PROFESORES AL DIA

Es realmente difusa la barrera entre la
revision de la investigacién sobre un
tema especializado y una contribucién
para la actualizacién docente. Esta
seccion recoge articulos de revision de
investigaciones que se presentan en
forma apropiada para la comprensién de
los docentes y los estudiantes. Asimismo,
la seccion ofrece también informacion
util para la ensefianza en cierto campo
disciplinario de la quimica.

En esta ocasién, gracias a la Academia
Mexicana de Quimica Inorgénica se ha
podido armar el cuerpo central de este
ndmero, que recoge varios articulos que
fueron presentados a profesores de
bachillerato y licenciatura en la
Universidad Auténoma de Puebla en un
ciclo reciente (mayo-junio de 1994). La
revista agradece a nuestra asociacién
coeditora la posibilidad de que estas
conferencias puedan ahora llegar a mas
de un millar de profesores suscritos en
México y el extranjero.

Nordh Barba Behrens*

Entre los elementos que
tienen relevancia para los
sistemnas bioldgicos se en-
cuentran los siguientes
diez metales de transi-
cion:

Mn Fe Co Ni Cu Zn

Todos ellos son elementos esenciales, ya que son absoluta-
mente necesarios para que ciertos procesos se lleven a cabo en
seres vivos. Determinar la esencialidad de un elemento es muy
dificil. Para que se demuestre que un elemento es esencial, se
necesitan establecer las condiciones experimentales para que el
funcionamiento de un organismo se vea afectado por la ausencia
del mismo. Para que estas condiciones se logren, se necesita
reducir la concentracién en el medio a niveles muy bajos, en
algunos casos a partes por billén. La deteccién de cantidades tan
pequeiias se ha logrado gracias al desarrollo de técnicas analiticas
capaces de trabajar a estas concentraciones, como por ejemplo,
las de anilisis por activacién y fluorescencia de rayos-X, plasma
i6nico acoplado a espectroscopia de masas, etcétera.

Los iones metilicos de transicion esenciales pueden llevar a
cabo una gran variedad de funciones. En general, se sabe que
estdn involucrados en la estabilizacién de estructuras en protei-
nas; 2 menudo, son catalizadores muy efectivos en una gran
variedad de procesos enzimiticos; participan activamente en
procesos de 6xido-reduccién y son capaces de iniciar, moderar o
inhibir reacciones.

Recientemente se descubrié que el niquel es un elemento
esencial, la razén por la que no se habia considerado como tal se
debe a que en los seres vivos los requerimientos de niquel son
muy bajos y, dada su abundancia en la litosfera y la biésfera
(Tabla 1), no se presentan deficiencias naturales de este elemento
(Lancaster, 1988; Nriagu, 1980; Merian, 1984; Forstner y
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Tabla 1. Concentraciones de niguel en litosfera y biosfera

(Es el niquel un elemento
esencial para la vida?

Fuente Contenido promedio  Referencia
de niquel

Corteza Terrestre 86 mg/Kg 2
Corteza continental 45 mg/Kg 3
Corteza ocednica 144 mg/Kg 3
Granito 4.5 mg/Kg 2
Basalto, gabro, anfiboles 145 mg/Kg 2
Dunita y peridotita 2 000 mg/Kg 2
Mérmol 20 mg/Kg 2

Agua
Agua de mar 0.1-06 png/L 3
Agua de rio 03 pg/L 3
Agua subterrénea 40pg/L 4

Aire
Campo 1.7 ng/m’® '3
Ciudades 42,0 ng/m® 3

Plantas
Avena sativa 0.5-0.4 mg/Kg 5
Trifolium 1.3-6.2 mg/Kg 5
Dactylis glomerata 1.0- 2.3 mg/Kg 5
Psychotria doureii 55 200 mg/Kg 6
Sebertia acuminata 257 400 mg/Kg 6

Hombre 0.007 mg/Kg 7

0.140 mg/Kg 3

Wittmann, 1983; Berrow y Burridge, 1984; Jaffre ef 4/, 1976;

Sudermann, 1984).

