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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue describir bacterias poliextremofilas, sus mecanismos de
adaptacion en lagunas de alta montafia y el potencial de bioprospeccion de sus metabolitos. Se
desarrollé la busqueda detallada de informacion referente al tema planteado, recopilando articulos
cientificos y de revision con un maximo de diez afios de antigliedad, publicados en revistas con
indexacion SClmago Journal&Rank (SJR), disponibles en las bases de datos internacionales
NCBI, PLoS, Springer, Elsevier, Science Direct, BioMed, Scielo, etc. Triangulando la
informacion seleccionada, se extrajo datos de variables fisicoquimicas y geoldgicas de estos
ecosistemas, de las bacterias y sus mecanismos de adaptacion para su supervivencia, de algunos
modelos poliextreméfilos, asi como de la aplicacion potencial de sus bioproductos. La
informacion bibliografica referente a los lagos fue organizada seguln su ubicacion geografica, su
tipologia y sus variables fisicoquimicas (profundidad, temperatura, conductividad eléctrica,
salinidad, pH, metales pesados y radiacion); en cuanto a los mecanismos de resistencia se elabor6
un matriz categorizada para los siguientes tipos de presion selectiva: baja temperatura, radiacion
UV, arsénico, antibioticos, pH vy salinidad; finalmente, se tabularon las aplicaciones potenciales
para cada metabolito estudiado (acidos grasos, pigmentos, solutos compatibles, proteinas
anticongelantes, biosurfactantes, enzimas, chaperonas y polihidroxialcanoatos). De los 56 lagos
analizados, la mayor parte son de caracter haloalcal6filo, con temperaturas proximas a 10 grados
Celsius, condiciones que impulsan la evolucion de poliextremofilos (Salinivibrio, Acinetobacter,
Sphingomonas, Subtercola, Exiguobacterium) capaces de aprovechar las presiones del entorno
mediante adaptaciones estructurales, metabdlicas y moleculares que posibilitan el
aprovechamiento de los subproductos en aplicaciones médicas, quimicas, alimentarias y
ambientales. La importancia de los estudios de biodescubrimiento en ecosistemas de gran altitud
radica en el potencial de su exploracion a nivel social e industrial. Es necesario extender la
investigacion a sitios poco estudiados para suplir la falta de informacion bésica y su extensién en

campos de Astrobiologia y Biologia Sintética.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA>, <BIOPROSPECCION>, <LAGUNAS ANDINAS DE
ALTA MONTANA (HAAL)> <BACTERIAS POLIEXTREMOFILAS>, <PRESION
SELECTIVA >, <MECANISMOS DE ADAPTACION>, <SUSTANCIA

LEONARDO Firmado digitalmente por

LEONARDO FABIO MEDINA

FABIO MEDINA  NusTe
Fecha: 2021.10.13 17:10:22

N USTE -05'00'

DBRA

BLIOTECAS ¥
RECUASOS DEL APRENDIZAJE

é\6‘;::0(;\‘

1760-DBRA-UTP-2021

Xiii


Pauly
Imagen colocada


SUMMARY

The aim of this research was to describe polyextremophilic bacteria, their adaptation mechanisms
in high mountain lagoons and the bioprospection potential of their metabolites. A detailed search
for information regarding the proposed topic was developed, compiling scientific and review
articles, taking into account a maximum period of ten years since they were published in journals
with SCImago Journal indexing & Rank (SJR), available in NCBI international databases, PLo0S,
Springer, Elsevier, Science Direct, BioMed, Scielo, etc. By means of the triangulation of selected
information, it was possible to extract data from physicochemical and geological variables of
these ecosystems as well as bacteria and the adaptation mechanisms for their survival from some
polyextremophilic models and the potential application of their bioproducts. The bibliographic
information on the lakes was organized according to their geographical location, typology and
depth, temperature, electrical conductivity, salinity, pH, heavy metals and radiation
physicochemical variables; Regarding the resistance mechanisms, a categorized matrix was
carried out for the types of selective pressure like: low temperature, UV radiation, arsenic,
antibiotics, pH and salinity; finally, the potential applications for each metabolite studied (fatty
acids, pigments, compatible solutes, antifreeze proteins, biosurfactants, enzymes, chaperones and
polyhydroxyalkanoates) were tabulated. From 56 lakes analyzed, most of them are halo-
alkaliphilic, with temperatures about 10 degrees Celsius, these conditions boost the evolution of
polyextremophiles (Salinivibrio, Acinetobacter, Sphingomonas, Subtercola, Exiguobacterium),
becoming capable for taking advantage of environmental pressures through metabolic and
molecular structural adaptations which allow using by-products in medical, chemical, food and
environmental applications. The importance of biodiscovery studies in high altitude ecosystems
lies in the potential for their exploration at a social and industrial level. Therefore, it is necessary
to expand the research to understudied areas in order to justify the lack of basic information and

its expansion to Astrobiology and Synthetic Biology fields.
Keywords: <BIOTECHNOLOGY>, <BIOPROSPECTION>, <HIGH-ALTITUDE ANDEAN

LAKES (HAAL)>, <POLYEXTREMOPHILE BACTERIA>, <SELECTIVE PRESSURE>,
<ADAPTATION MECHANISMS>, <BIOACTIVE SUBSTANCES>.
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INTRODUCCION

Los ambientes extremos constituyen la mayor parte de la superficie de la Tierra (>80%) (Sayed
etal., 2020, pp.630-657) Y aproximadamente el 75% lo componen ambientes frios (Vester et al., 2015,
pp.17-29). La extremobiosfera abarca una amplia gama de habitats caracterizados por la
combinacion de variables ambientales en relacién con la variacion de temperatura, bajas
concentraciones de materia orgénica, aridez, anoxia, alta concentracion de sales o metales
pesados, pH y radiacién intensa (Lewin et al., 2013, pp.516-525; Sayed et al., 2020, pp.630-657).

Entre los entornos que ofrecen una variabilidad de presiones selectivas se encuentran las lagunas
de alta montafa, considerados medios extremadamente hostiles para el desarrollo de la vida,
gracias a sus caracteristicas ecoldgicas y ambientales Unicas. Estos ecosistemas se sitlan a
altitudes entre los 3000 a 6000 m sobre el nivel del mar, exclusivos no solo por su ubicacion
geogréfica y la existencia de una serie de ambientes extremos, sino también por su abundante
biodiversidad (Seufferheld et al., 2008, pp.5867-5874; Albarracin et al., 2015, pp.2-13).

La extremofilia es una propiedad comdn presente en microorganismos colonizadores de estos
medios; y representa su habilidad para adaptarse, sobrevivir y proliferar en condiciones extremas.
La mayoria de los extremdfilos son organismos unicelulares, es decir, protistas, bacterias y
arqueas (Thiel, 2011, pp.362-366). La vida microbiana en entornos acudticos de gran altitud se
distingue por exhibir tolerancia a estados quimicos y fisicos variados que representarian factores
de estrés y un potencial riesgo para el crecimiento de la microbiota (Seufferheld et al., 2008, p.5870).
Las comunidades microbianas que dan lugar a adaptaciones particulares albergan propiedades
especiales de interés tanto desde el punto de vista biol6gico como para fines de bioprospeccién.
El entendimiento de la expresion metabolica de los microorganismos extremofilos ayudaria a
determinar los limites de la vida. Ademas, actdan como un reservorio de enzimas con propiedades
deseables (Lewin etal., 2013, pp.516-525) Y, como una fuente inexplorada de biomoléculas y
metabolitos innovadores, con un enorme potencial biotecnol6gico (Jorquera et al., 2019, pp.1-2).

A pesar de su importancia como generadores de productos bioactivos, los ambientes extremos
siguen siendo poco 0 nada estudiados hasta la actualidad (Tanner etal., 2017, pp.671-673). La
bioprospeccién de entornos inusuales, como los ecosistemas de alta montafia, podrian utilizarse
en el descubrimiento de biocompuestos, microorganismos o consorcios con posibles aplicaciones
comerciales y/o industriales (Tanner, 2017: pp. 671-673), en la biomineria y la biorremediacién (Mirete

et al.,, 2016, pp.143-149).



Planteamiento del problema

Enunciado del problema

En la actualidad, los conocimientos sobre la microbiota a nivel en ecosistemas de alta montafia
son escasos Y limitados. Las caracteristicas de su naturaleza en conjunto con cambios extremos
en la salinidad, la temperatura y la dosis de radiacién, han dado paso al desarrollo y evolucion de
una gran variedad de microorganismos. Estos organismos forman comunidades Unicas, poco
descritas, lo que evidencia la falta de estudios realizados en los distintos ecosistemas altoandinos
(Dorador et al., 2013, pp.135-159).

El escaso entendimiento y comprension de la microbiologia de zonas de dificil acceso, constituye
una de las brechas méas grandes para el progreso de la investigacion. Percibir y comprender las
relaciones existentes entre el habitat y la adaptacion microbiana constituye una de las
herramientas necesarias para su aplicacién en diversos campos de la ciencia, incluyendo la
biotecnologia y procesos de biorremediacion (Dorador et al., 2013, pp.135-159; Zannier et al., 2019, pp.1-
9). La importancia del aislamiento bacteriano se evidencia en la distincion de genes gque codifican
enzimas biosintéticas, proteinas de resistencia y sistemas reguladores asociados con los entornos
extremos en los gque se desarrollan (Rasuk et al., 2017, pp.865-880).

La deteccion de extremofilia en bacterias permite determinar el caracter singular del orden
ambiental; factores como ubicacion, condiciones climéticas y geomorfologia han sido
determinantes para la existencia de una gran variedad de microclimas y por consiguiente de
microbiodiversidad (Castillo et al., 2017, pp.2-12). Los lagos de alta elevacion estan ligados a agentes
de estrés como la desecacion, la radiacion, la congelacion, variaciones de pH y elevada presion
osmotica ocasionando rasgos adaptativos en los microorganismos (Aliyu et al., 2016, pp.1-8; Kumar
etal., 2019, pp.492-499).

La variacion de temperatura junto con las tensiones fisicas y quimicas que tienen lugar en lagos
remotos de alta montafia permite identificar cepas bacterianas especificas con una combinacion
de resistencias extremas, denominada poliextremofilia. La exploracion y analisis de la diversidad
y fisiologia de bacterias poliextremdfilas puede mejorar la comprension de coémo se forman las
comunidades bacterianas y cdmo funcionan, facilitando un marco de referencia para distinguir el
papel fundamental de los microorganismos para el desarrollo cientifico (Savvaidis et al., 2001, pp.147-
152; Zannier et al., 2019, pp.1-9).

Asi, una vez proporcionado el contexto y las bases de su caracterizacion, la direccion de futuras
investigaciones estara encaminada a explotar todo su potencial en cuanto a sus aplicaciones
biotecnoldgicas y astrobiol6gicas ofreciendo sistemas modelo para el estudio de procesos
evolutivos, de estabilizacion y activacion enzimatica en condiciones extremas (Albarracin et al., 2015,

pp.2-13).



Formulacién del problema

¢En qué condiciones se desarrollan las comunidades bacterianas en ambientes andinos de alta
montafa; qué caracteristicas poseen las cepas bacterianas sometidas a condiciones hostiles y
como se relaciona la produccion de metabolitos de interés industrial con las presiones selectivas

que caracterizan a los sistemas acuéticos altoandinos?

Justificacion

En ecosistemas altoandinos, el clima, las condiciones ambientales como radiacion, salinidad, pH,
temperatura, alto contenido de metales y altitud dan lugar a cambios constantes en la biota del
Sitio (Fernandez Zenoffet al., 2006, pp.7857-7863; Albarracin et al., 2016, pp.14-28). La diversidad microbiana
es resultado de procesos de evolucién combinados con la exposicion a estados fisico-quimicos
extremos; variaciones, aparentemente insignificantes, pueden dar como resultado estrategias de
adaptacion en las bacterias (Grosjean, 2005, p.73). Debido a las presiones selectivas del medio los
microorganismos han adaptado sus rutas metabdlicas para su sobrevivencia favoreciendo la
sintesis de metabolitos y enzimas de interés comercial (Gesheva y Vasileva, 2012, pp.2069-2076; Santos
et al., 2015, pp.14-15).

Los lagos de alta montafa, aislados y no perturbados, son un recurso Unico para estudios de
biodescubrimiento microbiol6gico; estos son considerados como puntos criticos de diversidad
con mayor evolucién en el mundo (Ruiz et al., 2016, pp. 1807-1817). L0s entornos naturales pristinos
muestran microecosistemas singulares para su exploracion, las condiciones hostiles pueden
generar alteraciones en la pared celular y el ADN de las comunidades microbianas (Ordofiez et al.,
2009, pp.461-473), desencadenando la produccién de productos metabolicos secundarios para su
defensa y perduracion; ademas, la disponibilidad limitada de nutrientes en conjunto con la presion
ambiental ejercida, da lugar a mecanismos de supervivencia mediante la produccion de sustancias
capaces de inhibir el crecimiento de otros organismos (Rasuk et al., 2017, pp.865-880).

Por otra parte, el cardcter extremo de estos ecosistemas influye considerablemente en la
generacion de diferencias genotipicas entre especies del mismo género (Dorador et al., 2013, pp.135-
159). Las caracteristicas de adaptacion por parte de bacterias sometidas a la presion selectiva del
medio, incluyen proteinas de accion contra el estrés osmético, oxidativo y al frio; asi como, al
almacenamiento de carbono/inanicion (Kumar et al., 2019, pp.492-499). L0s sistemas de reparacion en
bacterias y los genes relacionados con su capacidad resistiva, permiten deducir cdmo tiene lugar
la vida bajo situaciones de estrés y su respuesta a cambios o perturbaciones; a la par, que se
despliegan las bases para su utilizacién en campos especificos del sector industrial y técnicas de

remediacion de la contaminacion (Ordofiez et al., 2018, pp.695-705).



Las actividades exploratorias para la examinacion de material bioldgico y la obtencién de
productos comerciales constituye una herramienta que puede respaldar medidas para la
conservacion del ambiente y el apoyo a medios de vida rurales (Tittor et al., 2016, pp. 94-107). La
mayor parte del patrimonio microbioldgico con tolerancia a condiciones poliextremas tienen un
alto potencial biotecnoldgico a causa de la produccion de extremélitos y otras moléculas para su
aplicacion en biorremediacion, biominacion, fabricacién de farmacos, compuestos bioactivos
(Albarracin et al., 2016, pp.14-28); entre otros productos de valor industrial, es decir, lo que se busca
con la investigacién es establecer los lineamientos del estudio de entornos andinos y la

bioprospeccién microbioldgica que esto implica.

Objetivos de la investigacion

Objetivo General

e Describir bacterias poliextreméfilas en lagunas de alta montafia y su potencial de

bioprospeccion.

Objetivos Especificos

e Determinar las condiciones ambientales de los sistemas lacustres de alta montafia.

o Describir las estrategias de adaptacidn de bacterias a las presiones selectivas en ecosistemas
altoandinos.

e Proporcionar informacion sobre la capacidad de bacterias extreméfilas en lagunas de gran

altitud para la sintesis de recursos de valor social e industrial.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Los ecosistemas andinos se caracterizan por la formacion de extensos sistemas lacustres
generalmente de origen glacial (Fernandez y Rejas, 2017, pp.1-13). La diversidad bacteriana en lagos
de agua dulce, especificamente lagos de gran altitud, es parcialmente conocida en comparacion
con medios marinos; condiciones precarias de temperatura, radiacion y disponibilidad de
nutrientes convierten a los lagos de alta montafia en entornos extremadamente hostiles para el
desarrollo de la vida, por lo que la biota requiere adaptaciones moleculares y fisioldgicas
especificas (Filker et al., 2016, pp.2286-2301).

El valor intrinseco de zonas andinas para la biodiversidad se basa en su singularidad, gracias al
estado extremo del medio se encuentran especies que no existen en ninguna otra parte, generando
un elevado grado de endemismo (Hofstede et al., 2003, pp.15-24). Las bacterias pueden representar
hasta el 90% del ADN celular en ambientes acuaticos (Zenoff et al., 2006, pp.359-362); Segun Rasuk et
al. (2017, pp.865-880) estos microorganismos reportan poliextremofilia abundante y diversa ya que
muestran tolerancia a diversos factores de estrés, en su estudio se identificaron como miembros
de los géneros Streptomyces, Micrococcus, Nesterenkonia, Rhodococcus, Microbacterium,
Kocuria, Arthrobacter, Micromonospora, Blastococcus, Citrococcus y Brevibacterium.
Albarracin et al. (2016, pp.14-28) mencionan que la caracterizacidon de organismos poliextremofilos
comenzé recientemente, empleando métodos morfoldgicos y filogenéticos, asi como un enfoque
de secuenciacion y protedmica de alto rendimiento. Las proyecciones investigativas se enfocan
en las diversas estrategias de adaptacion presentadas por la microbiota.

La mayoria de los aislamientos del agua en lagos andinos de gran altitud (HAAL) se llevan a cabo
para probar la resistencia de cepas bacterianas a la radiacion. Los organismos de HAAL presentan
un complejo sistema de mecanismos genéticos y fisiologicos compartidos basado en
fotorreceptores UV y sensores de estrés con sus correspondientes reguladores de respuesta, asi
como estrategias de proteccion, tolerancia y reparacion de dafios (Albarracin et al., 2016, pp.14-28).
Cabe aludir que las comunidades microbianas al estar sometidas a maltiples estados adversos,
simultdneamente, desarrollan capacidades de tolerancia a cada uno de los factores alterantes
(poliextremofilia), consecuentemente una cepa al ser capaz de desarrollarse frente a uno de los
componentes de hostilidad, por defecto, se hara tolerante al resto.

Una investigacion realizada al noroeste de los Andes argentinos determina la resistencia a UV-B
de una comunidad microbiana aislada de ambientes extremos del altiplano. Segun Zenoff et al. (2006,

pp.359-362) los microbios mas resistentes en la comunidad fueron especies grampositivas
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pigmentadas (Bacillus megaterium, Staphylococcus saprophyticus y Nocardia sp.) y una bacteria
gramnegativa (Acinetobacter johnsonii).

Ordofiez et al. (2009, pp.461-473) aislaron un total de 88 cepas bacterianas a partir de seis lagos andinos
situados en altitudes que oscilan entre 3.400 y 4.600 msnm. Gammaproteobacteria y Cytophaga/
Flavobacteriu/ Bacteroides (CFB) fueron los grupos filogenéticos mas abundantes con 42% y
18% de bandas identificadas, respectivamente. Las cepas mas resistentes a la radiacién
pertenecian a géneros como Exiguobaceterium sp., Acinetobacter sp., Bacillus sp., Micrococcus
sp., Pseudomonas sp., Sphyngomonas sp., Staphylococcus sp. y Stenotrophomonas sp.

Fernandez y Rejas (2017, pp.1-13), establecen que las bacterias presentes en estos medios son capaces
de producir exopolisacaridos (EPS) como “biofilm”, estas comunidades son estables y promueven
la sobrevivencia durante largos periodos de tiempo de las bacterias cuando se exponen a
perturbaciones del medio, es decir, altas concentraciones de metales u otros compuestos tdxicos.
Asimismo, Albarracin et al. (2015, pp.2-13) afirman que las cepas bacterianas que se encuentra en los
lagos remotos de los Andes contienen informacion esencial para la generaciéon de enzimas de

reparacion del ADN y bombas de flujo de arsénico.

1.2. Ambientes extremos

Los ambientes extremos son aquellos en los que el nimero o tipo de especies es limitado por
efecto de alteraciones o fluctuaciones fuera de rango de al menos una caracteristica, sea esta
biolégica, fisica (radiacion, presién, temperatura) o quimica (pH, salinidad). Dentro de los
ambientes extremos se incluyen ambientes excesivamente frios, desérticos, de alta presion, acidos
e incluso radioactivos (Chénard y Lauro, 2017, pp.153-160).

Los entornos extremos constituyen la mayor parte de la biosfera con un 80% correspondiente a
ambientes de baja temperatura mientras que el 70% estd bajo alta presion (Chénard y Lauro, 2017,
pp.153-160). Estos lugares generalmente se ven afectados por dos o mas condiciones extremas, sin
embargo, existen organismos capaces de crecer de manera 6ptima en o cerca de rangos extremos

de las condiciones ambientales (Seckbach et al., 2014, p.37).

1.2.1. Bioprospeccién de ambientes extremos

La bioprospeccion es un proceso de busqueda que se lleva a cabo mediante la exploracion de
ambientes naturales poco estudiados con el fin de hallar organismos y/o sus derivados que posean
el potencial de comercializarse a nivel industrial, cosmetoldgico, alimentario, farmacéutico, entre
otros, convirtiéndose en una herramienta beneficiaria para el ser humano.

En la actualidad, los ambientes acuaticos extremos representan una fuente en potencia de

microorganismos Unicos debido a las condiciones ambientales poco comunes en las que se
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encuentran. Los organismos adaptados a factores extremos suelen presentar modificaciones
peculiares correlacionadas con la produccion de sustancias naturales de alto valor econémico y
de interés biotecnoldgico (Cimera, 2015, parr.3).

Una mayor bioprospeccion de entornos frios utilizando técnicas modernas de alto rendimiento,
como los enfoques basados en metagendmica, seguramente conducira al descubrimiento de
nuevas herramientas con diversas bioactividades y aplicaciones (Borchert et al., 2017, pp.528-539).
También se ha demostrado que los microorganismos adaptados al frio tienen potencial para su
uso en biorremediacion, como probidticos y como fabricas celulares (Collins y Margesin, 2019,
pp.2857-2871).

Ecuador es un pais caracterizado por su diversidad ecolégica, bioldgica y climética, de abundante
importancia desde la perspectiva de su riqueza en recursos naturales (Ordéfiez, 2011a, pp.12-32). Las
actividades exploratorias para la examinacion de material biolégico y la obtencién de productos
comerciales en Ecuador es una alternativa viable al ser una zona de gran potencial para la
obtencion de nuevos principios activos, nuevos genes de resistencia e incluso procesos de
investigacion con fines cientificos (Tittor et al., 2016, p.112). L0S ecosistemas acuaticos de gran altitud
en Ecuador sirven, ademés, como capsulas del tiempo que facilitan la reconstruccion del historial

ambiental, incluyendo clima, vegetacion y microbiota (Steinitz, 2017, parr.1).

