 JENFOQUES

TRANSDISCIPLINARIOS:
CIENCIAYSOCIEDAD

Organismos halofilos: extremos y amantes de la sal

Ménica Lizeth Ibarra Moreno’, Rail Balam Martinez Peréz', Maria Isabel Estrada Alvarado’ y Rosa Maria

Camacho Ruiz?

'Departamento de Biotecnologia y Ciencias Alimentarias, Instituto Tecnoldgico de Sonora, C. 5 de febrero 818,
Centro, Urb. No. 1, 85000 Cdad. Obregdn, Son.

2Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, Cam. Arenero 1227, El Bajio,

45019 Zapopan, Jal.

*Autor de correspondencia: raul. martinez@itson.edu.mx

Palabras clave:

biotecnologia, extremofilos,
haldfilos, microorganismos.

Enfoques Transdisciplinarios:
Ciencia y Sociedad, 3(1), 15-28.
ISSN. 3061-709X. https://doi.
org/10.5281/zenodo.14705957

Recibido: 10 septiembre 2024
Revisado: 11 de noviembe 2024
Aceptado: 30 de noviembre 2024
Publicado: 21 de enero 2025

0eo

Este articulo es un articulo de acceso
abierto distribuido bajo los términos
y condiciones de la licencia CC BY-
NC-SA 4.0. Para ver una copia de esta
licencia visite https://creativecom-
mons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Resumen

Los halofilos son organismos que destacan entre otros micro y
macroorganismos por su capacidad de prosperar en ambientes
hipersalinos. Los microorganismos haléfilos poseen adaptaciones
metabdlicas que les permite equilibrar las concentraciones de
distintas sales en el interior de la célula. Estos microorganismos
son foco de interés para diversos sectores industriales debido a
que pueden producir biopolimeros y catalizadores biolégicos
de interés industrial; ademas han demostrado gran potencial
en procesos de biorremediacién, contribuyendo a la sostenibi-
lidad ambiental. El estudio de los microorganismos hal6filos o
algunas de sus partes (proteinas, carbohidratos o lipidos) nos
ha permitido comprender cada vez mas sobre su biologia y sus
potenciales usos biotecnolégicos. Es por eso que el objetivo de 1a
presente revision nos adentra al mundo de este fascinante tipo de
microorganismos y su empleo en la industria y medio ambiente.

Introduccion

Los microorganismos tienen distintos tamafios, en el filo Eu-
caria su tamafo es mayor a 100 pm, en comparacion con los
otros 2 filos Arquea y Bacteria que miden entre 1-5 pm (Au-
desirk et al., 2003). Solo se observan utilizando microscopio;
sin embargo, atin con ese tamano pueden presentar variedad
de formas (ej. cocos, bacilos o espirilos, entre otros) (Vargas,
2014). Los microorganismos los podemos encontrar dentro
de los 3 filos como lo son Bacteria (por ejemplo, Campylobacter,
Clostridium perfringens y E. coli), Arquea (por ejemplo, Diapherotri-
tes, Micrarchaeota y Aenigmarchaeota) y Eukaria (protozoos, algas,
hongos, plantas y animales). LLas bacterias y las arqueas tienen
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un parecido en cuanto a su estructura, pero presentan las siguientes caracteristicas

que las diferencian (Tablal).

Tabla 1. Diferencia entre arqueas y bacterias
Bacteria Arquea Referencias

Su pared celular estd compuesta princi- Su pared celular no contiene peptidoglica-

palmente de peptidoglicano. no, sino una variedad de componentes. (Prats, 2008; Villalobos, 2007)

Su membrana celular estd compuesta de

Su membrana celular estd compuesta  lipidos con enlaces éter, lo que les pro- (Prats, 2008; Villalobos, 2001)

de lipidos con enlaces éster. porciona mayor estabilidad en ambientes
extremos.
Mas sensible a los antibiéticos Resistencia a la mayoria de antibidticos. (Bédis et al., 2011; Cardona C., 2006)

