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Los primeros fósiles bacterianos que datan de hace 3.000 mi-
llones de años aún mantienen una semblanza similar en su 
morfología y apariencia física con las cianobacterias existentes 
hoy día (McArthur 2006); no obstante, para la biología evolu-
tiva esto no ocurre a nivel bioquímico pues la multiplicidad de 
vías y mecanismos en este campo explica la variedad genéti-
ca y adaptativa de los microorganismos. Este es el caso de la 
capacidad de ciertas bacterias para metabolizar compuestos 
tóxicos, en donde la modificación y diversificación ha llevado a 
crear nuevas formas de vida, adaptando mecanismos de selec-
ción natural y con ello, mutaciones selectivas en su genoma. El 
intercambio génico como una manera que la información sea 
trasmitida a toda su descendencia garantiza que se mantengan 
los patrones de selección propios del hábitat en donde se en-
cuentran (McArthur 2006). 
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La vida que conocemos depende de 6 
elementos mayores (C, H, N, O, S y P) 
y otros elementos que están presentes 
en menor proporción y que cumplen fun-
ciones celulares muy importantes como 
transporte de Oxígeno y cofactores de 
enzimas. No obstante, se sabe de va-
rios casos en los que algunos de estos 
elementos menores son sustituidos por 
otros, incluyendo el Cu por el Fe para el 
transporte de oxígeno en moluscos y ar-
trópodos.

Recientemente se ha reportado que una 
bacteria de la familia Halomonadacea 
denominada GFAJ-1, aislada del Lago 
Mono al oeste de California, es capaz de 
soportar pH alcalinos y condiciones hi-
persalinas, no solo tiene la capacidad de 
crecer en arsénico (Wolfe-Simon et al. 
2011), tal como lo hacen otras bacterias 
que han elaborado procesos bioquími-
cos para metabolizar elementos tóxicos 
(Silver et al. 1989), sino que también ha 
evolucionado hasta desarrollar un siste-
ma bioquímico funcional que le permite 
usar el arsénico en forma de arseniato 
(AsO4

3-) y sustituir el fósforo (PO4
3-), in-

corporando AsO4
3- en el metabolismo 

de las biomoléculas relevantes para su 
sobrevivencia como lípidos, ADN y pro-
teínas.

Con el descubrimiento de la bacteria 
GFAJ-1 se demuestra algo nunca antes 
descrito, en donde la evolución decide 
entre dos elementos químicamente se-
mejantes, siendo la forma oxidada del 
arsénico (la forma tóxica para los seres 
vivos), utilizada selectivamente como 
un elemento análogo para reemplazar 
el fósforo en las biomoléculas. La bac-
teria GFAJ-1 cuando está en presencia 
de arsénico no solo metaboliza la forma 
oxidada sino que desarrolla la capaci-

dad de formar vacuolas ricas en polihi-
droxibutirato, su genoma tiene 23 veces 
menos fósforo e igualmente puede estar 
presente en metabolitos de pequeño 
peso molecular como NADH y ATP entre 
otros, y en una menor proporción en el 
ARN (Wolfe-Simon et al. 2011). 

Con la información hasta hoy conoci-
da se puede decir que el genoma de la 
bacteria GFAJ-1 puede además de es-
tar conformado por enlaces polianioni-
cos arsenodiester asemejando los en-
laces fosfodiester descritos por Waston 
y Crick (1953), ser funcional y estable. 
Las condiciones que convierten a esta 
bacteria en un organismo especial ra-
dican principalmente en su estabilidad 
bioquímica, la cual depende de una re-
ducción de agua en su ambiente intrace-
lular, disminuyendo la susceptibilidad a 
la hidrólisis, y con ello, aumentando la 
estabilidad de las biomoléculas (Fekry et 
al. 2011). Al ser el arsénico un elemen-
to análogo al fósforo, pues está debajo 
de éste en la tabla periódica (grupo VA), 
tiene similar radio iónico, idéntica elec-
tronegatividad y su forma más común 
en sistemas biológicos es fosfato (PO4

3-) 
y arseniato (AsO4

3-), lo que hace a este 
último bastante toxico, pues son indis-
tinguibles en procesos metabólicos. No 
obstante lo anterior, existe una marcada 
diferencia en la reactividad de las molé-
culas cuando se incorpora el arseniato 
en lugar de fosfato. Las fuerzas de enla-
ce P-O y As-O no son diferentes (143 y 
115 Kcal/mol respectivamente), lo que 
confiere cierta inestabilidad termodiná-
mica a los compuestos de AsO4

3-, pero la 
poca reactividad de éstos probablemen-
te se debe a la escasa afinidad de las 
fosfatasas en su sitio activo para los en-
laces As-O. Esta bacteria ha evoluciona-
do hasta tener un ambiente intracelular 
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en equilibrio en un potencial de óxido-
reducción que no representa un serio 
problema para las funciones celulares 
(Fekry et al., 2011) y especialmente ha 
evolucionado hasta obtener condiciones 
propias del ambiente donde se desarro-
lla manteniendo la función vital del ADN. 
El descubrimiento de la bacteria GFAJ-1 
abre una caja de pandora sobre la exis-
tencia de formas microbiana que han 
evolucionado desarrollando ambientes 
intracelulares impensables para la vida 
como la conocemos hoy, una constante 
que solo a la evolución le corresponde 
decidir y que para los científicos sigue 
siendo relativamente incierta. Ahora son 
más las preguntas que respuestas sobre 
ésta nueva forma de vida.
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