1.2.2.  Lagunas de alta montafa

Los lagos y lagunas de gran altitud son considerados analogos terrestres para los entornos fuera
de la Tierra (Pandey et al., 2019, pp.78-98), suelen representar un ecosistema comparativamente Gnico
debido a su lejania y a su corto periodo estival de aguas abiertas; sin embargo, estdn menos
explorados en comparacion con los lagos de tierras bajas (Bhat etal., 2011, pp.501-511). El
reconocimiento de entornos escasamente estudiados otorgan la posibilidad de experimentacion
en un laboratorio natural (Pandey et al., 2019, pp.78-98)).

La mayor parte de cordilleras a nivel mundial como los Andes, los Alpes, las Montafias Rocosas,
los Pirineos, las Montafias Escandinavas, Sierra Nevada, el Himalaya, Kenya, Rwenzori, las
montarfias de Carsteusz, Ruapehu, entre otros; tienen un sistema lacustre propenso a ser explorado
(Catalan et al., 2006, pp.551-584). L0s rasgos distintivos de este tipo de ambientes crean un escenario
extraordinario para estudios de temas ambientales, ecoldgicos y astrobiol6gicos (Catalan et al., 2006,
pp.551-584; Preston y Dartnell, 2014, pp.81-98; Pandey et al., 2019, pp.78-98)), por lo que la comunidad
cientifica las considera puntos relevantes de informacién y biodiversidad.

Las caracteristicas de los cuerpos de agua de alta montafia suelen estar estrechamente relacionados
con su ubicacion, es decir, las condiciones ambientales varian de un lago a otro; sin embargo,
estos presentan con regularidad aguas ultra-oligotroficas e hipotdnicas debido al bajo desgaste de

las rocas y orogénesis del sitio. La alta exposicion a la radiacién (especialmente la fraccion UV-
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B), la transparencia del agua y las bajas temperaturas son los efectos de su gran elevacion y, por
tanto, de una atmosfera mas delgada (Catalan et al., 2006, pp.551-584; Catalan y Donato, 2016, pp.215-234).
La formacion y desarrollo de diferentes estados ambientales sugiere una serie de microorganismos
con mecanismos diversos de adaptacion y un gran nimero de poblaciones especializadas (Catalan
y Donato, 2016, pp.215-234). Los grupos mas comunes en los lagos de gran altitud son los
Bacteroidetes, las Betaproteobacterias (Bartrons et al., 2012, pp.860-869) Yy las Actinobacterias, con
una proporcion significativamente mayor de Betaproteobacterias y una menor proporcion de
Alfaproteobacterias (Barberan y Casamayor, 2010, pp.1-10). Curiosamente, la mayoria de los
Bacteroideos conforman grupos filogenéticos peculiares y pueden representar ecotipos
especificos poco conocidos con un papel potencialmente importante en el ciclo de la materia
organica (Casamayor, 2017, pp.157-180).

A continuacion, se presentan algunos ejemplos representativos de lagos de alta montafa:

1.2.2.1. India

La constitucién de los lagos salinos situados en el Himalaya (Ladakh, India) se debe, en particular,
a la evaporacién de lagos superficiales salobres. Estos ecosistemas son considerados como los
maés fréagiles del planeta (Ambrogi et al., 1990, pp.25-41) y como posibles andlogos a los lagos que
existian en el antiguo Marte (>3 Ga) (Osterloo et al., 2010, pp.1-29), por este motivo han sido objeto

de investigacion e inspeccion cientifica.

a. Kyagar Tso

Figura 1-1: Lago Kyagar Tso
Fuente: Pandey et al., 2019, pp.78-98.

El lago se encuentra ubicado en el complejo del gneis Puga, sus laderas y entorno adyacente posee

caracteristicas periglaciares como l6bulos de solifluxion y suelo con patrones. Su cuenca la

constituyen mayormente rocas de formacion Puga (cuarzo, feldespato y mica) situadas en la parte
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inferior de Tso Moriri. Estudios previos determinan que la mayor parte constitutiva de la

microbiota la conforman cianobacterias (Pandey et al., 2019, pp.78-98).

b. Tso-Kar

Figura 2-1: Lago Tso-Kar
Fuente: Pandey et al., 2019, pp.78-98.

Caracterizado por sus presiones selectivas diversas. El rango de temperatura varia alcanzando los
-40 °C en invierno y temperaturas mayores a los 30°C en verano, con oscilaciones diurnas
extremas (Philip y Mazari, 2000, pp.2973-2984; Kramer et al., 2014, pp.549-565).

La zona se distingue por la presencia de una densa salmuera en época de estio, en donde la
evaporacién supera a la precipitacion; la tasa de evaporacién anual fluctla entre 400 y 600
mm/afio. Este lago esté situado dentro de la Formacion Taglang La del Complejo Cristalino Tso

Moriri (Pandey et al., 2019, pp.78-98).

c. Pangong Tso

Situado a una altura de 4250 m sobre el nivel del mar en la cordillera del Himalaya en la parte
oriental de Ladakh. A causa de la evaporacion continua del agua su salinidad se eleva a un
promedio de 2-4%, el lago posee un pH baésico entre 8,74 y 9,11; ademaés, la temperatura
superficial del lago puede alcanzar hasta 19 °C en meses de verano y en temporada de invierno el

lago permanece congelado (Bhat et al., 2011, pp.501-511).



Figura 3-1: Lago Pangong Tso
Fuente: Pranayjoshi, 2008, p.16.

La singularidad del lago Pangong permite acoger una gran variedad de comunidades bacterianas
psicrofilicas y psicotroficas con maltiples adaptaciones funcionales. Los microorganismos son en
su mayoria bacterias aerdbicas obligatorias y facultativas con amplias capacidades degradativas
de metano, nitrégeno, azufre, benzoato, xileno y compuestos xenobidticos. Igualmente, se ha
demostrado que las comunidades microbianas presentan genes de respuesta al estrés responsables
de la adaptacion al pH, al frio, la tolerancia a la sal, el estrés osmético y el estrés oxidativo (Rathour
et al., 2020, pp.7-9).

Rathour et al. (2020, pp.7-9) indica que el filo méas destacado son las Proteobacterias y a nivel de
género con mayor abundancia se presentan las Metilofagaceas, Halomonas y Marinobacterias.
Estudios recientes sobre la microbiota concurrente en el lago Pangong reportan la presencia de
Rheinheimera sp. cepa A13L (Guptaet al., 2011, pp.5873-5874), Idiomarina sp. cepa A28L (Guptaetal.,
2011, pp.5875-5876) y Zhihengliuella sp. cepa ISTPL4 (Mishra et al., 2018, pp. 1533-1550).

1.2.2.2. Sudamérica
a. Laguna Negra (LN)

Laguna hipersalina con una profundidad aproximada de 2 m, se halla a 4200 m sobre el nivel del
mar en el extremo sur de la Meseta de la Puna (Argentina). Forma parte del Complejo de la
Laguna Verde con una superficie de ~8,63 km? y un balance hidrico fuertemente negativo. La
aridez severa, la radiacion UV excesiva, la salinidad elevada, la oscilacion extrema de la
temperatura diaria y los fuertes vientos, restringen la vida principalmente a las bacterias, las
archaeas y los eucariontes unicelulares (Gomez et al., 2018, pp.727-742; Buongiorno et al., 2019, pp.199—

222; Farias, 2020, pp.21-33).

10



Figura 4-1: Laguna Negra
Fuente: Landsman Flor, 2021, p.17.

Las condiciones climéticas desarrolladas a la altitud de la LN han dado lugar a esteras microbianas
adaptadas a una variedad de estados extremos de vida. Estos microorganismos a su vez, tienen
gran influencia en los procesos de precipitacion de carbonatos, las texturas resultantes y las firmas
geoquimicas (Gomez et al., 2018, pp.727-742; Buongiorno et al., 2019, pp.199-222).

Segun varios andlisis realizados, la microbiota parece ser semejante a nivel del filo con otros
ecosistemas andinos, conocidos como lagos andinos de gran altitud (HAAL). Por lo regular, se
muestran filos como las Proteobacterias, la Verrucomicrobia, los Bacteroidetes, las Espiroquetas
y los Firmicutes gram positivos. También, se sabe que todos estos grupos son comunes en
ecosistemas marinos y ambientes extremos, como las esteras microbianas de los sistemas
hipersalinos (Farias, 2020, pp.21-33).

La radiacion extrema es uno de los problemas mas frecuentes que los organismos deben enfrentar,
Deinococcus-Thermus es un grupo de bacterias conocidas por su alta tolerancia a la radiacion UV
(lvanova et al., 2011, pp.91-96) Y también se registra en otros HAAL, como Tebenquiche, La Brava
(Fernandez et al., 2016, pp.1-15), Socompa (Toneatti et al., 2017, pp.1-10), Diamante (Rascovan et al., 2016,
pp.299-309), Cejar, Llamara, Jachucoposa y Pujsa (Rasuk et al., 2016, pp.44-56). LN, de la misma
forma, alberga en abundancia distintos grupos de diatomeas incluyendo Achnanthes brevipes,
Halamphora sp., Navicula sp., Surirella sp. y Striatula sp. (Gomez et al., 2018, pp.727-742), eStas
juegan el rol de productores primarios en estos sistemas microbianos de gran altitud (Farias et al.,

2014, pp.311-329; Rasuk et al., 2014, pp.483-494).

b. Laguna Socompa (LS)

Su ubicacidn se encuentra en la Provincia de Salta en Argentina, cerca de la frontera con Chile,
en la base del volcan Socompa a 3570 m de altura. Se distingue por sus aguas hipersalinas y su

condicion climatica arida y desértica. La profundidad de LS se sitda alrededor de los 60 cm y se
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ha registrado un alto contenido de arsénico (32 mg/L). El rango de temperatura diaria va desde -

10 °C hasta 20 °C en verano y desde -40 °C hasta 10 °C en invierno (Farias et al., 2011, pp.495-522).

-
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Figura 5-1: Laguna Socompa

Fuente: Farias, 2020, pp.21-33.

La LS forma parte del sistema volcanico de Socompa, razén por la cual se introduce agua
hidrotermal relativamente calida (20-24 °C), alcalina (pH 8-10), rica en iones disueltos como Na*,
K*, Mg?*, Ca?*, ClI,, y SO4 7, rica en carbono organico, nitrato, fosfato, silicato, y hierro (Farias
etal., 2013, pp.1-13; Albarracin etal., 2015, pp.2-13; Rasuk etal., 2017, pp.865-880). Presenta una
microbiodiversidad distintiva y variada que prospera en la mayoria de los nichos: como células
dispersas en aguas poco profundas (plancton), sedimentos (bentos), o formando estructuras
bentdnicas cooperativas como esteras microbianas y microbialitos (Albarracin et al., 2015, pp.2-13).

Los microorganismos representativos de LS son Deinococcus-Thermus, Rhodobacteraceae,
Desulfobacterias y Espiroquetas (Farias et al., 2013, pp.1-13). De igual manera, se han identificado
cepas (Exiguobacterium sp. S17, Sphingomonas sp. S17, Nesterenkonia sp. Act20, y Salinivibrio
spp.) con la presencia de genes que serian capaces de codificar rasgos de supervivencia a varios
factores de estrés ambiental (Belfiore et al., 2013, pp.421-431; Gorriti et al., 2014, pp.1-10; Albarracin et al.,
2016, pp.14-28). Ademas, Galisteo et al. (2019, pp.1-9) reporto una nueva especie de Salinivibrio en este

ecosistema: Salinivibrio socompensis.

c. Laguna LaBrava (LB)

Se asienta en la Provincia de Buenos Aires, Argentina. Sus aguas hipersalinas estan compuestas
por metales como el litio, sodio y arsénico a causa del afloramiento de aguas subterraneas
sulfidicas que contienen material volcanico lixiviado (Alonso y Risacher, 1996, p.23). La profundidad
varia con cada estacion del afio y su gradiente de salinidad se encuentra entre los 72 g/L y 119

g/L (Farias, 2020, pp.21-33).
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Figura 6-1: Lagu a Brava
Fuente: Rodriguez Orleydis, 2020, p.345.

Asi como otros ecosistemas de alta montafia LB se caracteriza por alta radiacion ultravioleta,
temperaturas extremas en funcion de la época, elevadas tasas de evaporacion, humedad relativa
extremadamente baja (Caceres et al., 2007, pp.2006-2007) y concentraciones elevadas de arsénico y
litio en el agua (Laraet al., 2012, pp.523-538). Las condiciones ambientales y fisico-quimicas de LB
estimulan el desarrollo de esteras y microbialitos (Dupraz et al., 2011, pp. 617-635), €S asi que desde el
punto de vista de la microbiologia, es uno de los ecosistemas mas excepcionales de los Andes
Centrales (Farias, 2020, pp.21-33).

Las comunidades microbianas presentan principalmente Planctomicetos, Firmicutes,
Acetotermia, Euryarchaeota y Crenarchaeota. Los grupos sobresalientes incluyen a los
heterotrofos aerdbicos, los fermentadores, los heterdtrofos anaerdbicos y los fototrofos
anoxigénicos (Farfas, 2020, pp.21-33).

El grupo metabdlico menos abundante fue el de los fotétrofos oxigenados; esto tiene una
implicacién para posibles vias alternativas de fijacién de carbono. Adicionalmente, debido a la
presencia de arsénico y su posible papel biogeoquimico en el agua, podrian representar un modelo

para recrear el metabolismo microbiano del PrecAmbrico (Farfas, 2020, pp.21-33).
1.2.2.3. Ecuador

Los lagos y lagunas en Ecuador se localizan principalmente en el pAramo andino, formando una
region de alta montafia con caracteristicas ambientales Unicas, especialmente bajas temperaturas
y variaciones climéticas durante el dia (Ordéfiez, 2011, pp.12-32).

Los ecosistemas acuaticos de montafia comparten ciertas condiciones mencionadas en otros
lugares del planeta incluyendo una mezcla compleja de radiacion, humedad, geomorfologia,
temperatura e historia evolutiva que definen una alta biodiversidad a distintas escalas (Ministerio

del Ambiente, 2012, pp.47-71).
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A pesar de que estos entornos constituyen fuentes irrefutables de conocimiento cientifico su

exploracion actual es casi inexistente.

1.3. Microrganismos extremofilos

Los extremofilos son organismos que prosperan en condiciones inhdspitas debido a su capacidad
de adaptacion y evolucion, lo que les permite permanecer viables y activos. Algunos de los
desafios que deben enfrentar los extremofilos incluyen: cambios en la fluidez de la membrana,
efectos sobre la transcripcion y traduccion y dafios en el ADN; todos estos mecanismos se
desarrollan con el fin de supervivencia y proliferacion (Chénard y Lauro, 2017, pp.153-160).

Los términos que describen a los extreméfilos suelen combinar un prefijo especifico del medio
ambiente con el sufijo "-filo" (palabra griega que significa "-amante"). La sustitucion del sufijo
"-filo" por "-tolerante™ implica que un organismo tolera, en lugar de exigir, las condiciones
respectivas, y en realidad tiene su éptimo en condiciones mas moderadas (Thiel, 2011, pp.362-366).
Segun Oliart et al. (2016, pp.79-90), los microorganismos extremafilos se clasifican en base a la

condicién fisica o quimica extrema del ambiente donde se desarrollan.

Tabla 1-1: Clasificacion de microorganismos extremofilos

Clasificacion Caracteristicas

Temperatura éptima de crecimiento superior a 45 °C; dentro de éstos se

Termofilos encuentran los Hipertermofilos (temperatura Optima de crecimiento
superior a 80 °C).

Psicréfilos Temperatura 6ptima de crecimiento por abajo de 10 °C

Acidofilos pH 6ptimo de crecimiento por abajo de 5

Alcalo6filos pH éptimo de crecimiento por arriba de 8

Halofilos Habitan en medios hipersalinos, de 5 % a 30 % de sal

Osmofilos Viven a altas presiones osmoticas

Radidfilos Resisten altos niveles de radiacion

Metal6filos Toleran altas concentraciones de metales pesados

s Antes llamados barofilos, requieren o toleran presién hidrostatica de 40 atm
Piezdfilos 2 60 atm

Fuente: Oliart et al., 2016, pp.79-90.

Realizado por: Jiménez Tapia, Evelyn, 2021.

Los microorganismos que presentan tolerancia a estados ambientales extremos combinados son
conocidos como poliextremofilos, para indicar su capacidad de hacer frente a varios factores
estresantes concurrentes (Thiel, 2011, pp.362-366; Farias, 2020, pp.21-33). En su mayoria pertenecientes
al dominio Bacteria y Archaea, su estudio comprende un medio para comprender los mecanismos
de evolucién para su supervivencia.

Un claro ejemplo de poliextremofilia es presentado por Chroococcidiopsi, conocida por su
capacidad para sobrevivir en condiciones de altas y bajas temperaturas, radiacion ionizante y alta

salinidad. Entre otros ejemplos se encuentra Deinococcus radiodurans descrito como un
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poliextremdfilo resistente a una variedad de medios extremos incluyendo frio intenso,

deshidratacion, vacio, &cido y radiacion excesiva (Seckbach y Rampelotto, 2015, pp.153-170).

1.4. Adaptaciones microbianas a condiciones ambientales extremas

A. Temperatura

Varios autores aseguran que los lagos de alta montafia se caracterizan por sus bajas temperaturas
por lo que entre las funciones posiblemente involucradas en la supervivencia de los
microorganismos estan las proteinas de choque frio (Csp) y la generacion de crioprotectores
(Villalobos et al., 2019, pp.1-13).

La vida en ambientes frios se distingue por presentar diversos factores de estrés ademas de las
bajas temperaturas, tales como el bajo nivel de nutrientes, la baja actividad del agua y ciclos de
congelacion-descongelacion intermitentes (Collins y Margesin, 2019, pp.2857-2871).
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Figura 7-1: Adaptaciones fisiolégicas comunes en un procariota psicrofilo
Fuente: De Maayer et al., 2014, pp.508-517.

Las células deben percibir los cambios en su medio circundante para poder sostener la vida. La
temperatura y su variacion origina efectos dafiinos en la maquinaria celular (Chattopadhyay et al.,
2014, pp.100-116), por lo tanto, se requiere de una serie de adaptaciones que posibiliten el

crecimiento de las comunidades bacterianas, no solo bajo condiciones de frio intenso sino también
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frente a los demas factores ambientales limitantes que tienen lugar simultdneamente (Collins y
Margesin, 2019, p.2859).

Los microorganismos psicrofilicos colonizan nichos ecoldgicos de baja temperatura (méas del 80%
de biosfera se encuentra a 5 °C), regiones polares, montafias y mares de aguas profundas. La
capacidad de estos organismos para habitar a temperaturas bajas indica la activacion de ciertos
mecanismos adaptativos tanto a nivel celular como molecular, garantizando la actividad vital de

la poblacién ante condiciones extremas (Morozkina et al., 2010, pp.1-14).

a. Membrana celular

Como ya se ha mencionado, las bacterias que habitan ecosistemas de gran altitud suelen estar
expuestas a fluctuaciones de temperatura diarias, afectando relevantemente las membranas
celulares y su fluidez (Hassan et al., 2020, pp.1-8). Los mecanismos de respuesta incluyen la expresion
de proteinas de choque frio, la sintesis de solutos compatibles de proteccion o la alteracion
metabolica (Georlette et al., 2004, pp.25-42). Una de las estrategias que hace presencia con frecuencia
es la modificacion estructural de la membrana celular, ya que ésta participa en importantes
procesos del metabolismo bacteriano y en la cadena de transporte de electrones (Denich et al., 2003,

pp.149-182).

e Capa de peptidoglicano

Las bacterias psicrofilas poseen genes para la biosintesis de peptidoglicano con regulacion génica
positiva y la formacion de una envoltura espesa. El psicrofilo, Planococcus halocryophilus Orl,
presenta una serie de incrustaciones ampliamente relacionadas con la capa extracelular de
peptidoglicano, carbonato y colina; que actian como repelentes del agua (Mykytczuk et al., 2013,

pp.1211-1226).

e Membrana externa

Modificaciones a nivel de la pared celular podrian incrementar la estabilidad de la membrana
externa y la flexibilidad en entornos gélidos. Los mecanismos de adaptacion generados por
bacterias gramnegativas tienen lugar en la composicién del lipopolisacarido (LPS) que representa
aproximadamente el 75% de la constitucion de la membrana. La importancia del LPS radica en
su ubicacion externa, donde estdn mas cerca del medio. Por lo tanto, se puede suponer
razonablemente que LPS no solo participa en la cooperacién de supervivencia en condiciones
dificiles, sino que también participa en el mecanismo de adaptacion al frio (Corsaro etal., 2017,

Pp.286-300).
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e Pigmentacion celular

La produccion de pigmento es comin en microorganismos adaptados a bajas temperaturas,
existen aislamientos de ndcleos de hielo y glaciares (Shen et al., 2018, pp.29-38), aguas superficiales
marinas (Dieser et al., 2010, pp.396-405) Yy suelos de gran altitud (Pandey et al., 2019, p.88). Jagannadham et
al. (2000, pp.418-424) menciona que la existencia de carotenoides facilita la aclimatacion
homeoviscosa creando estabilidad en la membrana y neutralizando los efectos fluidificantes de

los 4cidos grasos insaturados.

Estructura de Ia
cadena de '|‘5|.|]|n;| ileno

| HidrodGbico

Funciones bioldgicas

- Precursor de la vilamina A
Absorciom en 400-500 nm = Yroteccidn contra el daiio
o adativa
- Prevencion del cancer

Tratamiento de la protoporfiria
entropovelicn

I Color amarillo, namanja v rojo |

Gmapo funcional llu lar rige - Implicacion de la coloracion
la polaridad cn las plantas
- Uribado de luz v filirado
Agentes antioxidantes espectral
debide o presencia de C=C Protcecidn de la proteina del
hevo (invertebrados) contra la
Las propiedades v funciones protcamm . \
dependen del amafio y la forma - Pigmento visual de la reting
del grupo final ¥ estructura del Bioindicadores ambientales
ISOGMEns Cis O runs - Aprenite antimicrobiano

= Alimentacion ¥ nutricion

Figura 8-1: Importantes propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los carotenoides
Fuente: Kirti et al., 2014, pp.1-13.