Fuente: Tabla realizada de acuerdo a la diferencia de composicién entre arqueas y bacterias con respecto a las referencias

Las bacterias y arqueas que crecen en ambientes con altas concentraciones de
sales como el calcio, el cloruro de sodio y/o el magnesio son conocidas como ha-
l6filas (Ramirez, 2020) y se clasifican segun su capacidad de subsistir a diferentes
concentraciones de sal. Algunos de estos microorganismos (ej. Halobacterium halo-
bium) son fotoétrofos, es decir, obtienen energia a partir de la radiaciéon producida
por el sol, y tienen la capacidad de producir proteinas como la bacteriorodopsina y
rodopsina que regulan la respuesta fototactica (Ramirez, 20006). Esas caracteristicas
de los microorganismos hal6filos son indudablemente fascinantes desde el punto
de vista tecnolégico y biolégico.

En la presente revision damos una mirada de forma general a los hal6filos, los
cuales empiezan a tomar gran relevancia en multiples usos en la industria biotecno-
logica gracias a su capacidad de produccion de enzimas, polimeros, elaboracion de
alimentos fermentados, asi como su potencial uso en la biodegradaciéon de residuos
y biorremediacion de suelos con alta salinidad, entre otros aspectos biotecnolégicos.

Desarrollo

¢Qué son los microorganismos haléfilos?

Los haléfilos, segun su etimologia griega, son denominados amantes de la sal, habitan
en ambientes que tienen una concentraciéon de sal superior a la que se encuentra en
el agua de mar, a esos ambientes se les conoce como hipersalinos. Incluyen princi-
palmente microorganismos procariotas y eucariotas con capacidad para equilibrar la
presion osmotica del medio y resistir los efectos desnaturalizantes de las sales; son
capaces de subsistir en presencia de sal (5 a 30% NaCl) y radiacién UV (que van
de 0.3-8 W/cm) (Asgarani, 1983). Clasificados como haléfilos podemos encontrar
algunas plantas, crustaceos, bacterias, hongos y mayoritariamente arqueas (Costa
et al., 2019), ademas de microalgas fotosintéticas (DasSarma & DasSarma, 2017).
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Estos organismos se clasifican de acuerdo a la concentracion de sal del ambiente
donde ellos se encuentran (principalmente cloruro de sodio). Kushner en el afio 1978
afirmoé que la caracteristica comun de muchos organismos marinos es su capacidad
de vivir en ambientes con baja salinidad, lo que los define como haléfilos débiles.
Es importante conocer que el agua de mar contiene cerca del 3% en relaciéon a m/v
de NaCl, entonces la concentraciéon de NaCl 6ptima para el crecimiento de hal6-
filos moderados se situa entre 3 y 15% (m/v), mientras que los haléfilos extremos

requieren al menos 25% (m/v) de NaCl (Kushner, 1978).

¢Donde pueden encontrarse?

A diferencia de la mayoria de los organismos, los hal6filos pueden prosperar en un
rango de salinidad mucho mas amplio que el del agua de mar (3 - 5% m/v de NaCl),
llegando a tolerar concentraciones hasta siete veces mayores, como las encontradas
en el Mar Muerto (35% a 37% m/v de NaCl) (Camacho, 2019; Oliart et al., 2016).

Estos microorganismos han sido estudiados en lagos salinos o salinas marinas,
como ejemplo el Gran Lago Salado en Utah Estados Unidos o el Salar de Atacama
en Chile con 22% y 15 - 30% de salinidad, respectivamente (Ramirez, 2004). En
Alicante, Espana, también se han podido estudiar estos microorganismos, y se han
encontrado en suelos que contienen desde 2.4 a 12.7% de sal; en el Mar Muerto con
25 a 30% de sal (Ramirez, 2004). En costras de sal (Figura 1), donde tipicamente se
pueden encontrar coloraciones rosadas, dicha coloracién corresponde a colonias de
microorganismos que producen pigmentos carotenoides, que protegen a las células
de la radiacién ultravioleta y les permiten captar energfa luminica.

