocer la ac-
tividad metabdlica de una célula, tejido,
6rgano u organismo en un momento de-
terminado. Se aplica al estudio de las al-
teraciones del funcionamiento interno de
los organismos a lo largo del tiempo o en
respuesta a variaciones ambientales. Por
ejemplo, informa sobre el cambio metabo-
lico que produce un medicamento en un
paciente a distintos intervalos de tiempo
desde su aplicacion. La metabolémica ha
sido ampliamente utilizada en biomedi-
cina para desarrollar firmacos, realizar
el seguimiento de 6rganos trasplantados,
investigar el curso de enfermedades o me-
jorar la nutricién.

Fuera del Aambito médico, el uso de la
metabolémica ha sido mas limitado. Se
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ha utilizado para investigar las respuestas
de organismos a altas concentraciones de
toxicos como metales pesados o produc-
tos fitosanitarios, pero no al estudio de
sistemas naturales mas complejos como
un bosque o un pastizal.

En los Gltimos lustros, numerosas in-
vestigaciones en el Aambito de la ecologia
han venido observando que las variacio-
nes en la composicion quimica elemental
de los organismos y ecosistemas guardan
relacion con los cambios en la estructura
y el funcionamiento de los ecosistemas en
su conjunto. En los lagos, por ejemplo, los
cambios en las proporciones de nitrégeno
(N) y fésforo (P) del agua y los organis-
mos plancténicos guardan relacion con
la composicién de la comunidad plancto-
nica, asf como con el niimero de niveles
troficos y complejidad de la misma. En
este caso, los mecanismos que subyacen
bajo estas relaciones han podido estu-
diarse porque se trata de un ecosistema
sencillo, donde los recursos como el Ny
el P se asignan sobre todo al crecimiento
y la reproduccion.

Pero en sistemas ecologicos mds
complejos, con organismos dominantes
de vida mas larga y de mayor tamano
que los plancténicos, el N, el P y otros

bioelementos como el potasio (K) pue-
den asignarse, ademads de al crecimiento
y la reproduccién, a otras funciones como
la defensa, el almacenamiento de recursos
v los mecanismos antiestrés. Ello dificulta
el establecimiento de una relacién entre
la composicion elemental y la estructura
del ecosistema.

Metabolomica y ecologia

La metabolémica se vislumbra como una
herramienta de gran utilidad para cono-
cer a qué funciones metabdlicas se estin
asignando los diferentes elementos bajo
una situacion ambiental determinada, lo
que ayudaria a entender como se alteran
la composicion de especies v la estructura
de las comunidades al variar las ratios de
los principales bioelementos.

Lo anterior constituye un desafio
muy alentador, no solo porque permiti-
ria ahondar en el funcionamiento de los
ecosistemas, sino porque los cambios am-
bientales a escala global son cada vez mas
intensos, ripidos y amplios. A modo de
ejemplos cabe citar la eutrofizacion de N
de suelos y aguas, el incremento de CO,
atmosférico y el propio cambio climético,
fenémenos globales que amenazan con
provocar desajustes notables en la ratio



N:P a escala planetaria o, por lo menos,
en amplias regiones del planeta. Prever
qué ecosistemas y especies pueden resul-
tar més perjudicadas o beneficiadas por
dichos cambios, asi como desentranar el
mecanismo del proceso de cambio, cons-
tituirfa una herramienta de gran utilidad
en el marco de las politicas de proteccion
del medio.

Resultados prometedores

Nuestro equipo ha llevado a cabo un tra-
bajo pionero en este campo: hemos apli-
cado técnicas metabolomicas para inten-
tar comprender los cambios metabdlicos
del brezo Erica multiflora ligados a las
variaciones en las proporciones entre los
bioelementos. Los resultados de la inves-
tigacion se publicaron en marzo de 2012

en Proceedings of the National Academy of

Seiences USA. Muestran que los cambios
en la composicion elemental en respues-
ta a los cambios ambientales van ligados
a los diferentes usos metabdlicos de los
bioelementos para un funcionamiento 6p-
timo de la planta segtin las necesidades

que dicte el ambiente. Se observo que un
aumento de las concentraciones de N y
P, pero con mayor proporcion de P que
de N (menor ratio N:P), se relaciona con
una mayor activacion del metabolismo
primario, destinado al crecimiento y la
produccion de reservas energéticas en
épocas favorables. Asimismo, en condicio-
nes de sequia se detecté un aumento de
metabolitos secundarios ricos en carbono,
que, junto con las mayores concentracio-
nes de potasio, aumentan la capacidad de
retencion de agua.

Ese estudio abre la puerta al uso de la
metabolomica en ecologia y destaca su
gran potencial en el estudio de las cade-
nas troficas, los ciclos de los bioelementos,
la autoecologia de las especies o las con-
secuencias del cambio global.

—Jordi Sardans, Albert Rivas Ubach
y Josep Penuelas

Centro de Investigacion Ecologica

y Aplicaciones Forestales (CREAF)
Unidad de Ecologia Global
CREAF-UAB-CSIC
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