Los pigmentos, a su vez, juegan un rol esencial en funciones de proteccion bacteriana contra la
luz. La fotoproteccion es un mecanismo desarrollado por la pigmentacién en conjunto con la
scytonemina y los aminoacidos similares a la micosporina, que garantiza la seguridad microbiana
frente a cambios bruscos de luz y radiacién UV; situacion frecuente en ambientes frios. Actlan
también como antioxidantes, recolectores de luz e incluso como antimicrobianos (Pandey et al., 2018,

pp.81-92).

b. Crioproteccion

Los ambientes extremos de baja temperatura suelen ser endémicos y muy susceptibles a factores
externos, por lo que pueden ocurrir muchos cambios dindmicos (Dziewit y Bartosik, 2014, pp.1-12). En

estas circunstancias los microorganismos psicrofilos exhiben respuestas de adaptacion mediante
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la produccién de solutos compatibles, proteinas de unién al hielo, sustancias poliméricas

extracelulares (EPS) y/o biosurfactantes (Collins y Margesin, 2019, pp.2857-2871).

e Solutos compatibles

Compuestos organicos de bajo peso molecular no toxicos que se pueden almacenar en grandes
cantidades en el citoplasma sin perjudicar las funciones proteicas y celulares (Bowman, 2017, pp.346-
379). El genoma de los microorganismos psicrofilicos esta constituido mayoritariamente por genes
compatibles de biosintesis, absorcion y degradacién de solutos, los que regularmente se
aglomeran hasta alcanzar concentraciones molares de varios solutos compatibles diferentes
(Ghobakhlou et al., 2015, pp.1-17; Goordial et al., 2016, pp.1-11).

Los osmolitos organicos compatibles se aplican principalmente como protectores, crioprotectores
y estabilizadores de distintos materiales biolégicos, incluyendo liquidos tisulares, lineas celulares

y hasta tejidos enteros (Bowman, 2017, pp.346-379).

e Proteinas anticongelantes (AFP)

Las bacterias resisten la congelacion de dos maneras: una es concentrando solutos compatibles en
el citoplasma y la otra es usando proteinas anticongelantes (Bar Dolev et al., 2016a, pp.515-542). Las
AFP llamadas también proteinas de estructuracion del hielo, son polipéptidos con diversidad
estructural de origen bioldgico (Xiao et al., 2010, pp.394-403) con la capacidad de coligarse al hielo e
impedir su progresion y recristalizacion.

Se cree que la funcién elemental de las AFP consiste en bloquear el desarrollo de la nucleacion
secundaria mediante su unién irreversible a planos especificos de cristales de hielo dando lugar a

una estructura morfolégicamente singular (Bar Dolev et al., 2016a, pp.515-542).

e Sustancias poliméricas extracelulares (EPS)

Las EPS son componentes celulares ubicados en el exterior de las células que forman uniones con
su superficie o bien se encuentran dispersos en su espacio adyacente, su rol principal es la
formacién de coloides hidratados para la constitucion de biofilms y la transformacion de las
propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del entorno celular. Su desempefio se concentra en la
eliminacion de nutrientes, la osmoproteccion, la eliminacion de las especies reactivas de oxigeno
(ROS), la proteccion contra ataques virales, la crioproteccion (Deming y Young, 2017, pp.260-277), la
agregacion de células bacterianas, el reconocimiento celular e incluso la formacién de floculos

(Tian, 2008, pp.78-89; More et al., 2014, pp.1-25).
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e Biosurfactantes

Los biosurfactantes son un conjunto de moléculas organicas distribuidas en la superficie celular
0 secretadas de manera extracelular como productos secundarios del metabolismo microbiano.
Tienen naturaleza anfifilicay, por consiguiente, poseen propiedades tensoactivas con la capacidad
de minorar la tensién superficial e interfacial de los liquidos produciendo micelas y

microemulsiones entre fases distintas (Banat et al., 2010, pp.427-444).

¢. Enzimas

Los microorganismos que habitan ambientes frios se enfrentan constantemente a los efectos
perjudiciales de las bajas temperaturas, especialmente se considera la repercusion de estas en las
velocidades de reaccion (Chattopadhyay et al., 2014, pp.100-116). La reduccion abrupta de temperatura
(37 °C a 0 °C) puede dar como resultado la disminucién de 16 a 80 veces de la actividad
enzimatica debido a su falta de adaptacion (Collins y Margesin, 2019, pp.2857-2871).

Se ha demostrado que existen diversas enzimas adaptadas al frio con flexibilidad estructural lo
gue se asocia con su capacidad de ajustarse a sus sustratos (Chattopadhyay et al., 2014, pp.100-116);
dependiendo del estado de su entorno y sus requerimientos, las enzimas emplearan cualquiera o
una combinacion de modificaciones estableciendo una estrategia especifica para cada una de ellas.
Las particularidades de estabilidad reducida y una elevada actividad catalitica en condiciones de
temperatura moderada a baja de las enzimas psicrofilicas son una herramienta ventajosa en una

serie de aplicaciones (Collins y Margesin, 2019, pp.2857-2871).
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Figura 9-1: Modificaciones estructurales comunes de las enzimas psicrofilas

Fuente: De Maayer et al., 2014, pp.508-517.

d. Chaperonas

La eficiencia de los procesos de transcripcion, traduccion y replicacion de ADN dentro de la
célula dependera esencialmente de las chaperonas de ADN y ARN. Su produccion es temporal y
se da como resultado del choque frio en microorganismos mesofilicos y termofilicos, aunque
suelen sobreexpresarse frecuentemente como proteinas de adaptacién a bajas temperaturas en
psicrofilicos (Lim etal., 2000, pp.553-567). Las chaperonas participan fundamentalmente en el
proceso de plegamiento de proteinas co- o post-traduccionales a bajas temperaturas (Piette et al.,
2011, pp.1924-1933; Chen et al., 2012, pp.633-641); evitando el desdoblamiento, pérdida funcional y la

agregacion de proteinas externas (Yusof et al., 2016, pp.707-715).
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En ecosistemas de baja temperatura existe la posibilidad de la amplia reduccion del plegamiento
y precipitacion de proteinas como consecuencia del debilitamiento de las interacciones
hidréfobas, las proteinas adaptadas a bajas temperaturas afrontan, ademas, situaciones de

desnaturalizacién (Collins y Gerday, 2017, pp.210-229; Collins y Margesin, 2019, pp.2857-2871).

e. Adecuacion metabdlica

Estudios recientes han demostrado, mediante enfoques modernos (gendmica, transcriptdmica y
protedmica), que un grupo complejo de microorganismos adaptados al frio expresan un conjunto
diverso de caracteristicas adicionales comunes. Especialmente se han observado ajustes a nivel
metabolico causado por temperaturas reducidas como la regulacién de las rutas del metabolismo
primario y el reemplazo por rutas secundarias simplificadas, el depdsito y la actividad metabdlica
de los compuestos de reserva (Collins y Margesin, 2019, pp.2857-2871).

En ambientes frios la microbiota enfrenta escasa disponibilidad de nutrientes, Dziewit y Bartosik
(2014, pp.1-12) sugieren que la eficiencia metabolica de los aminoécidos puede aumentar la
suficiencia proteolitica de las bacterias al convertirse en una fuente condicional de carbono y
nitrégeno. Otro problema derivado de las bajas temperaturas es el estrés oxidativo; los
microrganismos enfrentan este inconveniente desarrollando estrategias de reprogramacion
metabolica, evitando las vias de formacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y la
solubilidad de oxigeno, asegurando la preservacion de energia en largos periodos de tiempo

(Collins y Margesin, 2019, pp.2857-2871).

B. Radiacion

Los ecosistemas de montafia son vulnerables a una alta radiacién UV gracias a su baja latitud y
elevada altitud (Portero et al., 2019, pp.315-330). La radiacion UV se subdivide en ultravioleta A (UV-
A) (315-400 nm), UV-B (280-315 nm), y UV-C (<280 nm) (Boelen et al., 2000, pp.1-9).

La banda UV-C solar suele filtrarse por la existencia de gases en la atmésfera (O2, H20, CO,, O3),
por lo que el 100% de la radiacion que llega a la superficie terrestre corresponde el 95% de
espectro UV-A'y el 5% de espectro UV-B (Hernandez et al., 2007, pp.82-95; Portero et al., 2019, pp.315-
330).

La radiacion ultravioleta A es capaz de generar dafios indirectos a nivel celular al provocar
procesos de fotooxidacién de compuestos y especies reactivas de oxigeno (ROS) (Hernandez et al.,
2007, pp.82-95; Portero etal., 2019, pp.315-330). Mientras que, la fraccion de radiacion UV-B
ocasionaria deterioros oxidativos celulares directos e indirectos, debido a que puede excitar e
ionizar moléculas biol6gicamente relevantes, como lipidos, proteinas y ADN a longitudes de onda

inferiores a 320 nm (Boelen et al., 2000, pp.1-9). El dafio al ADN producido genera la formacion de
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dimeros o aductos entre las bases de pirimidinas adyacentes en una cadena de ADN (Portero et al.,
2019, pp.315-330).

Prevenir, evitar o reparar el dafio causado por cuadros extremos de radiacion y dafio oxidativo ha
dado lugar a la generacién de mecanismos de defensa incluyendo la produccion de antioxidantes
y enzimas desintoxicantes, el comportamiento de evitacion y los mecanismos de reparacion
(Rothschild y Mancinelli, 2001, pp.1092-1101). Es frecuente que bajo la influencia de la radiacion, las
comunidades microbianas sinteticen proteinas cuyo papel es desconocido en los procesos de

radiorresistencia (Morozkina et al., 2010, pp.1-14).

C. Factores quimicos

a. Metales pesados

La mayoria de los procesos bioldgicos de la vida son regulados por bacterias, en virtud de sus
propiedades de ubiquidad. Los metales cumplen funciones fundamentales dentro del metabolismo
bacteriano, ya sea de forma directa o indirecta (Nanda et al., 2019, pp.1-10). L0S microorganismos
requieren pequerfias concentraciones (NM) de iones de carga positiva de diversos metales ya que
favorece su desarrollo, mientras que su exposicion a altas concentraciones paraliza los procesos
de crecimiento (Morozkina et al., 2010, pp.1-14).

En lagunas de gran altitud es usual encontrar altas concentraciones de arsénico como efecto de la

actividad volcanica de la zona.

e Resistencia al arsénico y antimonio

El arsénico en altas concentraciones puede ocasionar la formacion de especies reactivas de
nitrogeno (6xido de nitrilo) y ROS que deterioran las membranas y el ADN. La actividad
enzimética y la expresion genética estan condicionadas por la movilizacion de polifosfatos en
bacterias tolerantes al arsénico, de esta manera se satisface las necesidades del metabolismo
bacteriano a la vez que se transportan el fosfato/arsénico dentro y fuera de la célula como
mecanismo de excrecidn (Seufferheld et al., 2008, pp.5867-5874).

Los determinantes genéticos de transporte y resistencia a arsénico y antimonio son similares en
distintas bacterias a causa de la semejanza de sus caracteristicas quimicas. La expulsion del metal
fuera de la célula ocurre mediante un sistema complejo de salida, para lo cual debe suceder la
reduccion de As (V) a As (I11) previamente; un ejemplo claro es la arsenito ATPasa de bacterias

gramnegativas.
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Los determinantes genéticos del sistema de salida de arsenito en bacterias gramnegativas se
ubican en el cromosoma, mientras que en bacterias grampositivas se encuentran en los plasmidos

(Nanda et al., 2019, pp.1-10).

e Resistencia al cadmio

El cadmio es un metal que tiende a acumularse dentro de las células bacterianas grampositivas,
como resultado las bacterias desarrollan un sistema de resistencia denominado CadA. El
transportador de iones metalicos (MIT), concede el ingreso de cadmio en las células bacterianas.
CadA es una medida de tolerancia procedente de plasmidos que extrae activamente cadmio fuera
de las células (Haferburg y Kothe, 2007, pp.453-467; Nanda et al., 2019, pp.1-10).

La expresion de otros genes de resistencia dentro de este sistema es controlada por una proteina
reguladora llamada Cad C. La proteina ATPasa tipo P, producto del gen Cad A, también se
encarga de bombear activamente cadmio fuera de las células (Nandaet al., 2019, pp.1-10). En bacterias
gramnegativas el mecanismo de resistencia al cadmio se opera a través del exportador de zinc
potenciado por RND (resistencia, nodulacion, division celular) (Nies y Silver, 1995, pp.186-199), el

sistema Czc y un exportador de niquel denominado Ncc (Schmidt y Schlegel, 1994, pp.7045-7054).

e Resistencia al mercurio

En bacterias la resistencia al mercurio se da por la presencia del operén mer situado en plasmidos
(Pseudomonas, Escherichia coli y Staphylococcus aureus). La reductasa mercurica sintetizada
por el gen merA, es un enzima intracelular inducible que transforma Hg?* en mercurio metalico
volatil mediante un proceso dependiente de NADPH (Summers, 1986, pp.607-634). El sistema de
resistencia al mer de espectro estrecho otorga a las células tolerancia al mercurio inorganico,
mientras que el sistema de resistencia al mer de amplio espectro proporciona tolerancia tanto al
Hg inorganico como al metilmercurio y al fenilmercurio (Silver y Phung, 1996, pp.753-789; Nanda et al.,

2019, pp.1-10).

e Resistencia al cobre

El cobre en bajas concentraciones permite la sintesis bioldgica de diversas enzimas involucradas
en la actividad metabdlica bacteriana, por ejemplo, citocromo ¢ oxidasa; actla, ademas, como
cofactor de varias enzimas incluyendo la oxidasa y la hidroxilasa. A pesar de ello, altas
concentraciones de cobre pueden ocasionar efectos contraproducentes y altamente téxicos, por lo
que las bacterias han desarrollado distintos mecanismos para protegerse contra la biotoxicidad

estimulada por el cobre (Issazaden et al., 2013, pp.60-63).
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La regulacion del cobre tiene lugar por medio de determinantes genéticos localizados
habitualmente en los cromosomas en la mayoria de los organismos Vvivos (Liu et al., 2002, pp.241—
247); en cambio, para comunidades bacterianas, por lo general se encuentran en los plasmidos
(Cooksey, 1993, pp.1-5). La resistencia al cobre esta regulada principalmente por ATPasas de tipo P

que extraen cobre de las células bacterianas (Nanda et al., 2019, pp.1-10).

b. Antibi6ticos

La capacidad que tienen los microorganismos para desarrollarse y crecer en medios donde existe
la presencia de compuestos toxicos 0 nocivos, es conocida como resistencia bacteriana. Se
considera que la microbiota de caracter ambiental es creadora de vias biosintéticas alternativas
para la produccion de compuestos bioactivos mientras conserva informacion de la evolucion de
eventos que ocurrieron hace millones de afios (D’Costa et al., 2006, pp.374-377).

Se cree que existe una correlacion entre las condiciones extremas de radiacion UV (estrés
oxidativo) y la resistencia a los antibioticos (Ariza et al., 1995, pp.1655-1661) ya que las bacterias
pueden aumentar mutaciones como mecanismo de tolerancia frente a signos de estrés, esto recibe
el nombre de reparacion propensa a errores (Smith y Walker, 1998, pp.1599-1610). La respuesta a estas
condiciones ambientales resulta en una mutagénesis que modifica los genes diana potenciales
dando lugar a el surgimiento de una resistencia espontanea a los antibioticos.

Los ambientes pristinos irradiados intensamente como por ejemplo los lagos de gran altitud son
una fuente potencial de comunidades bacterianas capaces de crecer aun en la presencia de varios
antibidticos. Los ecosistemas que permanecen inalterados y expuestos a una intensa radiacion
podrian ser considerados reservorios significativos de microorganismos con resistencia natural a
los antibioticos como ocurre con Staphylococcus sp., Aeromonas sp., Stenotrophomonas

maltophila y un gran grupo de bacterias entéricas (Dib et al., 2009, pp.66-76).

1.5. Aplicacion biotecnoldgica de microorganismos extreméfilos

La capacidad extremdfila de microorganismos adaptados a ambientes frios plantea un desafio
para su aplicacion biotecnoldgica y comercial mediante la sintesis de enzimas, que demuestran
una mayor actividad y estabilidad, sustancias biol6gicamente activas, y también la capacidad de
destruccion y/o eliminacién de compuestos xenobidticos, incluida la capacidad de acumulacion
de iones de metales pesados, radiontclidos, etc. (Morozkina et al., 2010, pp.1-14).

Los microorganismos psicréfilos no solo representan una herramienta biotecnolégica por la
capacidad de respuesta de sus células a condiciones de frio extremo, sino también por una
variedad de metabolitos y otros productos bioactivos, incluidos nuevos antimicrobianos, agentes

antifingicos, medicamentos anticancerigenos, agentes antitumorales y antiinflamatorios,
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antioxidantes, alcaloides y acidos orgéanicos que son capaces de sintetizar bajo condiciones de
estrés externo (Borchert et al., 2017, pp.528-539).

Los estudios cientificos realizados en ambientes de baja temperatura han sido realmente escasos
por lo que la mayor parte de bioproductos utilizados actualmente se originan en ambientes de
temperatura moderada o calidos, esto los convierte en una fuente novedosa poco explorada de
elevado potencial con oportunidades excepcionales. La combinacion de la biodiversidad
psicrofilica con la inmensa variedad y severidad de sus héabitats, exponen su tremendo potencial
como reservorios ricos de biomoléculas y metabolitos novedosos Utiles para el desarrollo de
aplicaciones extremadamente interesantes (Collins y Margesin, 2019, pp.2857-2871).

El potencial de estas bacterias para degradar una amplia gama de compuestos organicos de interés
ambiental, incluidos hidrocarburos de aceites minerales, compuestos fendlicos, hidrocarburos
poliaromaticos, pesticidas y contaminantes persistentes, asi como también proteinas,
carbohidratos y lipidos, ha constituido un instrumento 0til para su aplicacion en la
biorremediacion de suelos y aguas contaminadas en ambientes frios; por otro lado, también se ha
sugerido su uso en el tratamiento de aguas residuales y subterraneas (Collins y Margesin, 2019, pp.2857—
2871).

En cuanto a su utilizacion como fabricas celulares, los microorganismos adaptados al frio pueden
usarse para la produccion de compuestos sensibles al calor y proteinas dificiles de expresar o que
son propensas a la agregacion a bajas temperaturas con un impacto ambiental y econémico
reducido debido a la ausencia de requisitos de calentamiento (Miyake et al., 2007, pp.4849-4856; Parrilli
y Tutino, 2017, pp.514-523).

Las futuras investigaciones estaran direccionadas al aprovechamiento maximo de la capacidad de
los microorganismos poliextremofilos, a entender su informacion molecular y funcional para su
aplicacion biotecnologica (biodiesel, antioxidantes, pigmentos o enzimas compatibles para la
medicina y la biorremediacién). Sin embargo, todavia se necesita mucho esfuerzo para revelar
nuevas funciones de los metabolitos generados por la microbiota de alta montafia (Albarracin et al.,

2015, pp.2-13).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipo de Investigacion

La investigacion utiliza la recoleccion y analisis de datos para afinar las preguntas de
investigacion y su objetivo es examinar y especificar propiedades importantes de temas
relacionados con el problema de estudio; es decir, el estudio tiene enfoque cualitativo, es

exploratorio tipo basico y posee un disefio no experimental.

2.2. Disefio de la Investigacion

2.2.1. Disefio No Experimental

El disefio de la investigacion es no experimental fenomenoldgico ya que su proposito principal es
explorar, describir y comprender informacién relacionada con el comportamiento bacteriano
frente a fendmenos ambientales y su eficiencia de aplicacion a nivel industrial (Hernadez et al., 2014,
p.164). El estudio pone en practica el pensamiento o razonamiento inductivo sugiriendo la
posibilidad de conclusiones universales, dandole caracteristicas ampliativas y generalizadoras.

El razonamiento inductivo o enfoque ascendente, empieza por observaciones que posibilitan el
registro y deteccion de patrones y regularidades a partir de las cuales se enuncian hipotesis
tentativas susceptibles a la exploracion, lo que se busca es desarrollar conclusiones o teorias

generales para estudios futuros (Trochim, 2020, parr.1-3).

2.2.1.1. Planteamiento de la hipétesis

Los microorganismos extremofilos tienen la capacidad de sintetizar productos de valor industrial

y comercial.
2.2.1.2. Localizacion del estudio
La revision se centrara en trabajos de investigacion desarrollados en Lagos Andinos con altitudes

superiores a los 2000 msnm con caracteristicas singulares de temperatura, radiacion, salinidad,

pH, disponibilidad de nutrientes y/o actividad del agua.
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2.2.1.3. Método de muestreo

Lo que se busca con la indagacion del tema es profundidad, el entendimiento del fendmeno y su
naturaleza, razon por la cual se recurre a diversos tipos de documentos con el objetivo de satisfacer
la demanda de informacion y conocimiento. Para facilitar la revision de la literatura se toma en

consideracion fuentes bibliograficas primaras, secundarias y terciarias.

a. Fuentes primarias

Proporcionan datos de primera mano, son el resultado de ideas, conceptos tedricos y resultados
de investigaciones. Contienen informacion directa, que luego pueden ser explicadas o evaluadas
por terceros. Las principales fuentes de informacion primaria que empleadas en el estudio fueron
los articulos cientificos, trabajos de conferencias y publicaciones oficiales (Maranto y Gonzélez, 2015,
parr.4).

Se planted la busqueda de revisiones y perspectivas de alta calidad, destacando importantes
desarrollos en la comprensidn bacteriana, motivo por el cual, para la recopilacion de informacion
también se utilizé bases de datos de acceso abierto como Bioline, BioMed Central, Dialnet, NCBI,
PLoS y PubMed Central.

Tabla 1-2: Revistas cientificas Q1 enfocadas en microbiologia

Documentos N° de Referencias
Nombre SJR (2019) (2019)

Nature Reviews Microbiology 13160 179 8394
Nature Microbiology 7922 315 14652
IF\QA(;\(;::vt:I;ology and Molecular Biology 7365 21 3791
Annual Review of Microbiology 6517 31 4103
FEMS Microbiology Reviews 5485 40 9211
Microbiome 5282 163 10184
ISME Journal. 5073 253 17039
Trends in Microbiology 4288 122 7842
mBio 3876 716 36173
Microbial genomics 3208 73 4129
EcoSal Plus 2827 16 1390
Environmental Microbiology 2180 364 25096
Molecular Microbiology 2089 245 15238
Frontiers in Microbiology 1690 2984 195899
FEMS Microbiology Ecology 1483 214 10589
International ~ Journal ~ of  Medical

Microbiology 1382 65 3899

Fuente: Journal Rankings on Microbiology, 2021, parr.3.