Los haléfilos han encontrado su nicho ecoldgico en diversos ambientes, frios o
calidos. Se han encontrado en los gélidos lagos antarticos con 28% de salinidad y
en climas calidos y alcalinos, tal como el Lago Specchio di Venere en Italia, con una
salinidad que oscila entre el 9 y el 17%; incluso en entornos tan inesperados como
los alimentos, como la salsa de soya (6.5-10% de salinidad) y el bacalao salado (19%).
Los ejemplos anteriores son un ejemplo de que los haléfilos pueden prosperar en
ambientes poco favorables, demostrando su versatilidad y resistencia a condiciones
extremas (Ramirez, 2004).

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 17



Figura 1. Haldfilos creciendo sobre sal. Muestra de suelo recolectada
de la salinera “Santa Barbara” ubicada en Yavaros, Sonora, México,
donde la coloracién rosada en la parte inferior nos indica la presencia
de microorganismos haléfilos creciendo sobre la sal; la coloracién verde
indica presencia de microalgas.

Fuente: propia

Alrededor del mundo encontramos a los haléfilos distribuidos geograficamen-
te en lugares con altas concentraciones de sal, ya sean zonas aridas o costeras y a
diferentes profundidades marinas, etc. (DasSarma, 2001). Por ejemplo, 7rgibacillus
salarius y V. marismortui han sido aislados en la India y en el Mar Muerto, respecti-
vamente (Arahal et al., 1999; Hua et al., 2008). La arquea Halorubrum distributu se ha
encontrado en suelos salinos de Africa (Kamekura & Dyall-Smith, 1995), mientras
que H. chaviator ha sido aislada en Grecia, Australia, Naxos y Baja California (Man-
cinelli et al., 2009). Es importante destacar que, a excepcion de H. chaviator, estas
especies no han sido reportadas en México. Los microorganismos hal6filos que
se han reportado en México han tenido fines industriales o de estudio. En estos
trabajos cuyas ubicaciones de aislamiento han sido de algunos estados de México
(Figura 2), se reportan géneros como Salinococcus, Halomonas, Nocardiopsis, Halococcus,
Haloguadratum y también arqueas de los géneros Haloarcula, Halobacterium, Methano-
sarcina (Coronado et al., 2018; Castro et al., 2011; Rosas, 2017; Castro et al., 2011;
Tamez, 2009).
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Figura 2. Ubicaciones de microorganismos haléfilos reportados en México. Los colores nos indican los
diferentes estados donde se reportaron microorganismos haléfilos con fines industriales o de estudio
(Coronado et al., 2018; Castro et al., 2011; Rosas, 2017; Castro et al., 2011; Tamez, 2009).
Fuente: propia

¢Como pueden vivir en altas concentraciones de sal y al estrés producido
por las otras condiciones ambientales?

Los microorganismos hal6filos producen pigmentos rojos e incluso morados para
absorber la luz solar, como se puede apreciar en la Figura 3 la coloracién rosada.
donde se muestran cepas aisladas de bacterias hal6filas, presentando distintas to-
nalidades rosadas en incluso algunas anaranjadas. Los hal6filos pueden realizar la
fotosintesis, ademas de la gran capacidad de osmorregulacién que poseen, lo cual

impide que se descompensen por los cambios salinos (Oren, 1999).
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Figura 3. Cepas de bacterias haldfilas aisladas en la salinera de la Bahia de Santa Barbara, Sonora, México.
Caja Petri con agar marino donde se aislaron distintas cepas bacterianas haléfilas. Estas producen
distintas coloraciones, donde el color varia de rosa, naranja y rojizo, ademas de que el tamafio y la

forma es diferente. Con esto se aprecia que dependiendo de la especie varia el pigmento producido.
Fuente: propia