La quimica inorganica ha contribuido en gran medida al
esclarecimiento del papel que desempefian los metales de tran-
sicién en los seres vivos al estudiar su quimnica de coordinacion,
su reactividad y sus propiedades fisicas y quimicas.

Para facilitar la discusién acerca de la quimica de coordina-
cién del niquel se analizari ésta en funcién de sus estados de
oxidacién (Huheey ef a/, 1993; Cotton y Wilkinson, 1980).
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Ni(ln)

El estado de oxidacion 2+ es el mis comin para el niquel, con
una configuracién electrénica basal [Ar]34°®. Puede presentar
diferentes mimeros de coordinacién: de cuatro, con geometrias
tetraédrica y cuadrado plana; de cinco, con estructuras de pira-
mide de base cuadrada o bipirdmide pentagonal, y por dltimo de
seis, formando compuestos octaédricos.

La teoria de campo cristalino es 1til para explicar cualitati-
vamente algunos aspéctos estructurales y las propiedades mag-
néticas de los compuestos de coordinacién. Esta teoria predice la
forma en la que se desdoblan los cinco orbitales 4 de los metales
de transicién, que originalmente tienen la misma energia en el
ion metdlico libre, en las diferentes geometrias que puede adoptar
en los compuestos de coordinacién y la distribucién de los
electrones en los orbitales (véase la figura 1).

Las propiedades magnéticas de los compuestos pueden ser
explicadas de acuerdo con el arreglo de los electrones en los
orbitales 4. Como se puede observar en los diagramas para
las diferentes geometrias, se tienen compuestos diamagnéticos
(wu=0M.B.), o paramagnéticos con dos electrones desapa-
reados (1 = 3.0-4.0 M.B.).

El niquel(II) tiene como caracteristicas su versatilidad para
formar compuestos de coordinacién con una gran variedad de
ligantes (desde suaves: RS, CO, CN7, SCN-, R;P; hasta duros:
NH;, H,O, F) y su capacidad de presentar equilibrios entre las

diferentes geometrias.

Estados de oxidacién menos comunes
Los estados de oxidacién 0, I, III y IV son poco usuales en el
niquel, atin cuando se conocen ejemplos de todos ellos (Haines
y McAuley, 1981; Nag y Chakravorty, 1989).

Ni(0)

Este estado de oxidacién que muestra la configuracién [Ar]34"°
se estabiliza por ligantes que pueden llevar a cabo enlaces de tipo
T con orbitales vacios 4 6 T de baja energia, los cuales pueden
aceptar densidad electrénica del metal; a estos ligantes se les
conoce como aceptores T y algunos ejemplos son los carbonilos,
fosfinas y tiolatos. El niquel es el Gnico elemento de transicién
que se combina con el CO a presién atmosférica para dar el
compuesto tetraédrico Ni(CO),, el primer carbonilo metilico
que se descubri6. La quimica del Ni(0) es principalmente orga-
nometilica y por lo general presenta un nimero de coordinacién
de cuatro. Sus compuestos son diamagnéticos.

Ni(l)

La mayoria de los compuestos en este estado de oxidacién con
configuracién [Ar]34” se han preparado electroquimicamente o
por reduccién quimica (H™, metales alcalinos, etcétera) de espe-
cies de Ni(II). Son muy reactivos y tienden a desproporcionarse
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Figura 1. Distribucién de los electrones de Ni(ll) en los orbitales d para
diferentes geometrias.

para dar Ni(0) y Ni(II). Se han podido estabilizar complejos de
Ni(I) con ligantes macrociclicos tetraaza. Por lo general prefieren
nimeros de coordinacién de cuatro. Sin embargo, en los sistemas
vivos presentan simetrias octaédricas distorsionadas (véanse las
figuras 2 y 3). Sus compuestos de coordinacién son paramagné-
ticos, ya que tienen un electrén desapareado, u = 2