Realizado por: Jiménez Tapia, Evelyn, 2021.
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b. Fuentes secundarias

Este tipo de fuentes son las que ya han procesado informacion de una fuente primaria. EI proceso
de esta informacion se pudo dar por una interpretacion, andlisis, asi como la extraccion y

reorganizacion de la informacion de la fuente primaria (Maranto y Gonzalez, 2015, pérr.3).

c. Fuentes Terciarias

Este tipo de fuentes son las que recopilan fuentes de informacion primarias o secundarias. Estas
fuentes son utilizadas para buscar datos o para obtener una idea general del tema, algunas son;
bibliografias, almacenes, directorios, donde se encuentran la referencia de otros documentos, que

contienen nombres, titulos de revistas y otras publicaciones (Maranto y Gonzélez, 2015, parr.3).

d. Método por indices para construir el marco tedrico

Implico el desarrollo, en primer lugar, de un indice tentativo de temas globales o generales,
refindndolo hasta alcanzar un alto grado de claridad para luego colocar la informacidn (referencia)
en la posicion correspondiente en el esquema. De esta forma, aunque primero se estructuro el
indice (troncal), se extrajo el contenido de cada parte (tema y subtema) de las referencias

relevantes, completando asi cada parte (Hernandez et al., 2014, pp.164-175).

2.2.1.4. Técnicas de recoleccion de datos

El proceso incluye identificar, consultar y obtener fuentes bibliogréficas y otros materiales Utiles
para los fines de la investigacion, extraer y recopilar informacion relevante y necesaria
relacionada con la pregunta del estudio (Hernandez et al., 2014, pp.164-175). SegUin Maranto y Gonzalez
(2015, parr.3), el procedimiento para elegir bibliografia adecuada para llevar a cabo una
investigacion es:

1) Leer, comprender, comparar y evaluar la informacion seleccionada para verificar si es
coherente, relevante, adecuada y justa; si existen métodos u opiniones contradictorias entre
uno 0 mas autores. Si los conceptos basicos se han explicado con suficiente claridad y
profundidad, o es necesario buscar mas informacion.

2) Emitir una conclusion o respuesta a la informacion que necesita resolverse.

3) Es importante recordar que quienes producen recursos secundarios o terciarios son expertos
en el campo o se corresponden entre si, por ende, se debe aprovechar su esfuerzo.

Lo que se buscd es la obtencién de datos que se convertirian en informacion y conocimiento; al

revisar la literatura, fue posible descubrir conceptos clave, brindar ideas sobre métodos de
28



recoleccion y anélisis de datos, considerar otros temas y desafios de investigacion, y mejorar la
comprension e interpretacién de los datos.

La revision de la literatura partié directamente de la recopilacion de fuentes primarias, mediante
el uso de "palabras clave", "descriptores" o "términos de busqueda"”, palabras representativas de
la pregunta de estudio que se extrajeron del tema y planteamiento del problema. Se utilizé
operadores de sistema booleano para busquedas avanzadas, 1o que contribuy a establecer limites

de consulta (Hernandez et al., 2014, pp.164-175).

a. Palabras clave

Para la seleccién de palabras clave se eligieron dos o tres palabras que contenian la idea central
de la investigacion, ademas se extrajeron términos del planteamiento o términos de los autores

maés destacados en el campo de la investigacion en microbiologia aplicada (Heréndez et al., 2014,
pp.164-175).

b. Triangulacion de la informacion

En la investigacion cientifica, la triangulacion o comparacion de datos entre maltiples angulos,
fuentes o métodos es una practica comun utilizada por los investigadores para captar, evaluar y
fortalecer las conclusiones al reducir la desviacion de un solo enfoque.

En los métodos cualitativos la triangulacion se considera una herramienta para mejorar la

precision, validez, credibilidad y efectividad de los resultados (Greyson, 2018, pp.869-878) mediante

el uso de diversas teorias, analisis, analistas, metodologias y disefios de investigacion (Heath, 2015,

pp.639-644).

Durante el estudio se ha aplicado la triangulacion por sus destacadas ventajas; facilitd la

verificacion y cruce de informacidn garantizando la solidez y precisién de los datos recopilados

y los métodos utilizados. Ademas, se pudo comparar diferentes interpretaciones del problema e

incorporar distintas ideas en el disefio del estudio para que estén perfectamente alineadas

(Nightingale, 2020, pp.477-480). Para alcanzar los objetivos planteados se utilizd 2 tipos de

triangulacion:

1) Triangulacion de datos. Utilizacién de diferentes estrategias y fuentes de informacion que
permitié corroborar la continuidad de los resultados (tiempo) y las coincidencias existentes
(espacio) (Aguilar y Barroso, 2015, pp.73-88).

2) Triangulacion de investigadores. Implico la inclusion de articulos procedentes de distintos
autores en el campo de investigacion (Wijnhoven y Brinkhuis, 2014, pp.684-701). De esta forma,

debido a que un mismo objeto de investigacion tiene opiniones diferentes y se elimina el
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sesgo de un solo investigador, mejoramos la calidad y validez de los datos (Aguilar y Barroso,
2015, pp.73-88).

2.2.1.5. Analisis estadistico Descriptivo

Todos los datos e informacion recolectada durante el proceso serdn analizados de manera
descriptiva dando lugar a la explicacion de relaciones existentes entre cada uno de los conceptos
tratados en la investigacion; asi serd posible sintetizar la teoria mediante una interpretacion
completa y correlacionada que permita obtener respuestas a las preguntas bajo estudio generando
conclusiones claras y puntuales.
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CAPITULO 11l

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracteristicas y condiciones ambientales de sistemas lacustres de alta montafia

La recoleccién de recursos bibliograficos con informacién atil que describan las caracteristicas
geograficas y fisico quimicas de sistemas lacustres de alta montafia se realiz6 tomando en
consideracion los criterios de elegibilidad para fuentes de informacion primaria; es decir, se tomé
en consideracion articulos cientificos publicados en revistas con indexacion SJR con una
antigiiedad maxima de 10 afios en idioma espafiol y/o inglés. Sin embargo, la mayoria de las
publicaciones tienen la particularidad de enfocarse en la caracterizacion de los ambientes hostiles,
sin fijar su atencion suficiente en las comunidades microbianas, o viceversa.

Algunos estudios se limitan Unicamente a estudiar un lago, laguna, o humedal, y otros lo hacen
de forma muy superficial, causando inconvenientes en la comparacion de las condiciones a las
gue estan expuestas las comunidades microbianas de un ambiente en particular. De manera que
se tuvo que realizar una revision exhaustiva de fuentes bibliograficas que tengan informacién
ampliada tanto de las caracteristicas ambientales como de sus propiedades microbiolégicas.
Luego de analizar sistematicamente la biblioteca de recursos bibliograficos establecida para esta
revision, se eligieron nueve fuentes bibliograficas, de donde se extrajo informacion para la
construccion de una matriz que contenga las caracteristicas geoldgicas, fisicas y quimicas de los

sistemas lacustres de alta montafia mas representativos a nivel mundial.
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Tabla 1-3: Variables ambientales de lagunas de alta montafia distribuidos en Asia, Europa y Sudamérica

Tipo de

Pais Sistema Coordenadas Lago Altitud | Profundidad | Temperatura | Conductividad Salinidad pH Metales | Radiacion Fuente
Lacustre (msnm) (m) (°C) (uS/cm) (ppt) (mg/L) (W/m?)
Kyagar Tso 33°0626.14"N; Salmuera 4700 ND ND ND ND ND ND ND (Pandey etal.,
S 78°18'4.66"E alcalina ;g)ﬂ’ pp-78-
£ Tso-Kar 33°18'56.63"'N; Salmuera 4535 3 ND ND ND ND ND ND
77° 57'20.30"E alcalina
o Pangong Tso 33°50' 32.4"N; Lago 4250 ND (13 a16) 1598 ND 9,1 ND ND ggfl\it et;\h_
= 78°34'194"E salobre Pan d'e5~et A,
2019, p.79)
Drachensee 47°21'36"N; ND 1874 ND 7,48 146 40 8,3 ND ND (Filker et al.,
10°56'0"E 531262'8&
§ Oberer 47°12°11"N; ND 2417 ND 11,25 22,3 ND 7,35 ND ND 2361)
oy Plenderlessee 11°2°17"E
UEJ Gossenkollesee 47°14°0"N; ND 2344 ND 7,69 43 ND 7,3 ND ND
n 11°01°0"E
2 Mutterbergersee | 47°0°58" N; ND 2483 ND 5,37 5,08 ND 6,2 ND ND
< 11°7°41" E
Schwarzsee ob 46°57'53"N; ND 2796 ND 3,78 351 ND 6,24 ND ND
Solden 10°56'48" E
Laguna Negra 27°3920.17"S; Lago 4100 0,2 15 ND 32 5 As: 3 10,8 (Albarracin
68°33'46.18"W | hipersalino o az'-_'lé‘;l&
Laguna 24°32°10.60"S; Laguna 3570 0,1 14 115000 170 9 As: 35 10 aprox. (Rasuk etal.,
Socompa 68°12'32.64"W | hipersalina 523)7 Pp.865-
Laguna La Brava | 28°24'00"S; Laguna 4300 ND 24,6 107300 ND 8 ND ND (Farfasetal.,
69°05'00"W hipersalina ggg’ pp-311-
g Laguna Verde 27°34'44.38"S; Laguna 4100 01 14 ND 50 65 | As:08 10,78 (Albarracin
£ 68°38'48.94"W | hipersalina gtp éz'-_vl23915’
o Laguna Vilama 22°36'10.66"S; Laguna 4500 0,2 8,5 ND 117 7,5 As: 8,94 Albarracin et
< 66°55'20.78"W | hipersalina 11,8 al., 2016,
pp.14-28)
Laguna 26°0749.75"S; Lago 4589 0,2 14 174000 194 11 | As:230 84 (Albarracin
Diamante 67°2'10.08"W | hipersalino gtpazl._,lét_)l&
Antofalla Ojos 25°39'48.96"S; Lago 3350 0,1 18 220000 250 8,5 ND 310 aprox. | Rasuketal.,
de Campo 67°42'53.91"W | hipersalino 2017, pp.865-
Laguna Santa 24°5'31.73"S; Lago 4250 0,05 21 75700 57 11 ND 310 aprox. | 889
Maria 67°21'16.71"W | hipersalino
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Tolar Grande 24°37'36.21"S; Lago 3510 0,1 14 169000 175 6,5 As: 310 aprox.
Ojos de Mar 67°22'25.45"W | hipersalino 0,59
Salina Grande 23°37'22.83"S; Lago 3400 ND ND ND 113 ND ND 310 aprox.
Laguna Cabe 65°53'4.08"W hipersalino
Laguna Aparejos | 27°39'58.71"S; ND 4200 0,1 ND ND 04 65 | As:25 9,8 (Albarracin
68°23'26.10"W ot 32'3123‘;15'
Laguna Azul 27°34'12.67"S; Lago 4450 1 ND ND 5 75 | As 08 08 | ™
68°32'6.95"W oligosalino
La Lagunita 26°36°S; Lago 3800 ND 16 ND ND 6,3 ND 310 aprox.
67°14'W hipersalino
Pasto Ventura 26°43'S: Lago 3746 ND 12 ND ND 8,1 ND 310 aprox.
67°10' W mesosalino
Laguna Blanca 26°50'S; Lago 3250 ND 19 ND ND 8,5 ND 310 aprox.
66°57'W oligosalino
Salinas Grandes | 27°48'S; Lago 3300 ND 14 ND ND 8,3 ND 310 aprox.
66°48'W hipersalino
Laguna Pozuelos | 22°15'44.28"S; Lago 3600 0,8 9 ND ND 8,5 ND 55 (Fernandez
66°01°07 .3"W | oligosalino gfgéoz)"%v
Abra de Gallo 24°16'S; Lago 4400 ND 11 ND ND 8,5 ND 310 aprox. | (Albarracin
66°22'W oligosalino gtpaz"_'lzs‘;ls'
Salar Llullaillaco | 24°45'54.54"S; Lago 3750 ND 15 ND ND 8,5 ND 310 aprox. '
68°15'30.01"W | hipersalino
Salar Pocitos 24°23'11.56"S; Lago 3660 ND 19 ND ND 8 ND 310 aprox.
66°59'31.48"W | hipersalino
Lago Chungara 18°14'S; Lago 4520 34 1.9 aire 1500 ND 9 ND 1000 (Dorador
69°09'W salino aprox. g;)al'%z‘ﬁz)
Humedal de 18°11°S; Salino 4300 <3 4.2 aire 550 ND 8 ND 1000 '
Parinacota 69°19'W aprox.
Lago Piacota 18°11'S; Lago 4400 <3 1.9 aire 600 ND 8 ND 1000 (Filker et al.,
69°15'W salino aprox. 2016, p.2289)
® Salar de Huasco | 20°18'S; Salino 3800 <3 5 aire 43200 ND 75 ND 1000 (Dorador et
= 68°50'W aprox. | 2013
o ; n - pp.135-159)
Salar de Ascotan | 21°32'S; Salino 3722 <3 5.8 are 45300 ND 8 ND 1000
68°22'W aprox.
Tebenquiche 23°7'50.76"S; Lago 2350 ND 24,2 138700 ND 7,08 As: 310 aprox. | (Albarracin
68° 14'40.68"W | hipersalino 1,11 ;Laz'gf;;l&
Burro Muerto 23°17'14.03"S; Lago 2350 ND 9,6 ND ND 7.8 As: 310 aprox. '
68°33'58.64"W | hipersalino 1,38
Laguna Cejar 23°3'34.28"S; Lago 2343 ND 18,5 ND ND 7,47 As: 310 aprox.
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68°12'44.77"W hipersalino 9,62
Laguna de la 23°3'25.40"S; Lago 2341 ND 25 ND ND 75 ND 310 aprox.
Piedra 68°13'5.26"W hipersalino
Estanque J1 21°37'2.77"S; Lago 3744 ND 0 ND ND 8,3 As: 3,4 310 aprox.
68°14'49.64"W | oligosalino
Estanque LT 21°36'20.55"S; Lago 3741 ND 1,6 ND ND 8 As:1,6 | 310 aprox.
68°18'9.84"W oligosalino
Manantial V10 21°36'22.3"S; Lago de 3740 ND 16 ND ND ND | As:0,9 | 310 aprox.
68°14'54.68"W agua dulce
Manantial V6 21°29°42.45"S; Lago 3738 ND 3 ND ND 8,3 As: 28 310 aprox.
68°15'17.66"W polisalino
Manantial HO 20°15'45.95"S; Lago 3800 ND 17,2 ND ND 7,6 ND 310 aprox.
68°52'31.61"W mesosalino
Estanque H1 20°16'20.54"S; Lago 3800 ND 17,9 ND ND 8,8 ND 310 aprox.
68°52'45.82"W | mesosalino
Estanque H6 20°19'33.74"S; Lago 3800 ND 4,9 ND ND 8,6 ND 310 aprox.
68°51'20.0S"W | hipersalino
Laguna Simba 23021'47"S; ND 5870 ND (-1a6,2) ND ND 4,7 As: 1 310 aprox.
67°40'55"W
Laguna Lejia 23°30'00" S; Lago 4325 ND (3a10,6) ND ND 6,9 ND 310 aprox.
67°42'00" W hipersalino
Salar de Aguas 23°07'00" S; Lago 4200 ND (8a18) ND ND 6,9 ND 310 aprox.
Calientes 67°25'00" W hipersalino
- « | Laguna 18°44'05"S; Lago 5750 ND (4,3a14) ND ND 84 As: 310 aprox.
@ > | Poquentica 62°58'28"W mesosalino 0,03
5 g Laguna Licanbur | 22°50.03'S; ND 5916 ND 4 ND ND 5 ND 310 aprox.
67°53.00' W
Manantial 22°46.96' S; Lago 4328 ND 36,2 ND ND 8 ND 310 aprox.
Caliente 67°48.15°'W oligosalino
© Manantial Frio 22048.32'S; Lago 4340 ND 17,7 ND ND 7,3 ND 310 aprox.
= Laguna Blanca 67°46.34'W oligosalino
E Laguna Blanca 22°47.00'S; Lago 4340 ND 14 ND ND 8,4 ND 310 aprox.
67°47.00'W polisalino
Laguna Verde 22°47.32'S; Lago 4332 ND 12,9 ND ND 9 ND 310 aprox.
67°49.16' W hipersalino
= Salinas de Maras | 13°18'10"S; Lago 3380 ND <20 ND ND 6,75 ND 310 aprox.
o} 72°09'2"W hipersalino
& Laguna Huaytire | 16°%4'S;70°20'W | Agua dulce 4452 ND 8,7 ND ND 6,6 ND 310 aprox.

Realizado por: Jiménez Tapia, Evelyn, 2021.
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Los sistemas lacustres de alta montafia se caracterizan la singularidad de sus condiciones
climaticas, suelen estar ubicados entre 2000 a 6000 msnm, presentan temperaturas por debajo de
los 10 °C con precipitaciones que oscilan entre los 1200-1500 mm/afio (Rasuk et al., 2017, pp.865-880;
Diaz etal., 2018, pp. 143-158), ademas Albarracin et al. (2016, pp.14-28) manifiesta que estas regiones estan
expuestas a radiacion solar intensa debido a su gran altitud y latitud tropical. De acuerdo con
Ordofiez et al. (2009, pp.461-473) Y Fernéndez Zenoff et al. (2006, p.7858) la radiacion en estos lagos puede
alcanzar los 10 W/m?; otra particularidad de estos lagos es que son considerados ambientes
pristinos, con escasa actividad antropogénica, de manera que constituyen fuentes inexploradas

para estudios ecoldgicos y microbianos.

3.1.1. Indiay China

De acuerdo a la revision de fuentes bibliograficas se tomo la informacién expuesta por Pandey et al.
(2019, pp.78-98), donde se determind las caracteristicas de tres lagos de alta montafia. El lago Kyagar
Tso que estd ubicado a 4700 msnm, tiene una profundidad aproximada de 21 metros, Tso-Kar se
encuentra a 4535 msnm con una profundidad de 3 metros (Biggs et al., 2015, pp.239-249). Ambos estan
clasificados como lagos de salmuera alcalina y estan expuestos a baja presion atmosférica, son
alimentados por aguas de deshielo, inicialmente constituidos como lagos salobres, sin embargo,
al presentar balance hidrico negativo se transformaron en salmueras (Pandey et al., 2019, pp.78-98). El
tercer lago caracterizado fue el lago Pangong Tso gue se encuentra localizado en la frontera entre
China e India a 4250 msnm, es un lago de tipo salobre cuya temperatura oscila entre los 13 a 16
°C, tiene una superficie de 134 km?, presenta una conductividad eléctrica de 1598 uS/cm, y un

pH de 9.11 (aguas alcalinas) (Pandey et al., 2019, pp.78-98).

3.1.2.  Alpes Europeos

La cordillera de los Alpes también entra en la categoria de ecosistemas de alta montafia, en un
estudio realizado por Filker et al. (2016, pp.2286-2301), Se caracterizaron 5 lagos: Drachensee, Oberer
Plenderlessee, Gossenkollesee, Mutterbergersee y Schwarzsee ob Solden. El lago Drachensee se
encuentra ubicado a 1874 msnm, registra una temperatura de 7,48 °C, conductividad de 146
uS/cm, una salinidad de 40000 ppm denominandose como un lago salino y de pH alcalino de 8,3,
si bien Diaz et al. (2018, pp. 143-158) Y Albarracin et al., (2016, pp.14-28) sefialan que la altitud de un lago
de alta montafia se encuentra entre los 2000 a 6000 msnm, el lago reline otras caracteristicas
extremas de interés para el estudio de la poliextremofilia bacteriana. El resto de los lagos Alpinos
presentaron alturas promedio de 2417, 2344, 2483 y 2796 msnm, y valores de temperatura de
11,25,7,69, 5,37y 3,78 °C para los lagos: Oberer Plenderlessee, Gossenkollesee, Mutterbergersee

y Schwarzsee ob Solden, respectivamente.
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Los valores de conductividad en uS/cm se encontraron en un intervalo desde 5,08 a 43, mientras
que los valores de pH se encontraron entre 6,2 a 7,35, indicando que sus aguas se encuentran
cerca al punto de neutralidad. Los cuatro lagos presentan alto grado de similitud en sus valores
de pH y CE, no obstante, son ambientes heterogéneos, y tienden a albergar mayor diversidad
microbiana caracteristica para cada lago, ademas, presentan baja disponibilidad de nutrientes,
temperaturas bajo cero manteniendo congelados los lagos por varios meses al afio, tienen balance
hidrico positivo y alta exposicién a radiacion UV como consecuencia de la trasparencia del agua

y una atmosfera mas delgada (Filker et al., 2016, pp.2286-2301).

3.1.3.  Argentina

Se reuni6 informacion referente a la caracterizacion de 20 ecosistemas acuéticos de alta montafia
a partir de 5 estudios cientificos desarrollados en Argentina. De los 20 sistemas lacustres, 14
fueron catalogados como lagos de tipo hipersalino, 4 de tipo oligosalino, 1 de tipo mesosalino y
1 no se encuentra catalogado; su caracterizacion estuvo dirigida por Farias et al., (2014, pp.311-329),
Albarracin et al. (2015, pp.2-13), Albarracin et al. (2016, pp.14-28) Y Rasuk et al. (2017, pp.865-880). Los lagos
hipersalinos estudiados fueron: Laguna Negra, Laguna Socompa, Laguna La Brava, Laguna
Verde, Laguna Vilama, Laguna Diamante, Ojos de Campo Antofalla, Laguna Santa Maria, Ojos
de Mar Tolar Grande, Salina Grande Laguna Cabe, La Lagunita, Salinas Grandes, Salar
Llullaillaco y Salar Pocitos; la distribucidn de estos lagos comprende altitudes de 3300 a 4589
msnm, alturas que corresponden a las lagunas: Salinas Grandes y Diamante.