LLos microorganismos hal6filos han desarrollado una serie de mecanismos para
adaptarse a condiciones ambientales desafiantes. Uno de los principales retos que
enfrentan estos microorganismos es la osmorregulacion, es decir, la capacidad de
mantener un equilibrio osmotico interno a pesar de los cambios en la concentracion
de solutos en el medio externo (Kim, 2013); dos de las estrategias mas comunes
de osmoadaptacion es el “Mecanismo de sal en el citoplasma (mejor conocido en
inglés como Salt-in-Cytoplasm Mechanism) y el Mecanismo Organico-Osmolitico
(mejor conocido en inglés como Organic-Osmolyte Mechanism).

El mecanismo de "sal en el citoplasma" es caracteristico de las arqueas hal6filas,
consiste en la acumulacion de altas concentraciones de sales inorganicas, principal-
mente cloruro de potasio (KCI), dentro de la célula, esto permite equilibrar la pre-
sién osmotica interna con la externa, evitando la pérdida de agua. Sin embargo, esta
adaptacion requiere de una serie de ajustes a nivel molecular, como la presencia de
proteinas con un alto contenido de aminoacidos acidos que estabilizan la estructura
proteica en ambientes de alta fuerza i6nica (Figura 4). A pesar de su eficacia, esta
estrategia limita el rango de adaptacién de los organismos, ya que la alta concen-
tracion de sales en el citoplasma puede desestabilizar las estructuras celulares en
condiciones de baja salinidad (Kunte, 2009).

Por otro lado, el mecanismo organico-osmolitico, empleado por una amplia va-
riedad de microorganismos, implica la acumulaciéon de compuestos organicos, como
azucares, polioles y aminoacidos, los cuales son denominados solutos compatibles.
Estos compuestos no solo equilibran la presion osmotica, sino que también actian
como protectores celulares, estabilizando proteinas y membranas (Kunte, 2009).
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La concentracién intracelular de iones o compuestos organicos compatibles
confiere a las células una notable capacidad adaptativa a condiciones de alta sa-
linidad, de tal manera que esta sea una respuesta al estrés salino. Para evitar este
tipo de estrés, se involucran mecanismos moleculares complejos y rapidos, entre
los que destaca la creacion de proteinas, sintesis de compuestos intracelulares y las
modificaciones postraduccionales que a estas se les confieren para llevar a cabo la
proteccion celular (Gonzalez, 2002).

La membrana celular actia como una barrera selectiva que protege contenido
intracelular, cuando la célula se enfrenta a cambios en la concentracion de sal, su
membrana se puede adaptar modificando su composicion lipidica. Este proceso
implica un aumento en la proporcién de fosfolipidos con carga negativa como el
tosfatidilglicerol y la cardiolipina, y una disminucién en la proporcion de fosfatidile-
tanolamina, un fosfolipido neutro. Esto es fundamental para mantener la estructura
de la membrana en forma de bicapa lipidica, ya que la fosfatidiletanolamina tiene
una tendencia a formar estructuras monocapa en condiciones de alta salinidad

(Vreeland & Hochstein, 2020).
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Figura 4. Mecanismo sal en el citoplasma (Salt-In-Cytoplasm Mechanism). Los osmoprotectores retienen
la presién osmética dentro de la célula a través de (1) la estrategia de sal en el citoplasma o (2) la sintesis
0 acumulacién de osmoprotectores. La flecha 1 muestra la entrada de KCI hacia el interior de la célula,
mientras que la flecha 2 indica la mayor concentracién de Na+ en el exterior.

Fuente: Tomado de Sorokin, 2014.