Ni(ll1), Ni(Iv)
Los compuestos de Ni(III), [Ar]3d7 han sido preparados oxi-
dando un compuesto de Ni(II) (halégenos, O,, HNO;, etcétera)
o electroquimicamente. Se pueden estabilizar con ligantes elec-
tronegativos que evitan su oxidacién, algunos de ellos son los
siguientes: 6xidos, fluoruros, amidas, oximas, macrociclos y pép-
tidos. Pueden presentar estructuras octaédricas y pentacoordina-
das, y se conocen algunos ejemplos de estructuras cuadradas. En
los sistemas vivos se encuentra en geometrias distorsionadas
(figuras 2 y 3). Como tienen un electrén desapareado sus mo-
mentos magnéticos son similares a los de Ni(l).

Existen muy pocos compuestos de niquel(IV), [Ar}32°,y se
obtienen de manera similar a los de Ni(ITI). Son diamagnéticos.

Al estudiar los sistemas biol6gicos que contienen niquel se
encontré que pueden estabilizar los estados de oxidacién de 3+
y 1+. La espectroscopia de resonancia paramagnética electrénica
ha contribuido en gran medida a esclarecer el papel que juega el
ion metélico en estos sistemas.

Resonancia paramagnética electrénica (RPE)

La resonancia paramagnética electrénica (RPE) (Drago, 1992;
Shriver ez al., 1990) es una técnica espectroscépica muy poderosa
para el estudio de compuestos de metales de transicién que tienen
un nimero impar de electrones desapareados. Permite conocer
la distribucién de los electrones desapareados en la molécula,
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Figura 2. Distorsiones de un octaedro regular: a) tetragonal de elongacion, b) tetragonal de compresidn, ¢) rémbica.

hasta qué punto se encuentran deslocalizados en los ligantes o
localizados sobre el metal, puede dar informacién acerca de los
dtomos a los que se encuentra unido el ion metilico y de la
geometria en la que se encuentra. Por lo anterior, ha sido de suma
utilidad para estudiar el comportamiento del niquel en los siste-
mas bioldgicos.

La RPE se basa en el hecho de que el espin del electrén
puede adoptar dos orientaciones, o (m, =+ %) o B(m,=—14),

1
de? - y? dx? - y? dx?-y?
AT 1 1
da? dz2 dz2
AT FaN it
dxy dxy dxy
AT 4T 4T 4T 4T
dyz dxz dyz .da dxz
T
dyz
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Figura 3. Distribucion de los electrones en los orbitales d para: a) Ni(l) en
geometria octaédrica con distorsion tetragonal elongada, b) Ni(ll) en geome-
tria octaédrica con distorsién tetragonal elongada, c) Ni(lll) en geometria
octaédrica con distorsién rombica.

respecto a la direccion de un campo magnético aplicado B (véase
la figura 4).

La transicién entre las dos orientaciones ocurre cuando se
aplica una radiacién en la frecuencia de las microondas v,

hv=guy B

/O‘(ms =+112)

hv=gpy, B

Q|
=]

\B(ms = -112)

Binc. -

Figura 4. Desdoblamiento de los estados de espin de electrén por la aplica-
cién de un campo magnético.
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donde 4 es la constante de Plank, g es una constante caracteristica
de los compuestos de coordinacién y para el electrén libre (g,)
tiene un valor de 2.0023, pi; es el momento magnético expresado
en magnetones de Bohr y B es el campo magnético aplicado.
Cuando el compuesto se expone a una radiacién electromagné-
tica de frecuencia v, una fuerte absorcién (una resonancia) ocurre
a un cierto valor del campo aplicado B (véase la figura 4).