Los lagos hipersalinos presentan una profundidad relativamente baja, de acuerdo con los valores
de la Tabla 1-3 tomados de Rasuk et al. (2017, pp.865-880) estos no sobrepasan el metro de
profundidad, por otro lado, hace falta determinar la profundidad de los lagos estudiados por Farfas
et al. (2014, pp.311-329) Y Albarracin et al. (2015, pp.2-13). En cuanto a la temperatura media anual de las
lagunas se registraron valores desde 8,5 a 24,6 °C, siendo Antofalla la de menor temperatura, y
La Brava la de mayor temperatura; la temperatura de la Laguna Cabe en los estudios de Albarracin
et al. (2015, pp.2-13) Y Rasuk et al., (2017, pp.865-880) NO Se encuentra registrada.

La conductividad eléctrica refleja la disponibilidad sustancias idnicas en el medio acuatico, la CE
es directamente proporcional a la concentracion de sales disueltas. Rasuk et al. (2017, pp.865-880)
reportan valores de CE para 6 lagos, el valor mas bajo de CE correspondié a la Laguna Santa
Maria con 75700 puS/cm, mientras que el mas alto fue de 220000 puS/cm en la laguna Antofalla
Ojos de Campo. Del estudio de Albarracin et al. (2015, pp.2-13) podemaos sugerir que los principales
iones presentes en aguas hipersalinas son: Na*, K*, Mg?*, Ca?*, Cl- y SO.%, tal como ocurre en
Laguna Socompa, esta suposicidn debe ser corroborada en el resto de lagunas.

Estas zonas son formaciones geoldgicas que antiguamente fueron parte del lecho marino,

emergieron como tierras continentales por accion de la tectonica de placas, provocando la
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acumulacion de depositos de sal, ademas, al tratarse de una zona desértica, poseen balance hidrico
negativo, estos factores son clave para la formacion de ambientes hipersalinos, que se caracterizan
por presentar concentraciones de sal superior a 40 g/L, es decir superior a 34,9 g/L que caracteriza
a la salinidad marina (Ribera, 2016, pp.1-14). Se encontraron valores de salinidad que van desde los
57 ppt hasta los 50000 ppm para las Lagunas Santa Maria y Laguna verde, respectivamente (Rasuk
etal., 2017, pp.865-880).

Se describieron también, lagos de caracter acido (Laguna Negra) de pH 5 y lagos de caracter
basico (Laguna Diamante y Santa Maria) de pH 11, valores muy bajos o altos de pH constituyen
una presion selectiva para el desarrollo de la vida, de manera que Rasuk et al. (2017, pp.865-880) Se
interesd por determinar este parametro, a mas de pH extremos, estos ambientes suelen estar
expuestos a altas concentraciones de metales pesados y metaloides. La presencia de metales
pesados y metaloides es tipico de zonas con actividad volcanica, Albarracin et al. (2015, pp.2-13)
indicaron concentraciones de arsénico de 0,59 a 230 mg/L en Tolar Grande y Laguna Diamante.
La altitud a la que se encuentran ubicados estos lagos hace que presenten mayor incidencia de
radiacién UV, en la Laguna Vilama se report6 radiacion de 8,94 W/m?, mientras que en la Laguna
Diamante se report6 de 84 W/m? de radiacion. Albarracin et al. (2015, pp.2-13) indican que la region
de los andes centrales registra valores de radiacion solar superficial de hasta aproximadamente
310 W/m?, de forma generalizada se puede decir que otros lagos de la region también se exponen
a estos niveles de radiacion.

Por otro lado, tenemos a los lagos oligosalinos (Laguna Azul, Laguna Blanca, Laguna Pozuelos
y Abra de Gallo) con una altitud promedio de 3925 msnm, estos son descritos por Albarracin et al.
(2015, pp.2-13) como cuerpos de agua poco profundos (aproximadamente 1m) pese a la falta de
datos de profundidad en 2 de 4 lagos. La temperatura en estos ecosistemas fluct(ia desde los 9°C
hasta los 19 °C y corresponden a la Laguna Pozuelos y Laguna Blanca, respectivamente. El
estudio no registra valores de temperatura para la Laguna Azul, menos aln datos relacionados
con la conductividad eléctrica de los medios acuaticos.

Entre sus caracteristicas fisicoquimicas se destaca el pH con un valor minimo de 7,5 en la Laguna
Azul y un méximo de 8,5 para el resto de las lagunas, es decir que son aguas ligeramente alcalinas.
La radiacion mas baja registrada es de 5,5 W/m?en la Laguna Pozuelos y la méas elevada es de
aproximadamente 310 W/m? (Laguna Blanca y Abra de Gallo).

La presencia de metales pesados y salinidad no esta determinada en ninguna de las investigaciones
bajo analisis, a excepcion de la Laguna Azul que contiene alrededor de 0,8 mg/L de arsénico y un
contenido en sales de 5 ppm. Pasto Ventura es un lago mesosalino con una altitud de 3746 msnm,
temperatura promedio anual de 12 °C, pH ligeramente alcalino de 8,1 y suele estar expuesto un

maximo de radiacion superficial cercana a 310 W/m?.
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3.1.4. Chile

Chile comparte territorio de los Andes centrales con Argentina, Per( y Bolivia, de manera que
hay un gran nimero de lagos de alta montafia ubicados en este territorio. Tras revisar las
publicaciones de Dorador et al. (2013, pp.135-159), Albarracin et al. (2015, pp.2-13) y Filker et al. (2016, pp.2286—
2301) se hallé informacion referente a las propiedades geoldgicas y fisicoquimicas de 22 lagos, 20
ubicados Unicamente en Chile, y 2 ubicados entre territorio Chileno y Boliviano.

Los lagos hipersalinos de Chile estudiados fueron: Tebenquiche, Burro Muerto, Laguna Cejar,
Laguna de la Piedra, Estanque H4 y H6 (nombres designados por la investigacion), Laguna Lejia
y Salar de Aguas Calientes. Laguna de la Piedra se encuentra a 2341 mshm, mientras que Laguna
Lejia se encuentra a 4325 msnm, no se registra datos de superficie o profundidad para ningun
lago. La altitud de estos lagos oscila entre 2341 a 4325 msnm, por lo tanto, existiran temperaturas
medias particulares para cada uno, asi, Lago Lejia al encontrarse a mayor altitud registra minimos
de temperatura de 3 °C, mientras que Tebenquiche presenta temperaturas de hasta 24,2 °C. Estos
lagos presentan aguas con pH desde 6,9 a 8,6, cercanas a la neutralidad y tendiendo ligeramente
a la alcalinidad.

La investigacion de Albarracin et al. (2015, pp.2-13) €s un compendio de estudios relacionados a los
sistemas lacustres de alta montafia, en la sintesis de sus resultados expresa que se trata de lagos
hipersalinos, sin embargo, no presenta datos cuantitativos de salinidad y conductividad eléctrica,
a excepcion de la laguna Tebenquiche que registra conductividad de 138700 uS/cm. Ademas, de
valores criticos de temperatura y salinidad, estan afectados por concentraciones de arsénico de
(1,11 2 9,62) mg/L y radiaciones solares superficiales de hasta 310 W/m?2.

Chile presenta una mayor diversidad de lagos andinos, Dorador et al. (2013, pp.135-159) Y Filker et al.
(2016, pp.2286-2301) centraron su estudio en 5 lagos de tipo salino (Lago Chungard, Humedal de
Parinacota, Lago Piacota, Salar de Huasco y Salar de Ascotan), su profundidad es menor a 3
metros, excepto el lago Chungard que reporta una profundidad de 34 metros, se encuentran
ubicados en cuencas hidrogréaficas de hasta 1757 km?, con superficie del espejo de agua que va
desde 0,04 a 22,5 kmZ.

Los registros de temperatura del aire oscilan entre valores de 1,9 a 5,8 °C, se trata de lagos con
balance hidrico negativo, la deficiencia de alimentacion de agua mas significativa corresponde al
Lago Ascotan con una diferencia de 1505 mm/afio de evaporacion frente a la precipitacién.
Aungue no se dispone de valores de salinidad, si se registran datos de conductividad eléctrica,
teniendo valores de 550 a 45300 puS/cm, debido a la presencia de sulfatos, bicarbonatos, iones de
sodio y cloruros, provocando que el pH oscile entre 7,5 a 9; en el estudio de Dorador et al. (2013,
pp.135-159) No se reportdé metales pesados, y se indica que estos ambientes pueden estar expuestos

a radiaciones de aproximadamente 1000 W/m?,
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Entre los lagos oligosalinos chilenos investigados por Albarracin et al. (2015, pp.2-13) encontramos al
Estanque J1 y Estanque LT, cada uno de ellos con una altitud superior a los 3740 msnm. La
temperatura media anual en ambos lagos es extremadamente baja, para el Estanque J1 la
temperatura promedio fue de 0 °C mientras que en el Estanque LT fue de 1,6 °C; sus aguas son
de caracter ligeramente basico con un pH aproximado de 8. En los dos casos existe la presencia
de arsénico, lo que sugiere actividad volcanica en la zona circundante, el Estanque J1 contiene
3,4 mg/L de Asy el Estanque LT 1,6 mg/L de As. La radiacién incidente tanto para el Estanque
J1 como para el LT es préoximo a 310 W/m2. La informacioén relacionada con la profundidad,
salinidad y conductividad eléctrica de los lagos no se encuentra detallada dentro de los estudios
realizados.

Ademas, en las exploraciones de Albarracin et al. (2015, pp.2-13) se recopilan datos de lagos
mesosalinos (Manantial HO, Estanque H1, Laguna Poquentica), polisalinos (Manantial V6) y de
agua dulce (Manantial VV10); todos los sistemas lacustres mencionados tienen una incidencia de
radiacion cercana a 310 W/m? constituyendo una de las presiones selectivas mas significativas
del sitio.

Los lagos mesosalinos Manantial HO y Estanque H1 tienen una altitud de 3800 msnm,
temperaturas inferiores a los 18 °C y valores de pH ligeramente alcalinos (7,6 a 8,8). Por otra
parte, la Laguna Poquentica es un ecosistema mesosalino ubicado en la frontera Chile/Bolivia con
una altitud de 5750 msnm cuyo rango de temperatura oscila entre 4,3 a 14 °C, el pH del agua es
de 8,4 y presenta arsénico a una concentracion de 0,03 mg/L; los datos de profundidad, salinidad
y conductividad eléctrica no estan especificados para ninguno de los lugares mencionados con
anterioridad.

Dentro de los lagos tipo polisalino se encuentra el Manantial V6 ubicado a una altitud de 3738
msnm, caracterizado por bajas temperaturas que pueden alcanzar los 3 °C, pH de 8,3 y un
contenido de arsénico de 28 mg/L. Finalmente se encuentra el Manantial V10, un lago de agua
dulce localizado a 3740 msnm, cuya temperatura media anual es de 16 °Cy contenido de arsénico
de 0,9 mg/L; no se registran valores de pH, salinidad, profundidad o conductividad eléctrica.

En el estudio de lagos Andinos de Chile se habla también de la Laguna Simba (Chile) y la Laguna
Licanbur (Chile/Bolivia), a diferencia de resto de lagos, estos no cuentan con informacion que
permita clasificarlos de acuerdo a su salinidad (Albarracin et al., 2015, pp.2-13). Estas lagunas se
encuentran a una altitud promedio de 5893 msnm, la temperatura varia entre los -1 a 6,2 °C y la
radiacion a la que se encuentran sometidas es aproximadamente 310 W/m?, El pH de ambas es
acido y fluctta entre 4,7 a 5, en referencia a la existencia de metaloides se establece que la Laguna
Simba contiene alrededor de 1 mg/L de arsénico mientras que en la Laguna Licanbur no cuenta

con valores de concentracion de arsénico.
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3.15. Bolivia

En Bolivia encontramos 4 lagos que cumplen con los criterios para ser calificados como
ecosistemas acuaticos de alta montafia, ya que se encuentran a altitudes de 4328 a 4340 msnm 'y
soportan niveles de radiaciéon de 310 W/m? aproximadamente. Basado en el perfil de salinidad los
lagos corresponden a tres tipos: oligosalino, hipersalino y polisalino (Albarracin et al., 2015, pp.2-13;
Ribera, 2016, pp.1-14).

Termas Manantial Caliente y Manantial Frio Laguna Blanca son lagos oligosalinos, de manera
que sus valores de salinidad deberian estar comprendidos entre 0,05 a 0,4 % (Ribera, 2016, pp.1-14),
estan situados a una altitud de 4328 y 4340 msnm, respectivamente; Albarracin et al. (2015, pp.2-13)
estipulan que dicha altura contribuye al desarrollo de condiciones meteorolégicas severas en el
area, lo que se hace evidente por la aridez del sitio.

La temperatura media anual del aire varia de un lago a otro, por un lado, Termas Manantial
Caliente presentd una temperatura relativamente elevada de 36,2 °C en comparacion con
Manantial Frio Laguna Blanca que registré una temperatura moderada de 17,7 °C. EI pH de los
lagos es ligeramente basico para Termas Manantial Caliente (8) y neutro para Manantial Frio
Laguna Blanca (7,3). Como ya es comun, la dosis de radiacion solar en estos medios es un factor
que ejerce gran estrés en la ecologia de las comunidades microbianas, para estos lagos la
incidencia de radiacion es aproximadamente 310 W/m?

Laguna Blanca se ubica a 4340 msnm, corresponde a una laguna de tipo polisalina, no se cuenta
con valores de salinidad o conductividad eléctrica, sin embargo, al estar catalogado como
polisalina deberia presentar salinidad entre 1,8 a 3 % (Ribera, 2016, pp.1-14). La temperatura
determinada para este lago es de 14 °C, con aguas ligeramente alcalinas (pH 8,42) y radiacion de
310 W/m? aproximadamente.

La Laguna Verde tiene aguas de tipo hipersalinas, es decir que la salinidad puede ser superior al
4%, esta localizado a 4332 msnm con una temperatura media anual de 12,9 °C, pH de 9 y al igual
que el resto de lagos, estaria expuesta a niveles de radiacion de hasta 310 W/m? (Albarracin et al.,

2015, pp.2-13).

3.1.6. Peru

Peru es el ltimo pais que dispone de ecosistemas acuéticos de alta montafia que fue de interés
para el estudio (Albarracin etal., 2015, pp.2-13). Se identificaron dos tipos de lagos, uno de tipo
hipersalino y uno de agua dulce. Laguna Salina de Maras se ubica a 3380 msnm, con temperaturas
inferiores a 20 °C y pH ligeramente acido, tendiendo a la neutralidad (6,75), al estar identificado
como un lago hipersalino deberia tener concentraciones de sal al menos de 4% (Ribera, 2016, pp.1-
14).
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La investigacion realizada por Albarracin et al. (2015, pp.2-13) describe a la Laguna Huaytire como un
lago de agua dulce con un pH ligeramente acido de 6,6 y una temperatura regional de 8,7 °C, lo
que lo cataloga como un lago de clima frio. Los lagos pertenecientes a Peru estarian expuestos a

una irradiacion cercana a 310 W/m2.

3.1.7. Ecuador

Ecuador esta atravesado por la cordillera de los Andes y retne las condiciones para la existencia
de HAAL, tras revisar la literatura cientifica, se tuvo limitaciones en cuanto a la disponibilidad
de informacién primaria de calidad, pertinentes al estudio de lagos de alta montafia con un
enfoque a la bioprospeccidn bacteriana. De todas formas, se tomo en consideracion informes del
MAE, y entidades del gobierno para realizar una matriz que resume los principales sistemas
lacustres como potenciales ejemplares para la investigacion de organismos poliextreméfilos.

Podemos destacar que estos lagos y lagunas se encuentra ubicados entre los 3115 a 3799 msnm,
temperatura entre 0 a 24 °C, con pH neutro tendiendo a ligeramente acido, catalogados como
sistemas de agua dulce, con salinidad inferior a 0,1 g/L y valores de precipitacion entre 500 a

1000 mm/afio (Ordéfiez, 2011, pp.12-32).

Tabla 2-3: Sistemas lacustres del Ecuador con potencial para bioprospeccion de poliextremofilos

NPar_que Lagunas Alt'tgd Temperatura | pH | Salinidad | Precipitacion | Referencias
acional media
1000 (MAE, 2011,
> mm p.13;  Ordéfiez,
Podocarpus Lagunas del 3300 6a22°C 561 0,01 (mayo- 2011a, p.12;
Compadre msnm octubre) | Ordéiiez, 2011b,
pp.10-26)
(Ministerio  del
Sistema 3200 >1000 mm Ambiente 'y del
Yacuri Lacustre msnm 8y1l2°C 6,40 <0,01 (mayo- Agua, 2006b,
Yacuri octubre) p.11;  Ordéiiez,
2011a, p.12)
Lagartococha,
Osohuaycu,
Ma_lmamag 0 (Ministerio  del
Taltachungci]. Ambiente y del
. Quinoascocha, 3799 o Agua, 20064,
Cajas La Toreadora, msnm 0al8°C - - 750-1500 mm 0.21:  Ministerio
Sunincocha, del Ambiente,
Cascarillas, 2018, pp.8-26)
Ventanas y
Tinguishcocha
Sistemas (Ministerio  del
Sangay | 'acustres del 3115 6a24°C - ; 500-1000 mm | Ambiente y Agua,
Altary msnm 2006, pp.1-30)
0zogoche ’
Lagunas de (Pedro  Moncayo
Mojanda: | 575 0 08 Alcaldia ds
- Carlcoc_:ha, msnm 10a15°C - - 750-1000 mm Otavalo, 2020a,
Huarmicocha, p.12; Go Raymi,
Yanacocha 2020a, pp.2-15)

Realizado por: Jiménez Tapia, Evelyn, 2021.
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3.1.8.  Distribucion de lagos caracterizados por su salinidad

Se construyd una gréfica de proyeccion solar que permitio esquematizar la clasificacion de los

lagos de gran altitud de acuerdo con la tipologia basada en su salinidad, los 56 lagos fueron

distribuidos en 5 categorias, como se indica a continuacion:

El 51,8 % corresponde a lagos salinos, estos a su vez de dividen en hipersalinos con un 82,8
% (Argentina 58,3 %, Chile 33,3 %, y 4,2 % en Per( y en Bolivia) y salinos con un 17,2 %.
El 26,8 % correspondi6 a lagos de tipo salobre, de estos, el 6,7 % son netamente salobres, el
13,3 % son de tipo polisalino, el 26,7 % son de tipo mesosalino (Argentina 25 % y 75 %
Chile) y el 53,3 % oligosalino (Chile 25 %, Bolivia 25% y Argentina 50%)

El 3,57 % corresponde a lagos tipo salmuera ubicados en la India

El 3,57 % corresponde a lagos de agua dulce, ubicados en Chile y Peru

El 14,3 % son lagos que no cuentan con datos de salinidad, por lo tanto, se categorizaron

como no determinados (ND), estos estan localizados en los Alpes en el continente europeo.

I A. Dulce

B Salobre

M Salina
Salmuera

B ND.

Gréfico 1-3: Distribucion de las lagunas andinas de gran altitud por paises y salinidad

Realizado por: Jiménez Tapia, Evelyn, 2021.
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3.1.9.  Comparacion teérica del grado de caracterizacion de las HAAL examinadas

Con informacién contenida en la matriz de caracterizacion fisicoquimica de los lagos de alta
montaria extraido de la revision documentada se elabord una gréfica de barras, indicando el total
de parametros evaluados en los diferentes lugares.

Para la construccién de la matriz (Tabla 1-3), se tomd en consideracion los parametros mas
relevantes, que permitan definir ambientes extremos de alta montafia, ademas, los parametros
fueron elegidos en funcion de la disponibilidad de informacion publicada en la bibliografia
revisada para esta investigacion.

Geograficamente los HAAL se encuentran distribuidos en latitudes préximas al plano cero,
encontrandose HAAL tanto en Sudamérica (Argentina, Bolivia, Chile y Per() como en Europa
(Alpes) y Asia (China e India).

Estos ecosistemas comparten algunas similitudes en cuanto a sus condiciones fisicoquimicas,
incluyendo la altitud, profundidad, temperatura, conductividad eléctrica, salinidad, pH, contenido
de metales pesados (Arsénico) debido a la actividad volcéanica y sobre todo elevada radiacion

solar, caracteristica de sistemas lacustres de gran altitud.
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Gréfico 2-3: Perfil de caracterizacion fisicoquimica de las HAAL seleccionadas

Realizado por: Jiménez Tapia, Evelyn, 2021.
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La altitud fue el Gnico pardmetro para el cual se registraron valores en cada uno de los lagos
analizados; el criterio sirve para comparar el nivel de caracterizacion de los demas sitios bajo
andlisis, siendo una variable que determina el clima y, por ende, la temperatura, presion
atmosférica, radiacion, balance hidrico y la distribucion de minerales y metales pesados en los
HAAL.

Basandose en la informacion recolectada se deduce que los parametros reportados con mayor
frecuencia suelen ser: altitud, temperatura, pH y radiacién; dejando en segundo plano la
profundidad, conductividad eléctrica, salinidad y contenido de metales pesados y compuestos
toxicos, pese a que actian como limitantes en el desarrollo y adaptacion de las comunidades
bacterianas.

El Grafico 3-3 representa la compleja relacion entre la altitud con la temperatura, para la
elaboracion de la gréafica se considero el rango de altitud indicado en la investigacion de Rasuk et
al. (2017, pp.865-880), encontrdndonos con la particularidad del Lago Drachensee (Alpes) cuya
altitud es menor a los 2000 msnm, valor minimo para HAAL segln Rasuk et al. (2017, pp.865-880);
sin embargo, debido a que su temperatura se encuentra por debajo de los 10 °C, fue estudiado en
conjunto con el resto de lagos Alpinos y catalogado como un ecosistema de clima frio (Filker et al.,
2016, pp.2286-2301).

Se decidié representar los valores de temperatura comprendidos entre -10 a 90 °C, fijando una
linea de tendencia a 10 °C (6ptima para psicrofilos). Se puede observar que la temperatura suele
ser inversamente proporcional a la elevacion; en otras palabras, a mayor altitud menor
temperatura, exceptuando lugares con actividad geotérmica e hidrotermal, logrando que los
valores sobrepasen los 10 °C.