Otro de las estrategias a destacar en estos microorganismos, es la produccion de
pigmentos, tales como como la bacteriorrodopsina y la halorrodopsina, los cuales
permiten a las arqueas captar la luz solar y transformarla en energfa, tal como si
tuvieran pequefias plantas de energia solar dentro de ellas. (Oren, 1999).
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¢Qué tipo de aplicacion tienen los microorganismos haléfilos?

Los microorganismos haléfilos son productores de una amplia gama de compues-
tos bioactivos de interés industrial, tales como enzimas y biopolimeros. Debido a
sus caracteristicas fisiolégicas y su capacidad de desarrollarse en medios salinos
altamente concentrados; lo convierte en sistemas microbianos atractivos para la
produccién de biomoléculas de alto valor afiadido. La facilidad de cultivo y los bajos
requerimientos nutricionales de estos microorganismos, los posicionan como una
alternativa prometedora para diversas aplicaciones biotecnologicas (Ventosa, 1995).

Las enzimas que producen los haléfilos son de gran interés en la industria,
esto se debe a que en muchos procesos industriales se desarrollan en condiciones
extremas de pH, temperatura, baja actividad de agua. Las haloenzimas (enzimas de
organismos hal6filos) pueden utilizarse para producir alimentos con mayor gama
de sabores y otros productos de interés comercial (Kamekura, 1982).

Las haloenzimas mas estudiadas han sido las hidrolasas extracelulares producidas
por bacterias moderadamente hal6filas (lipasas, proteasas y amilasas). Por ejemplo,
la amilasa de Halomonas meridiana (Martinez-Pérez et al., 2020), asi como las lipasas
y proteasas del género Nesterenkonia, se han utilizado para llevar a cabo la hidrolisis
de proteina de pescado y la produccién de butil oleato (aditivo para combustibles).

Entre los solutos compatibles que producen lo haléfilos encontramos a las ectoi-
nas, que destacan por su notable capacidad para proteger enzimas sensibles, como
el lactato deshidrogenasa y la fructoquinasa, de diversos tipos de estrés, incluyendo
el térmico y el criogénico. En estudios realizados nos mencionan que la ectoina y la
hidroxiectoina han demostrado ser los solutos compatibles mas eficaces para pro-
teger enzimas sensibles, ya que se ha demostrado su superioridad en la proteccion
contra el dafio por calor, frio y otros factores de estrés (Aragon-Leon et al., 2023).

La dependencia de procesos biolégicos para obtener ectoina e hidroxiectoina ha
generado un gran interés industrial en las bacterias hal6filas. El trabajo pionero de
Frings et al. (1995) desarrollé un método para producir estos compuestos a partir
de Marinococcus; marcd un punto de inflexion en este campo.

Los biopolimeros bacterianos, gracias a sus propiedades surfactantes y emul-
sionantes, son de gran interés para la industria petrolera, donde pueden mejorar la
eficiencia de los procesos de extraccion de crudo (Martinez, 2002). Se han aislado
mas de 200 cepas de bacterias hal6filas moderadas, adaptadas a crecer en los exi-
gentes ambientes de las bolsas subterraneas de crudo. Estas bacterias han demos-
trado la capacidad de producir biopolimeros surfactantes, altamente resistentes a
las condiciones de alta salinidad. Un ejemplo de ello es H. exrihalina, que produce
un exopolisacarido cuando se cultiva a 32 °C de temperatura y una concentracion
del 7.5% de sales totales. El exopolisacarido producido por H. exribalina exhibe un
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comportamiento pseudoplastico y una alta viscosidad a pH acido, lo que, combina-
do con su termoestabilidad, lo convierte en un biopolimero con un amplio rango
de aplicaciones potenciales, incluyendo la biorremediacion y la industria petrolera
(Quesada, 1993). Otro exopolisacarido reportado ha sido un fructano tipo inulina
biosintetizado por la arquea Haloarcula sp., aislada de la salina de Santa Barbara en
México (Vazquez, 2021), y la cual abre amplias posibilidades de que este tipo de
carbohidrato sea utilizado en la industria de alimentos.