Enun complejo g se puede medir a partir del valor del campo
aplicado que produce una absorcién a una frecuencia de microon-
das dada. Si se tiene un cristal tnico del compuesto, g se puede
medir en diferentes direcciones y se puede inferir la simetria del
compuesto. Por ejemplo, si tenemos un compuesto octaédrico,
existen tres posibles simetrias (figura 2): a) que sea totalmente
simétrico, por lo que tendré el mismo valor de g en las direcciones
x, ¥, %, 0 sea que es un compuestos isotropico; b) que tenga
distorsiones tetragonales, ya sea de elongacién o de compresidn,
es un compuesto anisotrépico y aparecern dos valores de g, uno
(g0 cuando se mide en direccién del plano xy, yaque g, = g,,y
otro (g,) en direccién paralela al eje z; se les conoce como
espectros de simetria axial; c) en el caso de que presente distor-
stones rémbicas dari lugar a espectros de simetria ortorrémbica
con tres valores diferentes de g, g,, & &

Los estados de oxidacién (I) y (III) del niquel son los inicos
que se pueden estudiar por RPE y se distinguen inmediatamente
de Ni(0) y Ni(II) que son “silenciosos” para esta espectroscopia.
También es posible diferenciar entre la posibilidad de que el
electrén desapareado esté localizado en el centro metalico, ya que
los valores de g se desvian apreciablemente del valor de g, , 0 de
que se encuentre estabilizado como radical libre en los ligantes
ya que el valor de g corresponde al del electrén libre, por ejemplo,
Ni(IIT)L o Ni(ID)L".

Los compuestos de Ni(I) por lo general tienen espectros de
simetria axial, con su electrén desapareado en el orbital dx? — 472,
Los dos valores de g son mayores de 2y g, > g,. Los compuestos
de Ni(III) pueden presentar distorsion tetragonal de elongacién
o rémbica, con espectros de simetria axial donde g, > g, y
simetria ortorrémbica con losvaloresde g g, £,>2 y g, =2,con
su electron desapareado en el orbital d2°.

El niquel en los sistemas vivos

A partir de 1975 se han publicado numerosos articulos acerca del
papel biolégico del niquel en bacterias, plantas y animales. Los
centros de niquel han sido estudiados extensamente con todo
tipo de enfoques: espectroscépico, genético, catalitico y molecu-
lar (Lancaster, 1988; Hughes y Poole, 1989).

Ureasa
Histéricamente el descubrimiento mds importante ha sido la
ureasa de niquel.

En abril de 1927 el Dr. James B. Sumner llevé a cabo varias
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extracciones con alcohol de una masa de ejotes molidos, colocé
los extractos en la ventana con la esperanza de que el frio ayudara
a cristalizar lo que él esperaba fuera la primera enzima aislada de
un sistemna vivo. Efectivamente, logré aislar y cristalizar la ureasa
y demostré que era una proteina. Esto fue una gran contribucién
al avance del conocimiento, ya que en aquel entonces existia una
fuerte controversia acerca de la naturaleza de las enzimas, que se
decia no eran proteinas y habia quienes sostenian que las enzimas
eran extremadamente inestablesy de naturaleza coloidal. Sumner
consideré la posibilidad de que la ureasa pudiera tener iones
metdlicos e inclusive realiz6 analisis para tratar de encontrar Mn
y Fe, pero resultaron negativos. Sus descubrimientos lo hicieron
acreedor del Premio Nobel.

Pasaron casi cincuenta afios para que Dixon y sus colabora-
dores, en 1975, demostraran que la ureasa aislada de los ejotes
era una metaloenzima de niquel y se estableciera por primera vez
la participacion del niquel en un proceso biolégico (Dixon ef al.,
1975a,by ¢).

La ureasa se encuentra en bacterias, plantas, hongos y algu-
nos invertebrados (Lancaster, 1988). Su funcién es catalizar la
hidrélisis de la urea

ureasa

H,N-CO-NH, + H,0 - CO, + 2NH,

Se considera que todas las ureasas de plantas son metaloen-
zimas de niquel. Se encuentran en las plantas de arroz, tabaco y
frijol de soya. Por otro lado, se ha observado que la apoureasa
(enzima sin metal) no es activada por ningin otro ion metilico.