En un caso ideal seria apropiado contar con registros de temperatura para las diferentes épocas
del afo, incluyendo minimas, medias y maximas, tanto anuales como estacionales. No obstante,
en la mayoria de los casos, se cuenta con datos puntuales nicamente para fechas especificas, o

incluso algunos estudios no reportan valores de temperatura.
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Gréfico 3-3: Correlacion de datos de altitud y temperatura de las lagunas de gran altitud seleccionadas en la revision sis

Realizado por: Jiménez Tapia, Evelyn, 2021.
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3.2. Mecanismos bacterianos de adaptacion a presiones selectivas en ecosistemas

altoandinos

Tras la busqueda sistematica de informacion se estableci6 un total de 41 recursos bibliogréaficos
que contenian informacion Gtil acerca de los mecanismos de adaptacion bacteriana, considerando
seis tipos diferentes de presion selectiva, como son: baja temperatura, radiacion solar, presencia
de metales pesados 0 metaloides como el arsénico, antibio6ticos, variaciones extremas de pH y
altas concentraciones de salinidad.

La disponibilidad de datos con relacion a bacterias psicrofilas es bastante amplia pero no lo
suficientemente detallada para todos los entornos de baja temperatura, la mayor parte de estudios
se han llevado a cabo en entornos de fondo marino, lagos polares, deshielo de glaciares y
permafrost, pasando por alto los sistemas lacustres de alta montafia.

Los ecosistemas acuaticos de alta montafia se distinguen esencialmente por el caracter extremo
de sus propiedades fisicoquimicas; sus gradientes de altitud en conjunto con sus altos niveles de
radiacion imponen condiciones hostiles para la existencia de vida.

En respuesta a la hostilidad ambiental, las comunidades bacterianas de la region han desarrollado
mecanismos de defensa y adaptacion frente a las multiples presiones selectivas del medio
(temperatura, salinidad, pH, compuestos toxicos), suponiendo una serie de alteraciones a nivel
morfoldgico, fisioldgico y molecular.

Basado en las particularidades de estos estos ecosistemas y su microbiota, se considera que la
investigacion cientifica de organismos psicrofilos deberia estar dirigida fundamentalmente al
descubrimiento de nuevas especies bacterianas, asi como de sus metabolitos y al entendimiento

de sus mecanismos de supervivencia en estas condiciones.
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Tabla 3-3: Sistematizacion de la informacidn sobre los mecanismos de adaptacion bacteriana a presiones selectivas en lagunas andinas de gran altitud

Presion Mecanismo de resistencia Modo de Accion Organismo Fuente
selectiva representativo
Desaturacion de &cidos
grasos
Acidos grasos de cadena | pisminucid i ; PP ;
ramificz?da y Disminucion del punto de fusion manteniendo la condicion liquida de la célula (D’ Amico ctal., 2006,
poliinsaturados pp.385-389; Sun etal., 2012,
pp.5274-5284;  Mykytczuk
z Isomerizacion Cis etal., 2013, pp.1211-1226; De
E . . . . . Maayer etal., 2014, pp.508—
£ Regulacion positiva de Aumento de la capacidad de transporte y absorcion de solutos compatibles y 517: Corsaro etal, 2017,
2 transportadores nutrientes 0p.286-300; Pandey etal.
. - - - : 2018, pp.81-92; Collins y
. . Proteccion ante procesos de congelacidn-descongelacion, formacion de hielo h
Capa de peptidoglicano y/o aumento de la presion osmtica g/ISE;rf)esm, 2019, pp.2857-
g Lipopolisacéaridos Previene la deshidratacion celular Subtercola vilae
S Pigmentacion de . I Lo DB165T
] membrana FOtOpI’OIECCIOH, antioxidantes Yy antimicrobianos Ex|guobac’[er|um sp.
=3 ;
I S17; Marinomonas
et rimoryensis )
= Compuestos organicos de bajo peso molecular, no toxicos. Presencia de genes P y (Kitamoto et al., 2001,
para biosintesis, absorcion y degradacion de SP. Se concentran en el citoplasma pp.362-365;  Tian, 2008,
Solutos compatibles: haciendo frente a la presion osmética y perdida de agua, estabiliza las proteinas pp.78-89; Banat et al., 2010,
de membrana evitando la contraccion celular. Disminuye el punto de pp.427-444; Xiao et al., 2010,
5 congelacion del Citoplasma y puede servir como fuentede Cy N pp.394-403; Belfiore et al.,
3 2013, pp.421-431;
% Polipéptidos de conformacion estructural variada. Se ligan permanentemente a Gh'obakhlou etal., 2015, pp.1-
= Proteinas los cristales de hielo bloqueando en desarrollo de la nucleacién secundaria, 17'1 ?a'f D°|e(‘1’_ ft ali, 5016'
5 anticongelantes (AFP): | impidiendo la recristalizacion estabilizando la composicién estructural de la pp.1-10; Goordial et al., 2016,
membrana pp.1-11; Bowman, 2017,
pp.346-379; Deming vy
Sustancias poliméricas Derivados del metabolismo bacteriano, son excretados al exterior celular donde Young, 2017, pp.260-277;
extracelularF:as (EPS): forman coloides hidratados (biofilm), interviniendo en la osmoproteccion, Caruso et al., 2018, pp.694-
: difusion de solutos, retencion de agua y eliminacion de ROS y nutrientes 713; Collins y Margesin, 2019,
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Biosurfactantes:

Derivados del metabolismo bacteriano, de localizacién superficial extracelular,
tienen naturaleza anfifilica (tensoactivos), disminuyen la tension superficial del
agua y facilitan la absorcion de solutos hidrofobos, forman micelas y
microemulsiones modificando la estructura de las biopeliculas (barrera fisica
anticongelante), impiden la recristalizacién del hielo, ademas posee capacidad
antimicrobiana

pp.2857-2871; Villalobos et
al., 2019, pp.1-13)

Enzimas

Las enzimas aumentan su flexibilidad estructural permitiendo su adaptacion al
sustrato (aumenta la relacién Lys/Arg, disminuye Arg/Pro), su nimero de sitios
cataliticos y su concentracion en el medio es mayor (Altas tasas metaholicas),
por otro lado, disminuyen su termoestabilidad (menor energia de activacion) y
presentan aminoacidos de cadena lateral pequefia y neutra en las regiones
helicoidales.

(Lonhienne et al., 2000, pp.1-
10; Michaux etal.,, 2008,
pp.1687-1697; Metpally y
Reddy, 2009, pp.1-10;
Paredes etal., 2011, pp.1-9;
Chattopadhyay etal., 2014,
pp.100-116; Maiangwa et al.,
2015, pp.235-247; Collins y
Margesin, 2019, p.2859)

Chaperonas

Dirigen la replicacidn, transcripcion y traduccion de acidos nucleicos, se
producen temporal y pueden sobreexpresarse debido a bajas temperaturas.
Intervienen en el plegamiento de proteinas (co y postraduccionales) previniendo
la desnaturalizacion (desdoblamiento y unién de polipéptidos extrafios) y la
precipitacion de proteinas. Las chaperonas expresadas habitualmente por
bacterias psicrofilas son: DnaK y GroEL

(Lim et al., 2000, pp.553-567;
Garcia etal., 2011, pp.203-
218; Piette etal., 2011,
pp.1924-1933; Belfiore et al.,
2013, pp.421-431; Yusof
etal, 2016, pp.707-715;
Collins 'y Margesin, 2019,
pp.2857-2871,; Villalobos
etal., 2019, pp.1-13)

Adecuacion metabdlica

Activacion de rutas metabolicas secundarias (simplificadas) ante bajas
temperaturas, almacenamiento y consumo de sustancias de reserva.
Optimizacidn de la capacidad proteolitica (aminoéacidos como fuente de Cy N)
adquirida por transferencia horizontal. Activacion de rutas metabélicas que no
produzcan ROS o faciliten la solubilidad del oxigeno en la obtencidn de energia.
La respuesta al estrés oxidativo derivado del metabolismo del PHA consiste en
la regulacion de especies reductoras (NADH Y NADPH)

(Dziewit y Bartosik, 2014,
pp.1-12; Koller, 2017, pp.4-
14; Collins y Margesin, 2019,
pp.2857-2871,; Villalobos
etal., 2019, pp.1-13)
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Compuestos fotoprotectores o
carotenoides

Fotoproteccidn, antioxidantes y antimicrobianos. Reaccion con las ROS para
contrarrestar su efecto nocivo

Nocardia sp. A5,
Staphylococcus

(Zenoff etal., 2006, pp.359-

multiples farmacos

Operones

Presencia del operén que contiene las CDS LodA y LodB para la produccién de
marinocina, una proteina antibacteriana de amplio espectro

S Genes relaciona_dos con este fenotipo, incluyendo _reguladores put_ativos como | saprophyticus A3, 362 Flores ot al 2009
'S . un nuevo criptocromo y un regulador tipo LuxR, sistemas de | Bacillus megaterium ’ '
8 UV-resistoma i P - : pp.447-458; Albarracin et al.
S reparacion/mantenimiento del ADN, ADN polimerasas propensas a errores y | Al; Acinetobacter ' '
g genes relacionados con el estrés oxidativo johnsonii A2; ggi? ppéé:r)l?ééoRasuk etal,
— _ — __ Salinivibrio spp., + PP-865-880)
Genes implicados en la reparacion recombinacional y de escision de Exiguobacterium sp.
Reparacion de ADN nucledtidos, (holoenzimas helicasa/nucleasa RecBCD y endonucleasa
UvrABC)
Capa de peptidoglicano y Acumulacion de los metales en distintas agrupaciones quimicas disponibles en
Polisacaridos extracelulares la pared celular
Polifosfatos Lrg;r:g:tw;:gacatlomco para desintoxicacion de metales pesados por regulacion (Seufferheld  etal., 2008,
° Klebsiella aerogenes, | pp.5867-5874; Tian, 2008,
2 Pseudomonas putida, | pp.78-89; Belfiore etal,
3 Arthrobacter viscosus; | 2013, pp.421-431; Albarracin
< Proteinas de choque térmico (Hsps) | Chaperona DnaK, GroEL y cpni0 (o GroEs). Exiguobacteriumsp. | etal., 2015, pp.2-13; Rasuk
S17 etal, 2017, pp.865-880;
Nanda et al., 2019, pp.1-10)
UvrABC, MutL-MutS y fotoliasa bacteriana, y varios genes relacionados con
Sistema de reparacion del ADN la resistencia a compuestos tdxicos, como antibi6ticos, arsénico (gen acr3 y
arsB), cadmio y mercurio
Reparacion propensa a errores Mutaciones como mecanismo de tolerancia frente a signos de estrés
Rutas metabdlicas alternativas Reduccion de la susceptibilidad a un antibiético
. ., Gen de la fotoliasa, sistema de regulacion SOS, operén umuCD para la sintesis (Smith 'y Walker, 1998,
P Sistema de reparacion del ADN de translesiones ' ' pp.1599-1610; Dib etal,
% 2009, pp.66-76; Farias et al.,
§ Genes estan dedicados a la resistencia al arsénico, al cromo y a las Sphingomonas sp. S17 i?é;}racin ot an'gg?g_?’p%S;
c 1 At1 1 H 1 1 1 " ’ LT
Z Determinantes genéticos fluoroquinolonas, con 18 genes dedicados a bombas de eflujo de resistencia a 13: Wales y Davies, 2015,

Pp.567-604)
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Membrana con alto boxili q . an los i
contenido de grupos Los grupos carboxilicos cargados negativamente que empujan los iones
= boxili hidroxilo y adsorben protones y iones de sodio. .
8 carboxilicos Sphingomonas sp. S17- (Farias et al., 2011, pp. 3686—
£ oP[InOaMONas $p- 5115\ 3687, Rasuk etal., 2017,
E Mantenimiento de la Frente al gracilente de concentracion protonica ocurre el ree_mplazo de p_rotonei socompensis sp, pp.865-880; Galisteo etal.,
T < homeostasis iénica por iones Na* en el mecanismo de antiporte (transporte activo secundario) Na 2019, pp.1-9)
[=% intracelular / H* provocando la eliminacion iones Na*, mecanismo impulsado por el
gradiente electroquimico del sodio
N Elevado gradiente de Compensan la variacién de pH ambiental mediante el cambio de carga | ,,. )
2 membrana quimica (negativo a positivo) del potencial intracelular por medio de la acumulacién M_|crocomonospora sp-. | (Rasuk et al., 2017, pp.865
o - . - L " Citrococcus sp. 880)
< protonica celular activa de especies cationicas (K*)
Alta Formacién de "sal en el | Acumulacién de iones no orgénicos en el interior de la célula hasta la
presion citoplasma” concentracion, que es comparable a la exterior
_otsmo'ilcla Eliminacion de sal del La presion de turgencia se forma debido a la acumulacion de altas
Intracelufar citoplasma concentraciones de moléculas orgénicas-osmoliticas (reguladores compatibles)
Actividad coordinada de bombas de . . .
iones. antinortadores v una serie de Controlan la composicion idnica del citoplasma celular, asi como el valor del
protellnas c?e transport)é gradiente de concentracion a través de la membrana citoplasmatica (Dib etal., 2009, pp.66-76;
Flores etal., 2009, pp.447—
E Predominancia de glutamato y Aumenta significativamente las propiedades hidrofilicas de la proteina y evita Dietzia sp 3226 Z"ég‘;s etDzZ)Irlédi(r)llét glp
= aspartato en proteinas los procesos de conglomeracion . . 8 !
-(_% P P P g Exiguobacterium sp. 2013, pp.135-159; Albarracin
(7]

Sintesis o transporte de alcoholes de
alto peso molecular, azicares y sus
derivados, aminoécidos y sus
derivados, y también cuatro aminas
sustituidas (glicina betaina, ectoina,
hidroxiectoina)

Estos componentes de bajo peso molecular son bien solubles en altas
concentraciones en el agua, y son no cargados o zwitteriones bajo valores
fisiolégicos de pH

Regulacion compatible

Mantiene concentraciones intracelulares bajas o moderadas de mantener
concentraciones intracelulares bajas 0 moderadas de Na*, K*y Cl -

etal., 2015, pp.2-13; Rasuk
etal., 2017, pp.865-880;
Galisteo et al., 2019, pp.1-9)

Realizado por: Jiménez Tapia, Evelyn, 2021.
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3.2.1. Temperatura

La temperatura es uno de los parametros mas influyentes en el desarrollo de las comunidades
bacterianas en ecosistemas HAAL, su descenso tiene efectos adversos en las caracteristicas fisicas
y funcionales de las células desencadenando mecanismos de resistencia bacteriana ante procesos
de congelacion y descongelacion continuos, estos mecanismos (modificaciones de membrana,
crioproteccion, optimizacion enzimatica, sobreexpresion de chaperonas y adecuacion metabdlica)
suelen ser el resultado de diferentes interacciones entre componentes estructurales, fisiologicos y
moleculares.
La membrana es la estructura que separa el medio extra e intracelular, su funcion es mantener la
homeostasis celular contrarrestando los efectos de las condiciones ambientales y esta constituida
principalmente por fosfolipidos; los lipidos son de las pocas moléculas de la membrana que
pueden ajustarse en cantidad y composicion frente a varias perturbaciones ambientales (por
ejemplo, temperatura), como respuesta a pequefias variaciones de iones en condiciones
extracelulares (Denich et al., 2003, pp.149-182).
Segln D’Amico et al. (2006, pp.385-389) a bajas temperaturas también se produce un incremento en el
contenido de Aacidos grasos insaturados, poliinsaturados y ramificados (KAS-II, KAS-III),
isomerizacion de las cadenas (cis a trans) y la reduccién de la longitud de la cadena de acilo;
alteraciones que pueden ocurrir simultaneamente logrando el nivel de fluidez deseado (Collins y
Margesin, 2019, pp.2857-2871). Un ejemplo de adaptacion por ramificacion de éacidos grasos se
evidencio en la cepa de Subtercola vilae DB165", que fue aislada del lago volcanico Llullaillaco
en Chile localizado a 6170 msnm y caracterizada por Villalobos et al., (2019, pp.1-13), los principales
acidos grasos identificados fueron C15 y C16 iso y anteiso saturados como los componentes
principales de la membrana celular.
La disminucién de la densidad de empaquetamiento de los fosfolipidos permite mantener la
fluidez de la membrana. Dichas alteraciones mantienen la condicion habitual de cristalinidad
liquida (fluido) al disminuir el punto de fusion y, por ende, facultar que las membranas funcionen
con normalidad a baja temperatura (Sun et al., 2012, pp.5274-5284). Ademas, presenta incremento en
la capacidad de transporte y absorcion de solutos compatibles y nutrientes mediante una mejora
en la regulacién positiva de transportadores de membrana (proteinas) (De Maayer et al., 2014, pp.508—
517).
El peptidoglicano es una gruesa capa de polimero que integra la membrana celular, determina su
rigidez y contribuye a la proteccién de los microorganismos frente a la suspension celular por
procesos de congelacién-descongelacién, formacion intracelular de hielo y/o aumento de la
presién osmotica a temperaturas bajas (Mykytczuk et al., 2013, pp.1211-1226), las alteraciones en la
composicion de los &cidos grasos que cambian la fluidez de la membrana pueden comprometer la
sintesis del peptidoglicano y la estructura global del mismo (Sun et al., 2012, pp.5274-5284)).
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La capa externa de lipopolisacarido tiene alto contenido de &cidos grasos de cadena corta y/o
acidos grasos insaturados, su constituyente nuclear tiene carga negativa facilitando la captura de
iones divalentes de carga positiva habituales en diversos medios frios (Collins y Margesin, 2019,
pp.2857-2871), también impide el contacto directo con los cristales de hielo extracelulares. Los LPS
conforman una estructura externa a partir de polimeros celulares, estos pueden ordenarse dando
origen a una estructura lisa o rugosa.

Collins y Margesin (2019, pp.2857-2871) mencionan que los LPS poseen longitud acortada a bajas
temperaturas, estas alteraciones pueden aumentar la flexibilidad y la estabilidad de la membrana
externa, lo que previene la deshidratacion celular y fomenta la adhesion de colonias (Corsaro et al.,
2017, pp.286-300). Por ultimo, los andlisis del transcriptoma indican la expresion de genes
implicados en la biosintesis de los componentes de la membrana externa (LPS y proteinas) (De
Maayer et al., 2014, pp.508-517).

Los solutos compatibles son sustancias inocuas para la célula, se acumulan en el citoplasma
manteniendo una alta concentracion de soluto al interior celular, de manera que las bacterias
soportan el estrés osmotico, la pérdida de agua intracelular y la contraccion celular (Collins y
Margesin, 2019, pp.2857-2871) al reducir el punto de congelacion del citoplasma, suprimir radicales
libres e impedir la acumulacién de macromoléculas (Collins y Deming, 2013, pp.601-610). Pueden
funcionar también, como estabilizadores de proteinas y membranas (Bowman, 2017, pp.346-379) Y
pueden ser consumidos como fuentes de nitrdgeno, carbono y energia (Methé et al., 2005, pp.1-6).
Muchas proteinas celulares poseen caracteristicas relacionadas con el anticongelamiento
permitiendo que las bacterias habiten entornos cuya temperatura cae por debajo del punto de
congelacion y puedan controlar el tamafio y la forma de los cristales de hielo (Bowman, 2017, pp.
346-379). En la cepa Subtercola vilae hallada por Villalobos et al. (2019, pp.1-13) se describen dos
proteinas de choque frio (CspA y CspC).

Entre las funciones de las AFP se encuentra la estabilizacion de membranas celulares y la
proteccion de su estructura y composicion; actlan acoplandose a sitios de nucleacion de cristales
de hielo, evitando su recristalizacidn, ademas, debido a su destreza en procesos de adhesién y
unién al hielo, se discute su papel como facilitador en el transporte de oxigeno y nutrientes en la
zona fototrofica (Bar Dolev et al., 2016a, pp.515-542).

La capa externa de EPS sirve como mecanismo celular de proteccién contra estados de
congelacion debido a que acttia como un obstaculo fisico para la formacién de hielo y una barrera
de difusion de solutos (Caruso et al., 2018, pp.694-713), restringiendo la tensién osmotica causada por

las bajas temperaturas y también retiene el agua para reducir el dafio por deshidratacion (Collinsy
Margesin, 2019, pp.2857-2871)
La interaccion célula-entorno se ve alterada por la presencia de EPS ya que determinan la

reactividad superficial de las células ampliando el nimero y tipo de agrupaciones funcionales

disponibles para la coaccion (Carillo et al., 2015, pp.179-189). Ademas, la produccion de agregados
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bacterianos se ve afectada por las caracteristicas de adsorcion, hidrofobicidad/hidrofilia y
biodegradacion de la matriz de EPS (More et al., 2014, pp.1-25).
Estas moléculas cumplen tareas esenciales en el incremento de la disponibilidad de sustratos
hidréfobos poco solubles, en la regulacién de la estructura de la biopelicula y la
fijacion/separacion de la superficie, en la patogénesis bacteriana y la deteccion del quérum, o
como agentes antibacterianos y antifingicos (Collins y Margesin, 2019, pp.2857-2871). En relacion con
la adaptacién al frio, se demostré que un biosurfactante glicolipido aislado de una levadura
antartica tenia actividad inhibidora de recristalizacion de hielo (Kitamoto et al., 2001, pp.362-365);
también se sugirié su papel como osmolitos y se podria esperar una funcién similar en sus
homologos bacterianos (Perfumo et al., 2018, pp.277-289).
Las bacterias psicréfilas aumentan la concentracion de enzimas intracelulares, ajustandose al
medio y conservando su especificidad, manteniendo las tasas metabélicas en habitats frios (Collins
y Margesin, 2019, pp.2857-2871). La entalpia de activacion reducida disminuye la energia de
activacion, y la dependencia de la temperatura en reacciones; esto implica una disminucion en el
numero y/o la fuerza de las interacciones entalpicas que se rompen durante el ciclo catalitico
(Lonhienne et al., 2000, pp. 1-10).
El aumento de flexibilidad y la actividad enziméatica en ambientes frios es producto de la
reduccion del porcentaje de arginina/prolina y su papel como impulsores en la rigidez del
esqueleto peptidico. La disminucién del nimero de puentes de hidrégeno, de residuos alifaticos
hidrofdbicos y pares de iones, constituyen también un mecanismo para reducir la termoestabilidad
e incrementar la flexibilidad estructural de la enzima (Michaux et al., 2008, pp.1687-1697).
Las condiciones ambientales influyen en los procesos moleculares de replicacién, transcripcién o
traduccidn de acidos nucleicos. En particular el ensamblaje de proteinas se lleva a cabo mediante
el plegamiento de polipéptidos recién sintetizados, haciendo uso proteinas guia o chaperonas,
estas proteinas tienden a sobreexpresarse en respuesta a bajas temperaturas. El factor
desencadenante del ribosoma (TF) co-traduce dichos polipéptidos casi en su totalidad,
contribuyendo al plegamiento de la mayoria de las proteinas pequefias (~70%) (Piette et al., 2011,
pp.1924-1933). Estas proteinas estdn muy conservadas dentro de las especies psicrofilicas y
desempefian funciones esenciales como el plegamiento, la translocacion y el ensamblaje en
células estresadas y no estresadas (Piette et al., 2010, pp.120-132; Belfiore et al., 2013, pp.421-431).
SegUn Chen etal. (2012, pp.633-641) mencionan que es usual que las bacterias adaptadas a bajas
temperaturas utilicen proteinas chaperonas como respuesta al frio, segun Garcia et al., (2011, pp.203—
218) las chaperonas encontradas en especies psicrofilicas regularmente son DnaK y GroEL, estas
facilitan el desarrollo y viabilidad de las bacterias bajo diversos estados ambientales, como ocurre
con la cepa de Exiguobacterium sp. S17 identificada en la Laguna Socompa, un lago de alta
montafia ubicado a 3570 msnm de caracter hipersalino con temperaturas de (— 10 a 20) °C vy (-
40 a 10) °C en verano e invierno, respectivamente.
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Los ecosistemas de alta montafia son lugares con temperaturas préximas al punto de congelacion
del agua, su localizacion limita el desarrollo de organismos superiores por lo que las fuentes de
alimento son limitadas, no obstante, sus lagos son sitios ricos en microbiodiversidad, estudios de
bioprospeccion han caracterizado una amplia variedad de especies bacterianas. Estas bacterias
compiten por fuentes de carbono y energia, son capaces de metabolizar varias sustancias, entre
minerales, sustancias tdxicas, sustancias de reserva (aminoécidos) mediante rutas complejas
adquiridas por apropiacién de ADN extracromosomico (Dziewit y Bartosik, 2014, pp.1-12).