En la eliminacién de residuos toxicos, las bacterias hal6filas moderadas son
prometedoras, especialmente en aguas residuales hipersalinas que son generadas
por industrias como la quimica y la petrolera. Estas bacterias, como Halanaerobinm
praevalens y Orenia marismortui pueden degradar compuestos aromaticos e hidrocar-
buros en condiciones de alta salinidad, ofreciendo una alternativa a tratamientos
microbioldgicos convencionales (Oren et al., 1991), que pueden degradar compuestos
aromaticos nitrados en concentraciones de 13 a 14%.

Desde los primeros estudios de DeFrank y Cheng en 1991, las bacterias halofilas
moderadas han demostrado tener un gran potencial biotecnolégico. Sus aplicacio-
nes incluyen el tratamiento de aguas residuales contaminadas con fenol (Woolard
e Irvine, 1992) y la degradacién de compuestos toxicos como los cloroaromaticos
(Maltseva et al., 1996), lo que las convierte en una posible gran herramienta para la
biorremediacion.

Una bacteria, inicialmente clasificada como _A/feromonas, aislada de un manantial
salino en Utah, ha abierto la puerta a la identificaciéon de un grupo de seis cepas
bacterianas capaces de degradar compuestos organofosforados. Esta capacidad de
degradar sustancia altamente toxica ha sido de gran interés; ya que la contaminacioén
por metales pesados representa una amenaza ambiental significativa. Sin embargo, el
descubrimiento de bacterias hal6filas moderadas resistentes a metales como cadmio,
cobre, cinc, cromo y mercurio ofrece una prometedora solucién biotecnologica.
Estas cepas podrian utilizarse tanto para descontaminar ambientes salinos como
para evaluar el nivel de contaminacién en estos ecosistemas.

De acuerdo a literatura, la produccién de salsa de soya tradicional se beneficia
de la presencia de bacterias hal6filas moderadas, como las especies de Tetragenococcus.
Estas bacterias, especialmente 1. halophila, no solo son indicadores de una fermen-
tacion adecuada, sino que también pueden alcanzar altas densidades poblacionales
en un ambiente tan salino como la salsa de soya madura (aproximadamente 3M
NaCl), segin los estudios de Roling (1996).

Las bacterias hal6filas moderadas, adaptadas a vivir en ambientes de alta salinidad,
presentan un gran potencial biotecnolégico. Ademas de su uso tradicional en la pro-
duccién de alimentos, estas bacterias pueden ser utilizadas para: (1) biorremediar am-
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bientes contaminados con fosfatos, (2) tratar residuos industriales salinos provenientes
de la industria del aceite de oliva y del curtido de pieles, (3) producir biosurfactantes
con aplicaciones en la industria de detergentes y cosméticos, (4) generar enzimas de
interés industrial y biomédico y (5) mejorar la tolerancia al estrés salino en cultivos
agricolas. Un ejemplo de esta ultima aplicacion es la transferencia exitosa del gen de
la ectoina —un osmolito compatible producido por Halomonas elongata— a plantas de
tabaco, lo que ha resultado en plantas mas tolerantes a la salinidad.

Conclusion

La investigacion en organismos halofilos, principalmente en microorganismos, ha
evidenciado el gran potencial que estos tienen en diversas industrias. Sin duda, estos
organismos se van abriendo paso poco a poco para la generacion de nuevas tecno-
logias alimentarias, farmacéuticas, cosmética, ambientales, entre otras, generando
as{ también el impulso de procesos mas sostenibles y eficientes

Sin embargo, atin queda mucho por explorar, por ejemplo, la formulacién de
nuevos medios de cultivo para su crecimiento y aislamiento, la secuenciacion se
genomas y transcriptomas, comprender mejor su diversidad genética y metabdlica,
as{ como la modificacion genética de estos organismos y mejorar la produccién de
compuestos de interés industrial.
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