Esta enzima (590 KDa) estd compuesta por seis subunidades
(96.6 KDa), cada una con dos dtomos de niquel y un sitio activo.
Con base en la caracterizacién espectroscdpica y bioquimica, se
ha propuesto que los dos 4tomos de niquel estin muy cerca uno
del otro y coordinados a tres nitrégenos de histidinas y tres
oxigenos; se encuentran en un arreglo octaédrico distorsionado
y en un estado de oxidacién de 2+. Andrews y colaboradores
(citado en Eichhorn y Marzilli, 1984), trabajando con mode-
los de la enzima, proponen un mecanismo de accién de la ureasa
(véase la figura 5), en donde ademds de los dtomos de niquel se
encuentran un tiol de una cisteina y un grupo carboxilico en el
sitio activo; originalmente la sexta posicion de un itomo de
niquel estd ocupada por una molécula de H,0, la cual es despla-

zada por la urea, iniciando fa reaccién
HzN‘CO'NHz + Hzo —-> NHz'COO‘— + 2NH4‘

Niquel-hidrogenasa
Las hidrogenasas catalizan la readuccién de H' a H, y/o la
oxidacién de H, a H'

H, - 2H + 2¢
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Figura 5. Mecanismo de accion propuesto para la ureasa por Andrews et al.

Todas las hidrogenasas contienen hierro y algunas, adicio-
nalmente, tienen niquel, a estas wltimas se les conoce como
niquel-hidrogenasas. Estas enzimas fueron el primer ejemplo de
la participacion catalitica del niquel en sistemas redox. En 1981
se encontrd por primera vez la presencia de este elemento en la
hidrogenasa purificada de Thermoautotropicum y subsecuente-
mente en hidrogenasas de una gran variedad de bacterias y algas
(GrafyThauer, 1981). Bacterias de todos los grupos taxonémicos
han demostrado tener esta enzima: eubacterias Gram-negativas
aerdbicas, anaerdbicas y facultativas; eubacterias Gram-positi-
vas aerdbicas; cianobacterias fototropicas verdes y parpuras, me-
tanobacterias, etcétera.

La resonancia paramagnética electrénica ha sido particu-
larmente importante para el estudio de los centros redox de las
hidrogenasas Ya que es capaz dC observarlos en preparaciones en
las que se encuentran presentes otras proteinas ademds de la
enzima.

.La composicién minima para la mayoria de las hidrogenasas
consiste en subunidades (60 + 30 KDDa) con un cimulo metilico
[4Fe4S] y un dtomo de niquel. El niquel estd unido a la proteina
por diferentes aminodcidos y se ha propuesto que esta alternando
entre Ni(II) y Ni(III) durante la reaccién con el sustrato, H,. La
proposicién original de este cambio en los estados de oxidacién
se basé en los espectros de RPE de hidrogenasas. Una de las mas
estudiadas por esta técnica es la hidrogenasa de D. gigas, la cual

en su forma inactiva presenta un espectro de tipo ortorrémbico
con valores de g mayores de 2 (2.31, 2.23 y 2.02) atribuibles a un
Ni(III), 47 alto espin; cuando se incuba con el sustrato, H,,
desaparece la seal, para después aparecer nuevamente un espec-
tro ortorrémbico con diferentes valores de g. A partir de la
informacién de diferentes hidrogenasas se ha propuesto que en
el sitio catalitico de la enzima el ion metilico estd en una
geometria octaédrica tetragonal distorsionada coordinado a cua-
tro azufres, el H, se coordina al Ni(III), pasando después a Ni(1I),
para regresar a Ni(III) con un ‘cambio de conformacion. A esto
se deben los valores diferentes de g.