Cuando la temperatura desciende excesivamente, las bacterias deben emplear rutas metaboélicas
simplificadas, una caracteristica particular de estas rutas es que también hacen frente al estrés
oxidativo. Las bacterias adaptadas a temperatura baja producen PHA, sustancias de reserva que
pueden ser consumidas como fuente de carbono y nitrégeno, o como equivalentes reductores
(NADH y NADPH), aplacando el efecto causado por ROS (Koller, 2017, pp.1-6; Tribelli y Lopez, 2018,
pp.1-8). A la fecha se han realizado escasos estudios centrados en microorganismos de gran altitud
productores de PHA,; sin embargo, Kumar et al. (2020, pp.1255-1267) describieron una bacteria
tolerante al alcali adaptada al frio, Ilamada Halomonas boliviensis que fue aislada de una laguna

hipersalina poco profunda de una montafia de gran altitud (4300 msnm) en Bolivia.

3.2.2. Radiacion

La altura y baja latitud de los HAAL hace que se expongan a fuertes cantidades de radiacion
ultravioleta, se sabe que incluso una exposicién a bajas dosis de radiacion ionizante causa efectos
perjudiciales en las bacterias pudiendo deteriorar las estructuras biol6gicas como el ADN,
provocando mutaciones que ponen en riesgo la supervivencia, o promoviendo una ventaja
adaptativa al organismo, por la sintesis de sustancias biolégicamente activas y el aumento de la
actividad enzimatica. Ademas, el grado de condensacidn del genoma responde a la intensidad
radioactiva impidiendo la difusion de segmentos de ADN pasivamente (Morozkina et al., 2010, p.5).
Las bacterias de alta montafia sintetizan compuestos fotoprotectores, antioxidantes que reaccionan
con las ROS, protegiendo a las bacterias del dafio celular por lipoperoxidacion; los mecanismos
de resistencia a la radiacion varian para cada grupo filogenético, es decir actian de forma distinta
para cada especie (Flores et al., 2009, pp.447-458).

Se observo que la sintesis de aminoacidos y de proteinas, estaban regulados al alza bajo la
exposicion a la UV-B, por otro lado, las proteinas relacionadas con las vias de generacion de
energia (glucdlisis, la beta-oxidacion de los &cidos grasos y las cadenas respiratorias), estaban
reguladas a la baja. Se necesita estudios mas profundos dirigidos a explicar la posibilidad de que
laRUV desencadene ciertos mecanismos que aumenten la capacidad de las células para sobrevivir

y replicarse méas rapidamente (Flores et al., 2009, pp.447-458).
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3.2.3.  Arsénico

Muchos lagos de alta montafia (HAAL) se encuentran distribuidos en cuencas con actividad
volcénica con alto contenido de metales pesados, despertando el interés de los investigadores
sobre los mecanismos de adaptacion que permite a ciertos grupos microbianos sobrevivir en
presencia de elementos toxicos como el arsénico.

Entre los mecanismos de adaptacion podemos indicar la funcién de la pared celular como la
primera estructura que converge con los iones metalicos, manteniendo el medio interno
resguardado de la accion dafiina de metales pesados, las bacterias tienen la capacidad de modificar
la composicion de sus membranas ajustando la permeabilidad e impidiendo el ingreso de
sustancias toxicas (metales). Lo que ocurre a nivel microscopico es la acumulacion de los metales
en distintas agrupaciones quimicas ubicadas en la pared celular; la adsorcién del metal dependera
de la capa de peptidoglicano (Nanda et al., 2019, pp.1-10).

Los polifosfatos son parte de las EPS y son excretadas por las bacterias para la formacion de
biofilm, esta estructura puede acumular iones metalicos debido a su capacidad de intercambio
cationico, produciéndose la desintoxicacién de metales pesados en un proceso de regulacion
homeostatica. Las polifosfatos promueven la resistencia bacteriana a nivel molecular ya que
inducen la expresion de catalasa y enzimas que modulan la reparacién del ADN, regulando la
actividad y afinidad de las ADN polimerasas, es mas, tienen la capacidad de imitar al ADN al
unirse a las proteinas del complejo enzimatico de sintesis y reparacion del ADN, logrando inhibir
la actividad de enzimas de restriccion, ligasas e incluso a la Tag polimerasa, lo que establece su

papel como promotor de la evolucion por adaptacion de la microbiota de alta montafia (Seufferheld
etal., 2008, pp.5867-5874).

3.2.4. Antibidticos

La limitacion de nutrientes en los HAAL ha desencadenado el desarrollo de relaciones complejas
entre sus comunidades microbianas, se han identificado relaciones muy peculiares de cooperacién
y competencia, si centramos la atencion en las relaciones antagdnicas se destaca la produccion de
antibidticos que proveen una ventaja competitiva a las cepas productoras.

En cambio, las bacterias susceptibles deben modificar su envoltura celular o sus rutas metabdlicas,
lo que conlleva a una habilidad innata de resistencia antimicrobiana. Por otro lado, la exposicién
ala RUV incrementa las mutaciones en el genoma bacteriano, pudiendo alterar el sitio objetivo o
el mecanismo de accion que debe seguir el antibiético, siendo muy probable que surja una
resistencia espontanea, igualmente, la incorporacion de ADN exdgeno que codifique enzimas
inactivadoras o0 moléculas con mayor afinidad que la molécula diana ocasiona menor

susceptibilidad a los antibiéticos (Wales y Davies, 2015, pp.567-604).
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La importancia de los plasmidos en la resistencia antibacteriana es sustentada por Dziewit y Bartosik
(2014, pp.1-12), aseguran que la evolucion de las bacterias es posible, gracias a las réplicas de
plasmidos extracromosomicos y su funcion como agentes en la transferencia horizontal de genes,
promoviendo la propagacion de ventajas adaptativas frente a los metales pesados, metaloides y
antibioticos entre varios grupos bacterianos e incluso a través del limite de especies.

La investigacion de bacterias resistentes a los antibidticos (ATBs) dirigida por Dib et al. (2009, pp.66—
76) empled aislados de muestras de agua de lagunas de alta montafia (L. Negra, L. Aparejos, L.
Vilama), sus hallazgos indicaron que las resistencias a antibioticos mas extendidas fueron para
Colistina (Col), Ceftazidima (Caz), Meropenem (Mem), Cefalotina (Cep), Ampicilina (Amp) y
Cefotaxima (Ctx); la mayoria de aislados resistentes a antibioticos procedian de la Laguna
Aparejos y de la Laguna Negra, destacando especies como: Exiguobacterium sp.,
Stenotrophomonas maltophila y Bacillus thuringiensis N17 y N19 que presentaron resistencia a

un elevado nimero de ATBs (10, 10, 9y 12, respectivamente).

3.25. pH

Los ecosistemas acudticos de alta montafia tienden a presentar condiciones susceptibles a
variaciones extremas, el pH puede alcanzar valores extremadamente &cidos o alcalinos, de manera
que las bacterias indigenas de estos lagos han desarrollado mecanismo que permiten mantener el
pH interno estable.

En condiciones de acidez para mantener la homeostasis ionica intracelular las bacterias presentan
un elevado gradiente de membrana quimica protonica, se produce un cambio de carga del
potencial interno de la célula, pasando de negativo a positivo debido a la acumulacion celular
activa de iones K* que inhiben el ingreso de protones, se producen ademas cambios en los lipidos
de la membrana (Morozkina et al., 2010, pp.1-14).

Por otro parte, en lagos de caracter basico se identifican dos grupos fisiologicos alcalinos, aquellos
denominados Unicamente alcalinos que son capaces de desarrollar a pH igual o superior a 9 y
aquellos que ademés de requerir este valor de pH necesitan alta concentracion de sal (NaCl
>33%), denominados haloalcal6filos. Como se sabe muchos de los HAAL presentan alto
contenido de sal, asi como pH alcalino y podrian albergar géneros bacterianos como: Bacillus,

Micrococcus, Pseudomonas, Streptomyces, Anaerobranca, Clostridium segun indica Morozkina
etal. (2010, pp.1-14).
Las bacterias alcalofilas presentan osmoadaptacion y regulacién del pH interno, como mecanismo

de adaptacion presentan un alto contenido de grupos funcionales carboxilicos de carga negativa
en la pared celular que repelen los iones hidroxilo y otras moléculas de carga negativa, mientras
que capturan protones y iones de Na*, al existir un alto contenido de iones H+ en el citoplasma se

presenta cierta resistencia en el retorno de protones al citoplasma en el proceso de respiracion
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celular, puesto que van en contra del gradiente de concentracion, las bacterias alcal6filas han
reemplazado los protones H* por iones Na*, y a su vez emplean el mecanismo de antiporte
secundario para eliminacion de iones Na* en favor del gradiente electroquimico de membrana,

existiendo equilibrio de los antiportes de Na* ATPasa y Na* / H* (K* / H*) (Morozkina et al., 2010,
pp.1-14).

3.2.6. Salinidad

La salinidad es uno de los factores que condicionan el crecimiento bacteriano en ecosistemas
acuaticos, altas concentraciones de sal provocan pérdidas de agua durante el proceso osmético,
por lo que los microrganismos deben mantener una alta presion osmética intracelular mediante la
creacién de "sal en el citoplasma" y/o la eliminacion de sal del citoplasma, para sobrevivir en
condiciones de estrés salino (Morozkina et al., 2010, pp.1-14).

La composicion iénica del citoplasma de la célula, asi como el valor del gradiente de
concentracion a través de la membrana citoplasmatica, esta determinada por el mecanismo bien
coordinado de la actividad de varias bombas de iones, antiportadores y una serie de proteinas de
transporte. La gran mayoria de los microorganismos regula su equilibrio osmotico con la ayuda
de la sintesis o el transporte de alcoholes de alto peso molecular (glicerina, arabitol), azlcares y
sus derivados (sacarosa, trehalosa, glucosiglicerina), aminoéacidos y sus derivados, y también

aminas sustituidas (glicina betaina, ectoina, hidroxectoina) (Morozkina et al., 2010, pp.1-14).

3.2.7. Modelos bacterianos poliextremofilos en ecosistemas de alta montafia

Los lagos de alta montafia son considerados analogos a los ecosistemas de la Tierra primigenia o
incluso comparables a entornos de otros planetas, debido a que presentan un conjunto de presiones
selectivas creando condiciones inhospitas para el desarrollo de organismos superiores, por efecto
de la alta taza de fluctuacion de sus caracteristicas ambientales e hidroldgicas (Pandey et al., 2019,
pp.78-98). La radiacidn ultravioleta es una de las variables mas determinantes para la existencia de
vida microbiana en los ecosistemas acuaticos de gran altitud, ya que su ubicacion geogréfica
permite la incidencia directa de altas dosis de radiacién UV durante todo el afio (Rasuk et al., 2017,
p.875).

Los HAAL se localizan en regiones que se describen como entornos desérticos con balance
hidrico negativo, valores extremos de pH, aumento en la concentracion de sal y baja
disponibilidad de fuentes de carbono; estados que se ven influenciados por la elevada radiacion
solar, ocasionando disparidad en los ciclos diurnos (elevacion de temperatura a rangos extremos)
y nocturnos (descenso de la temperatura por debajo del punto de congelacion del agua). A pesar

de las limitaciones presentes en el medio, existen comunidades microbianas capaces de
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aprovechar los escasos recursos que brindan estos ecosistemas dando lugar al desarrollo de
distintos mecanismos de resistencia y adaptacion que pueden confluir en una misma especie

bacteriana (poliextremofilia), por lo que han despertado el interés a nivel cientifico e industrial
(Rasuk et al., 2017, pp.865-880).
En la investigacion de Villalobos et al. (2019, pp.1-13) se llevd a cabo la caracterizacion de S. vilae

DB165", donde se identificaron 24 genes para la biosintesis de carotenoides, estos mencionan que
los pigmentos en S. vilae DB165" podrian jugar un papel importante en la proteccion contra la
luz, como moduladores de la membrana a bajas temperaturas y también como antioxidantes.
Reforzando los hallazgos de Flores et al. (2009, pp.447-458) que detectaron resistencia variada en
Exiguobacterium sp., Bacillus cereus (L. Negra) y Staphylococcus sp. (L. Verde) a la radiacién
UV-B incluso en miembros de una misma especie, en donde se destaca la propiedad antioxidante
de los carotenos para evitar el dafio oxidativo (Asker et al., 2007, pp.383-392).

De acuerdo a zenoff et al. (2006, pp.359-362) la pigmentacion en las cepas de Bacillus megaterium
Al, Staphylococcus saprophyticus A3 y Nocardia sp. A5 podria funcionar como un complemento
al mecanismo de resistencia a radiacién UV-B actuando en la eliminacién de ROS, y no como las
estructuras que impiden el paso de la radiacion al interior celular, puesto que el tamafio reducido
de las bacterias no seria suficiente para acumular pigmentos en la membrana celular. La relacién
entre la produccién de pigmentos y la resistencia a la radiacion ultravioleta no puede ser
generalizada, en vista que el desarrollo de las bacterias puede ser estimulado por la exposicién a
radiacion UV existe la necesidad de realizar méas estudios orientados a la descripciéon de la
capacidad de las células para sobrevivir y replicarse mas rapidamente (Flores et al., 2009, pp.447-458).
La resistencia a metales pesados es de los mecanismos de resistencia mejor distribuido en las
bacterias en ambientes extremos, sin embargo, en el caso de los HAAL existe apenas estudios de
los géneros bacterianos existentes, lo que despert6 el interés de Belfiore et al. (2013, pp.421-431) por
identificar bacterias con resistencia al arsénico, su estudio se dio lugar en la laguna Socompa
(Argentina) de donde se aislo la cepa de Exiguobacterium sp. S17.

Las Actinobacterias son de los grupos bacterianos mas frecuentes en HAAL por lo que Rasuk et al.
(2017, pp.865-880) Se interesaron en probar la tolerancia de este grupo taxonémico a cambios bruscos
de pH en un rango de 4 a 12. Los resultados indicaron que las cepas de actinobacterias soportan
mejor el pH alcalino. De manera que el 100% de las cepas probadas pertenecientes a los géneros
Micrococcus, Streptomyces, Nesterenkonia, Micromonospora, Arthrobacter, Brevibacterium,
Rhodococcus, Microbacterium, Kocuria, Citricoccus y Blastococcus fueron capaces de crecer a
pH 12; a excepcion de la cepa Kocuria Act 48. Por su parte, el 100% de las cepas pertenecientes
a Microcomonospora y Citrococcus pudieron crecer bien a pH &cido, mientras que solo algunos
aislados de los géneros Micrococcus (44%), Streptomyces (4%), Rhodococcus (50%) y Kocuria

(66%) pudieron crecer en dicho valor de pH.
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3.2.7.1. Salinivibrio sp.

Gorriti et al. (2014, pp.1-10) efectuaron experimentos de resistencia en cepas de Salinivibrio spp.
Aisladas de la L. Socompa como prototipos para el estudio de los sistemas moleculares implicados
en los perfiles de polirresistencia. Se determiné que las tres cepas expuestas fueron resistentes al
arsénico (hasta 200 mM de As), al NaCl (hasta 15%) y a la radiacion UV-B (19 kJ/m?). Entre los
muchos mecanismos relacionados con la tolerancia al estrés multiple, los genomas bacterianos
mostraban genes relacionados con el estrés osmotico, la reparacion del ADN, los sistemas de
detoxificacion del arsénico, las enzimas hidroliticas, las ferredoxinas, las flavodoxinas, las
proteorodopsinas y las xantodopsinas.

Con respecto a la reparacién del ADN, se describieron los genes implicados en la reparacién
recombinacional y de escision de nucleétidos, incluyendo las holoenzimas helicasa/nucleasa
RecBCD y endonucleasa UvrABC. También se detecté homdlogos de los genes recA y recX
(respuesta SOS) y a la desoxirribodipirimidina fotoliasa, y un gen que codifica un regulador
transcripcional de la familia Mer, asociado a las fotoliasas.

De igual manera, Galisteo et al. (2019, pp.1-9) describieron una bacteria moderadamente haldfila,
aislada de la L. Socompa en Argentina, perteneciente a la cepa Salinivibrio S35T. Este
microrganismo fue capaz de crecer en un rango de (3 a 20) % de NaCl, con un 6ptimo de (7 a 7.5)
% de NaCl, al igual que otras especies de Salinivibrio. EI pH que permite su crecimiento oscild

entre 6 y 10, con un pH optimo ligeramente alcalino de 8.

3.2.7.2. Acinetobacter sp.

En un estudio desarrollado en Argentina sobre la genémica y protedmica de la cepa Acinetobacter
sp. aislado de la L. Verde, se descubri6 un nuevo resistoma-UV que reline genes implicados en la
expresion de proteinas reguladoras (criptocromo y LuxR), sistemas de mantenimiento y
reparacion de ADN, ADN polimerasas propensas a errores, e incluso genes que responden al
estrés oxidativo (Albarracin et al., 2015, pp.2-13).

La tolerancia a la radiacion UV mediante la respuesta antioxidante de Acinetobacter sp. fue uno
de los mecanismos mas investigados por Di Capua et al. (2011, pp.181-189). La cepa de Acinetobacter
Ver3 aislada de la L. Verde y L. Negra, ambas situadas a una altitud mayor a 4000 msnm, mostré
mayor resistencia al ser expuesta no solo a la radiacién, sino también a peréxido de hidrégeno
(H202) y metil viologeno (MV). Los resultados obtenidos reflejaron que Ver3 es capaz de crecer
incluso después de 60 minutos de exposicion a la radiacion UV-B de 2.6 W/m? (y 42 KJ/ m?
(Portero et al., 2019, pp.315-330).

En cuanto a la respuesta antioxidante a los rayos UV y al dafio oxidativo se detectdé un aumento
significativo en la actividad de la catalasa de Ver3 tras la exposicién al H,O; y al VM; asi que se
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puede inferir una correlacion entre la alta actividad de la catalasa, la tolerancia al H20, y la
resistencia a la radiacién UV-B. Di Capua et al. (2011, pp.181-189) aseguran que la catalasa tiene un
papel importante en la defensa frente a la radiacién UV pero, teniendo en cuenta la complejidad
de la respuesta de proteccion se sugirio la participacion de sistemas de reparacion del ADN
dependientes de la luz.

Zannier etal. (2019, pp.1-9) explicaron, adicionalmente, la resistencia de Ver3 al arsénico y
produccién de biofilm mediante ensayos de adhesién (vidrio y polipropileno), siendo capaz de
crecer a la mayor concentracién de ambos estados oxidativos de arsénico (As [V] 350 mMy As
[111] 7.5 mM). El anélisis demostro que Ver3 se adhiere a ambos tipos de superficies debido a las
propiedades de los EPS secretados por la cepa, ya que se reconoce que los EPS son las estructuras

primarias en la adhesion en la etapa temprana.

3.2.7.3. Sphingomonas sp. S17

Mediante el analisis del genoma de Sphingomonas sp. S17, Farias et al. (2011, pp.495-522) lograron
identificar un conjunto de genes especializados que proveen de capacidad poliextremofila a esta
bacteria. La alta concentracién de arsénico en la L. Socompa (32 g/L) respalda el hecho de que la
mayoria de los genes brinden resistencia al arsénico, al cromo y fluoroquinolonas, ademas
identificaron 95 genes implicados en la resistencia antibidtica, asi como operones con secuencias
codificantes (LodA y LodB) para marinocina que tiene propiedades antibacterianas, y 18 genes

que codifican bombas de eflujo que permite la eliminacion de un amplio conjunto de farmacos.

3.2.7.4. Subtercola vilae DB165T

Subtercola vilae DB165" es una bacteria poliextremdfila aislada del lago volcanico Llullaillaco
en Chile localizado a 6170 msnm y caracterizada por Villalobos et al. (2019, pp.1-13), SU genoma
codifica un repertorio de genes relacionados con la adaptacion a las duras condiciones de este
lago. S. vilae DB165" es capaz de producir varias proteinas para lidiar con el estrés oxidativo lo
que es de mayor relevancia en ambientes de baja temperatura, donde las ROS son méas abundantes;
ademas, toma metabolitos que previenen la agregacion inducida por el frio de las macromoléculas
celulares, y también ayudan a mantener la fluidez de la membrana mediante la expresion de
solutos compatibles (colina, glicina betaina y trehalosa).