Metil-S-Coenzima-M Reductasa
Durante mucho tiempo no se detecté que el niquel era esencial
para las bacterias metanogénicas. Esto se debié a que en las
técnicas de cultivos anaerébicos se empleaban agujas de acero
inoxidable y el niquel que lograba disolverse era suficiente para
promover el crecimiento de los cultivos (Hughes y Poole, 1989).
Sin embargo, en 1979 Thauer y sus colaboradores, al modificar
la técnica descubren que este elemento si es esencial para estas
bacterias (Schoheit ez al., 1979).

Las bacterias metanogénicas son las iinicas que contienen la
enzima metil-S-CoM reductasa. La enzima cataliza la reduccién
de metil-S5-CoM a metano

CH,-S-CH,-CH, SO,” + 2H'+2e" —
CH4 + HS‘S'CHz‘CHZ SO3_

La enzima (300 KDa) estd compuesta de seis subunidades
(68, 47 y 38 KDa) en un arreglo o, B, 8,, con dos dtomos de
niquel que no pueden ser sustituidos por otro metal, y dos grupos
croméforos de color amarillo intenso que se conocen como factor
F30- Desde un principio llamé la atencién que los dtomos de
niquel no se coordinan directamente a la proteina sino que estin
unidos a los grupos croméforos F 5, los cuales se disocian de la
proteina al desnaturalizarla. La estructura del factor F, fue
elucidada por Pfaltz y colegas (1982) en un trabajo excelente de
caracterizacién que ha servido como base para la investigacién
subsecuente en este campo. Este residuo tiene una estructura de
macrociclo al que se le denominé “corfina”, por ser un hibrido
entre los macrociclos naturales porfirina y corrina, con el dtomo
metdlico en el centro (véase la figura 6).

Por RPE se investigé si en la reaccién de reduccién existian
cambios en el estado de oxidacion del ion metilico o se esta-
bilizaba un radical libre en el macrociclo. Se observé una reduc-
cién del Ni(II) a Ni(I) (4 — 4 7). Se obtuvo un espectro axial
&A2.250) g,(2.07), que es consistente con un estructura aproxi-
madamente cuadrado plana de Ni(I) con su electr6n desapareado
en el orbital 4’ — y”. En la proteina muy probablemente se lleve
a cabo una reduccién similar a la que presenta el cobalto en la
vitamina B,, 2 Co(I) para formar el compuesto organometalico
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(@ R=H X =ClOs

(b) R = CH3;

Figura 6. Estructura del cofactor Fase. En la forma fisioldgica (a) R=H; en el
producto de metandlisis (b) R = CHs.

CH,;-Co(I)-B,,, por lo que se ha propuesto el siguiente me-
canismo de accién para la enzima con el factor Fyy, (véase la
figura 7).

CO-Deshidrogenasa
Hay dos tipos de CO-deshidrogenasas: las que contienen niquel
y se encuentran en bacterias acetogénicas, metanogénicas y sul-

CHs-SR

le
" "

CHs RS
le
T - X
ESH

ESSR+2 H+ + | e-

Figura 7. Participacion del niquel-F430 en la ruptura del enlace C-Sy la
formacién de Ni-CHs.
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Figura 8. Enlace de retrodonacién entre los orbitales dy; dxz del Ni y los
orbitales n* del CO.

fato-reductoras; y las que se encuentran en bacterias foto-
sintéticas.

Las Ni-CO-deshidrogenasas son enzimas que son capaces
de catalizar la oxidacién de CO a CQO,

CO+H,O —» CO,+2H +2¢

La enzima de bacterias acetogénicas (440 KDa) tiene seis
subunidades (77.6 y 70.9 KDa) en un arreglo (o, B);, tiene dos
moles de niquel y dos cimulos de hierro [4Fe4S] por dimero de
enzima (Hughes 1987).

Se ha observado que dnicamente el 10% de los centros de
niquel de la enzima presenta sefial en RPE. En condiciones
oxidantes o reductoras se pierde la sefial que probablemente sea
de Ni(III) o Ni(I), por lo que se ha sugerido que en la enzima
nativa el dtomo metilico originalmente es diamagnético o se
encuentra acoplado a otro centro paramagnético.

Cuando la enzima se trata con CO, presenta un espectro de
RPE que se ha interpretado como un sistema en donde un
electrén desapareado del niquel se encuentra acoplado a tres
4dtomos de hierro y al carbén. Por lo que se ha propuesto que el
CO se une a un dtomo de Ni, que se encuentra en una geometria
de pirimide de base cuadrada o tetraédrica y estd situado junto a
un cimulo [4Fe4S].

Una pregunta que se han hecho los investigadores es jpor
qué niquel para fijar el CO? La respuesta se encuentra en su
quimica de coordinacién: cuando el enlace niquel-CO se forma,
el par de electrones del :CO participa en un enlace con el orbital
d2 del metal y los orbitales vacios de antienlace (n*) interactiian
con los orbitales llenos 4, y d,,. A esta interaccién se le conoce
como retrodonacién, ya que el metal cede densidad electrénica
de sus orbitales 4y el CO la acepta en sus orbitales 7* vacios,
formando un enlace 7t (véase la figura 8).

Debido a esta propiedad del CO se le conoce como “aceptor
n”. Como ya se mencioné en un principio, de todos los metales
de transicién el niquel es el que reacciona mids facilmente con el
CO formando un compuesto sumamente estable. Los gru-
pos CO son muy versitiles, puesto que se pueden unir 2 los
metales como ligantes terminales (M-CO), o como ligantes
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puente entre dos metales (M-CO-M). Se ha pensado en la
posibilidad de que el CO llevara a cabo un enlace de tipo puente
en la enzima, unido a los 4tomos de Ni y de Fe (del [4Fe4S]),
dada su cercania en el sitio activo; esta posibilidad es congruente
con la informacién espectroscépica que se mencioné previamen-
te. En cuanto al estado de oxidacién del niquel, muy pro-
bablemente se trate de Ni(I), dado que los compuestos carboni-
licos se estabilizan con metales en estados de oxidacién bajos. Sin
embargo, todavia falta investigar mds para esclarecer cudl es el
estado de oxidacién del metal en esta enzima.,

Presencia de niquel en animales
Los animales requieren de niquel aun cuando se sabe que no
tienen ureasa o algunas de las enzimas que se encuentran en
bacterias. Las dietas bajas en este elemento causan una gran
variedad de transtornos. Sin embargo, ha sido imposible deducir
una funcién especifica, por lo que todavia esta por esclarecerse
cudl es el papel que desempeiia este elemento en animales.
Algunos animales tienen en el tracto intestinal bacterias
anaerdbicas que requieren niquel, especialmente en el caso de los
rumiantes la flora bacteriana juega un papel muy importante en
la nutricién del animal. Por ejemplo, los rumiantes son capaces,
empleando sus bacterias, de convertir urea en aminoécidos y
proteinas.

Conclusiones

Se conocen compuestos de coordinacién del niquel en una gran
variedad de estructuras y estados de oxidacién. Muchos de estos
compuestos son libiles y mediante equilibrios conformacionales
pueden interconvertirse en diferentes estructuras. En muchos
casos, el ligante estabiliza una estructura especifica y un estado
de oxidacién del complejo, de aqui que una proteina especifica o
un ligante cofactor en un sistema biolégico determinen la estruc-
tura del sitio activo del niquel y modulen su actividad catalitica.
Dada Ia enorme flexibilidad del Ni, no es sorprendente descubrir
que en poco tiempo se hayan identificado diferentes tipos de
centros de niquel en los sistemas biolégicos; més adn, es razona-
ble asumir que la amplia diversidad de la actividad biolégica en
las diferentes enzimas de niquel pueden deberse al ambiente de
coordinacién en la que se encuentra el 4tomo metilico.

Aiin cuando se conoce una gran variedad de compuestos de
coordinacién del niquel, el descubrimiento del importante papel
que desempefia en los sistemas biolégicos servird sin lugar a
dudas para ampliar y enriquecer su quimica de coordinacién. @
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