Lo mas importante para la adaptacion frente a cambios diarios de temperatura parece ser la
posibilidad de prevenir la formacion de cristales de hielo dentro de las células; S. vilae sintetiza
dos nuevas proteinas con dominios especificos de union al hielo (CspA y CspC). Estas proteinas
actlan como chaperonas del ARN, que desestabilizan las estructuras secundarias del ARNm

formadas a bajas temperaturas, y mejoran la eficiencia de la traduccion. Por otro lado, se
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encontraron 11 proteinas de choque térmico que evitan la desnaturalizacion de las proteinas

celulares a altas y bajas temperaturas en esta bacteria (Villalobos et al., 2019, pp.1-13).

3.2.7.5. Exiguobacterium sp. S17

La protedmica de Exiguobacterium sp. S17 identificé la expresidn de proteinas de choque térmico
(DnaK, GroEL y cpnl10) que confieren tolerancia al estrés por variaciones de temperatura, altas
concentraciones de sal y de metales pesados; actian como bombas de eflujo eliminando el As
(11) y confiriendo mayor resistencia al mismo.

También se detectd la sobreexpresion del superoxido dismutasa (SOD) y de peroxidasa, que
acttan en la dismutacion del ion superéxido de oxigeno y perdxido de hidrégeno, y la reduccion
de este ultimo formando agua como estrategia de defensa contra las ROS inducidas por la
exposicion al As (V) y As (I11) (Belfiore et al., 2013, pp.421-431).

Zannier et al. (2019, pp.1-9) en su estudio de resistencia bacteriana al arsénico y produccion de biofilm,
manifestaron que la adicion de arsénico a concentraciones intermedias en los cultivos S17
provocd la aparicion de estructuras macroscépicas de biofilm, tanto dispersas en el medio
ambiente como adheridas a la interfaz aire-liquido de superficies (vidrio y polipropileno).

La interfase aire-liquido es un nicho valioso para los microorganismos, ya que acumula nutrientes
y, en ella, la concentracion de oxigeno es mayor que en el medio de cultivo; en los cultivos
modificados con As [V] 50-150 mM, el oxigeno y el arsénico compiten en la cadena respiratoria
de las células, por lo que la toxicidad del medio serd menor y permitira la supervivencia de la
poblacidn celular donde la relacion oxigeno/arsénico es mayor, en la interfase aire-liquido.

Asi, a concentraciones intermedias de arsénico, hay una alta demanda de oxigeno y, por tanto,
muchas células competiran por el nicho de la interfase aire-liquido generando anillos de gran
grosor y complejidad. Por el contrario, en condiciones de mayor toxicidad, como los cultivos
enmendados con As [V] 350 mM y As [111] 7.5 mM, se sugirié que sélo la pequefia proporcion
de los fenotipos muy resistentes que podrian sobrevivir sera capaz de adherirse a la superficie del
soporte dando lugar al desarrollo de anillos planos y de baja complejidad (zannier et al., 2019, pp.1-

9).
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Streptomyces sp. —— Micrococcus sp.  —— Microbacterium sp.
—— Nesterenkonia sp. ——Kaocuria sp. ——Rhodococcus sp.

Gréfico 4-3: Grado de adaptacion de géneros de Actinobacterias a factores de presion selectiva
en HAAL de Argentina

Realizado por: Jiménez Tapia, Evelyn, 2021.

A partir de la informacién presentada por Rasuk et al. (2017, pp.865-880) se mostrd la dindmica de
poliextremofilia que manifiestan algunos géneros del filo actinobacteria, para la elaboracion del
gréfico radial se tomo en consideracion solo aquellos géneros bacterianos que presentaban dos o
mas cepas en el estudio de tolerancia a cada tipo de presion selectiva, y se tomaron netamente
datos alineados a los objetivos de la presente investigacion.

En el Gréfico 4-3 se destacan los siguientes géneros: Streptomyces sp., Micrococcus sp.,
Microbacterium sp., Nesterenkonia sp., Kocuria sp., y Rhodococcus sp., asi como siete criterios
de presidn selectiva que corresponden a: valores de temperatura comprendidas entre (4 a 30) °C,
radiacion de (2 a 3) W/m?, salinidad de hasta el 25%, niveles de acidez y alcalinidad de 4 y 12
respectivamente y a concentraciones de arsénico (lI1) y (V) de (2,5 a 7,5) mM y 100 mM,
respectivamente.

De la gréafica podemos deducir que existen dos géneros capaces de desarrollarse frente a las siete
presiones selectivas bajo estudio, estas corresponden a Micrococcus sp. y Streptomyces sp.,
seguido por Kocuria sp. que soporta seis factores de estrés, y por ultimo los géneros
Nesterenkonia sp., Rhodococcus sp. y Microbacterium sp. que soportan hasta cinco factores de
estrés; lo que indica que al menos una cepa de estos géneros fue capaz de desarrollarse al nimero
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de presiones selectivas indicado. Por otro lado, a diferencia de los géneros que presentan alta
capacidad extreméfila (Micrococcus sp. y Streptomyces sp.), el resto de los géneros presentan
mecanismos de resistencias bien marcados para un determinado tipo de presion selectiva lo que
permitio el desarrollo de un mayor nimero de cepas ante las condiciones de experimentacion
delimitadas por (Rasuk et al., 2017, pp.865-880).

Desde otro punto de vista se podrian destacar los géneros cuya codificacion de determinantes
genéticos permite una tolerancia marcada a una presion selectiva en particular, entre estos
encontramos Nesterenkonia sp. y Rhodococcus sp., seguidos por Micrococcus sp., Kocuria sp.,
Microbacterium sp. y Streptomyces sp. en ese orden. A partir de esto podemos deducir que existe
una tolerancia generalizada hacia la radiacion, pH alcalino y salinidad, caracteristicas tipicas de
ecosistemas acuaticos de alta montafia mientras que, debido a la heterogeneidad de estos lagos las
comunidades bacterianas presentan menor resistencia frente a pH &cido, As (111) y temperatura,
pardmetros que dependen de la geologia del lugar, asi como de la elevacion.

3.3. Capacidad de las bacterias poliextremofilas de lagunas de alta montafia para la

biosintesis de recursos de valor social econémico e industrial

Tabla 4-3: Funciones y usos potencias de biocompuestos de organismos poliextremdfilos

Estructuras y Areas de . . .
) S Funciones y usos potenciales Referencias
metabolitos aplicacion
Farmacos Produccion de nuevos antibioticos
Cosméticos Sabores y aditivos cosméticos

(Margesin y

Acidos grasos de
membrana: acidos
grasos insaturados,

acidos grasos
poliinsaturados de

Nutracedticos

Formulacién de suplementos dietéticos (PUFA).

Estimulantes del sistema inmune (&cido a-
linolénico y acido linoleico).

Suplementos pediatricos para el desarrollo neuronal

Feller, 2010, pp.
835-844;
Ochsenreither
etal., 2016, pp.1-

cadena larga XFIQaAagudeza visual de recién nacidos (DHA vy el 20: (_‘,ollins y
(LC-PUFA) - Y - ). - — - Margesin, 2019,
Biorremediacion | Bioestimulantes de biorremediacion de petrdleo pp.2857—2871)
Quimica Pro_ducciér_1 qle acidos grasos metilo o ésteres
etilicos (Biodiesel)
Productos conservantes con aplicacion en aceites
vegetales.
Alimentos Colorantes para produccion de ma.rgarina,
productos horneados y algunos alimentos
preparados en  forma de  emulsiones .
(microencapsulados) (KT' 163t' al.iazodm’
Cosmeéticos Fotoproteccidn contra las alteraciones genéticas Stp él., ' ;%1?/]

Pigmentos de
membrana:
carotenoides

Nutraceuticos

Metabolizados precursores de la vitamina A
(actividad antioxidante)

Formulacién de suplementos alimenticios

Quimica Colorantes para tincion de textiles

Productos con propiedades antisépticas
Medicina (antibacterianas y antiflingicas) para aplicacion en

vendajes hospitalarios y medicinales

Fuente potencial como principio activo de
Farmacos productos farmacéuticos

pp.81-92; Collins
y Margesin, 2019,
pp.2857-2871;
Bisht et al., 2020,
pp.15-29)

Solutos compatibles

Criopreservacion

Estabilizacion de la criopreservacion de
materiales y tejidos biolégicos
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Productos que confieren estabilidad y frescura a los

Alimentos alimentos

Cosméticos Productos skin care

Agricultura Mejora la resistencia de las plantas ante heladas
Ambiente Aditivos para el tratamiento aguas residuales

(Collins y
Margesin, 2019,
pp.2857-2871)

Criopreservacion

Crioprotectores almacenamiento de

material biologico

para el

Criocirugia Apl_lc_acmn de (?n m_terv_e,nmones c_]uwurglcas (Li y Sun, 2002,
i Inhibir la recristalizacion del hielo en productos | pp 175-182; Bar
Proteinas _ lacteos y cérnicos (AFP tipo 1). Dolev et  al
anticongelantes Alimentos — o
(AFP) Productos para aumentar la eficiencia de |2016a, ~ pp.515-
descongelacion en alimentos 542; Mufioz et al.,
. Contrarrestar la formacion de hielo en las 2017, pp. 1-13)
Quimica L
superficies
Agricultura Criopreservacion de plantas de interés comercial
Formulaciones con actividad emulsionante
A mpl n la biosintesi farm
Farmacos empleadas e ab/os_ tes_s de farmacos (More et al., 2014,
Produch?s farmacéuticos insolubles en agua pp.1-25; Caruso et
. Quelacion de metales pesados al., 2017,
Sustancias 5 . .
poliméricas _ Tratamiento de aguas (actividad floculante de pp.4667-4677; |
extracelulares (EPS) Ambiente solidos disueltos y color). ggiléso 6(.3;4 7?3-1
Biosorbente y estimulacién de biodegradacion de » PP-6YA—7 15,
contaminantes Kumar etal., 2019,
— - p .492-499
- Produccion de biopolimeros de relleno vy PP )
Cosmeéticos .
crioprotectores
Ambiente Degradacién de compuestos organicos
(hidrocarburos) e inorganicos (metales pesados)
Alimentos Aditivos de alimentos procesados
FArmacos Alteracion If;ls _meml_:)ranas e |nh|k?|c!c’)n de biofilms (Banat et al., 2010,
Agentes antimicrobianos y terapéuticos Pp.427-444;
. Cosméticos Productos de cuidado personal Perfumo etal.
Biosurfactantes = 201 277-9 !
Quimica Elaboracion  de  productos  detergentes, | 2018, pp.277-289;

emulsionantes.

Operaciones
hidrocarburiferas

Extraccion de hidratos de gas natural de depositos
oceanicos y permafrost

Transporte de crudo y limpieza de depoésitos de
almacenamiento

Schultz y Rosado,
2019, pp.189-206)

Enzimas adaptadas
al frio

Quimica

Aditivos para detergentes (proteasas,
amilasas, celulasas)

lipasas,

Mejora la eficiencia energética y los costes de los
procesos de produccion

Eliminacion del almiddn, biopulido, lavado y
blanqueo enzimatico en textileria

Productos para desengrasado de la piel de animales
en procesos de curtiembre

Procesos quimio, regio y estereoselectivos

Alimentos

Galactosidasa: Reduce la cantidad de lactosa

responsable de graves intolerancias

Pectinasas: Reducen la viscosidad (zumos),
ablandan la carne, retienen aromas y niveles de
humedad (fermentacion)

Fosfolipasa: Produccion de queso

Biologia
molecular

Simplificacion de la inactivacion de las enzimas

Secuenciacion del genoma

Reactivos para diagndstico molecular

Farmacos

Sintesis de compuestos intermedios Gpticamente
puros de valor sintético

(Gerday et al.,
2000, pp.103-107;
Li y Sun, 2002,
pp.175-182;

Hasan et al., 2006,
pp.235-251;

Gotor-Fernandez
et al., 2006,
pp.797-812;

Regand y Goff,
2006, pp.49-57;
Margesin y Feller,
2010, pp. 835-
844; Kavitha,
2016, pp.226-238;
Barroca et al.,
2017, pp.461-471;
Kumar et al., 2018,
pp.128-144;

Kumar et al., 2019,
pp.492-499)
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Determinacion enzimética de los triglicéridos
Medicina séricos para generar glicerol
Herramienta de diagnostico de enfermedades
Cosméticos Biocatalizadores en la fabricacion de productos
para el cuidado de la piel
Ambiente Biodegradacion de quimicos recalcitrantes
Ambiente Aditivos para tratamiento de residuos sélidos, | (Ferrer etal.,
biorremediacién y biomineria 2003,  pp.1266-
Chaperonas Bioestimulant teccion v d o de | 1267; Collins y
Agricultura ioestimulantes para proteccion y desarrollo de 1as | npargesin, 2019,
plantas mediada por microbios pp.2857-2871)
Sintesis de peliculas biocompatibles para
administracion de farmacos. ﬁl/-lfrgty y 201D69
Farmacos Formulaciones con actividad inmunomoduladora, op §2é973238' '
antitumoral, antiviral, antiinflamatoria  y ? :
L Stritzler etal.,
Compuestos de antioxidante 2018 pp.9-10;
almacenamiento: - Estructuracion de armazones para ingenieria de | Singh et al., 2019
polihidroxialcanoatos Medicina - ; ; e
(PHA) tejidos (cutaneos, 6seos y vasculares) pp.2007-2032;
Alimentos Elaboracién de yogures bajos en grasa Kumar etal.,
Quimica Sintesis y produccion de bioplasticos 2020,  pp.1255-
- . - 1267; Zheng et al.,
Aaricultura Formulaciones con actividad bactericida vy 2020, pp.82-93)
9 productos de proteccion al estrés por heladas '

Realizado por: Jiménez Tapia, Evelyn, 2021.

3.3.1.  Acidos grasos

Se puede distinguir al menos cinco areas de aplicacién (farmacos, cosmeéticos, nutracéuticos,
biorremediacion y la sintesis quimica) para los acidos grasos de membrana derivados de bacterias
psicrofilas. De acuerdo con Collins y Margesin (2019, pp.2857-2871), los acidos grasos han sido una
fuente potencial para el desarrollo de nuevos antibidticos, sabores artificiales, suplementos
alimenticios e inmunomoduladores. Los &cidos grasos de la familia omega-3 (DHA) y omega-6
(ARA) son nutrientes indispensables para el desarrollo de los recién nacidos, habitualmente estan
presentes en la leche materna, y son de los principales componentes de formulaciones para
lactantes.

Otra area para la aplicacion de los acidos grasos tiene que ver con la biorremediacion, estos suelen
adicionarse como bioestimulantes para recuperacion de suelos contaminados por derrames de
petrdleo. Por otro lado, los biocombustibles a base de lipidos bacterianos estan teniendo gran
acogida, debido a que se evaden los problemas de los biocombustibles de naturaleza vegetal que
ocupan grandes extensiones de terreno y grandes volimenes de agua, ademas, por tratarse de

organismos psicrofilos demandan menos energia calérica para su produccion a escala industrial
(Ochsenreither et al., 2016, pp.1-20).

3.3.2.  Pigmentos microbianos

Debido a la naturaleza ecoldgica y de seguridad sanitaria de los pigmentos naturales, la conciencia

del publico sobre los beneficios de su uso aumenta diariamente. Los pigmentos microbianos son
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una fuente importante de colores naturales y tienen una amplia gama de aplicaciones en alimentos
y medicinas. Bisht etal. (2020, pp.15-29) reportaron la cepa de Rhodonellum psychrophilium GL8 con
diferencias filogenéticas notables, aislada del lago Pangong Tso de la India; los pigmentos
extraidos de R. Psychrophilium tienen propiedades antimicrobianas, antioxidantes, tefiidoras de
textiles y citotoxicas, por lo que pueden utilizarse como potenciales fuentes de materia prima en
las industrias farmacéuticas, de conservantes, de suplementos alimenticios, de textiles, cosmética
y en aplicaciones en medicina (Bisht et al., 2020, pp.15-29).

La biosintesis de pigmentos confiere capacidad bioindicadora a un sin nimero de bacterias, entre
sus aplicaciones tenemos el analisis de la calidad del agua potable in situ, como ocurre con las
bacterias pigmentadas de los géneros Flexibacter y Sporocytophaga. Las bacterias de pigmento
azul (Vogesella indigofera) pueden utilizarse como bioindicadores de lugares contaminados por
cromo, las colonias bacterianas presentan coloracién azul como mecanismo de tolerancia frente a
metales pesados o al estrés ambiental (Kirti et al., 2014, pp.1-13).

Entre los carotenos de interés médico se encuentran el licopeno, un antioxidante que disminuye
en gran medida el riesgo de desarrollar enfermedades cronicas. La astaxantina por su parte tiene
beneficios para la salud en la prevencion de enfermedades cardiovasculares, el refuerzo del
sistema inmunoldgico, la bioactividad contra Helicobacter pylori y la prevencion de cataratas.
Otros carotenoides antioxidantes fueron empleados para tratar enfermedades cardiovasculares
(ECV) utilizando biopeliculas impregnadas con acidos grasos poliinsaturados, también brindan
proteccion contra quemaduras solares e inhiben el desarrollo de ciertos tipos de cancer (Kirti et al.,

2014, pp.1-13).

3.3.3.  Solutos compatibles

Subtercola vilae DB165" es una bacteria con elevado potencial en la sintesis de solutos
compatibles, como se indicé en el apartado de mecanismos de resistencia, esta bacteria posee una
secuencia codificante dirigida a la produccién de trehalosa. La trehalosa junto con la glicina
betaina mantienen la fluidez de membranas celulares, efecto que es beneficioso para la
preservacion de materiales bioldgicos (cultivos celulares, tejidos, érganos, muestras de sangre,
entre otros). Otra caracteristica de interés es la capacidad de evitar la agregacion de proteinas,

pudiendo aprovecharse en la amplificacion de acidos nucleicos en biologia molecular (Morozkina
etal., 2010, pp.1-14; Villalobos et al., 2019, pp.1-13).
El uso de estas biomoléculas se encuentra ampliamente distribuido en el sector industrial,

especialmente en procesos de estabilizacion y preservacion de alimentos, cosméticos y productos
skin care; cumplen funciones de ajuste osmotico y proteccion subcelular en plantas estresadas lo

que favorece su crecimiento en medios salinos, secos y de baja temperatura (Hussain et al., 2013, pp.
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157-165); se utilizan, ademas, en el tratamiento bioldgico de aguas residuales para mitigar el estrés

ambiental (Bowman, 2017, pp.346-379).

3.34. Proteinas anticongelantes (AFP)

El campo de aplicacién de las AFP engloba la medicina, la industria alimentaria, la sintesis
quimica y la agricultura, no obstante, la mayoria de los productos son procedentes de organismos
psicréfilos de regiones polares o del fondo marino dando cabida a la prospeccion de estas
biomoléculas en lagos de alta montafia. En varios estudios se desveld el potencial de cepas de S.
vilae (Villalobos et al., 2019, pp.1-13) Y EXiguobacterium sp. (Belfiore et al., 2013, pp.421-431) COMO
productores de AFP y su posible uso a nivel industrial.

Se ha dado uso extensivo a las AFP por sus importantes funciones industriales como
conservadores de alimentos durante el congelamiento (Li y Sun, 2002, pp.175-182). Su aplicacion
mantiene la textura blanda en helados y yogures (Regand y Goff, 2006, pp.49-57); pueden disminuir el
deterioro de calidad en carnes y pescados congelados, mejorar la preservacion de la masa de pan
y mejorar la calidad posterior a la congelacidn de alimentos actualmente dificiles de congelar,
como frutas y verduras (Mufioz et al., 2017, pp. 1-13).

Las AFP ayudan a incrementar la resistencia de cultivos y peces en acuicultura a situaciones de
frio extremo, igualmente, se usan en el sector petrolero para inhibir la hidratacion de moléculas
de gas y se usan también en materiales anticongelantes/descongelantes (Collins y Margesin, 2019,
pp.2857-2871). Su uso se extiende hasta la crioconservacion de globulos rojos, de 6rganos, de
tejidos y de membranas celulares (Amir etal., 2003, pp.292-297), asi como también en la industria
médica para procesos de criocirugia manteniendo la estabilidad de las estructuras y tejidos de los

organos al ser intervenidos promoviendo la especificidad de este tipo de tratamientos (Muldrew
et al., 2001, pp.182-189).

3.3.,5.  Sustancias poliméricas extracelulares (EPS)

La sintesis de sustancias poliméricas extracelulares es comin en bacterianas de alta montafia,
debido a su funcion estructural de biofilm, el éxito en el mantenimiento de estas estructuras
depende de la capacidad de adherencia de las EPS. Estas propiedades pueden ser aprovechadas a
nivel industrial mediante la bldsqueda de nuevas cepas de ambientes acuaticos de alta montafia
productoras de EPS, zannier etal. (2019, pp.1-9) realizaron ensayos de adherencia de dos cepas
bacterianas: Acinetobacter Ver3 procedente de la L. Verde y Exiguobacterium sp. S17 aislado de
la L. Socompa, lagos tipo salino ubicados en Argentina

Las EPS de origen microbiano estan constituidos por biopolimeros biodegradables, estables, no

toxicos y biocompatibles, los cuales a mas de ser altamente eficientes y rentables se consideran

67



una opcion sustitutiva del uso de polimeros quimicos en la produccion de farmacos, cosméticos
y alimentos, y su aplicacion en el campo de la biotecnologia ambiental (More et al., 2014, pp.1-25).
Ciertas EPS tienen potencial como bioemulsionantes (Caruso etal., 2018, pp.694-713), también destaca
su funcion como bioadhesivos (Muralidharan y Jayachandran, 2003, pp.841-847), debido a su alta
actividad emulsionante. En la industria alimenticia, los polisacaridos de EPS se pueden usar como
espesantes y emulsionantes para hacer que los alimentos y bebidas tengan una mejor textura y
estabilidad (Mufioz et al., 2017, pp. 1-13). Recientemente, se ha propuesto los efectos beneficiosos de
las EPS en la salud humana por su capacidad de regulacién inmunoldgica, anticoagulante,
antiinflamatoria y antioxidante (Leroy y De Vuyst, 2016, pp.3229-3238). Asi mismo, se sugiere
aplicaciones en ingenieria de tejidos (Kumar et al., 2018, pp.128-144).

La capacidad de las EPS para adsorber metales pesados y contaminantes organicos (Caruso et al.,
2017, pp.4667-4677), ademas de su funcion como floculantes para la eliminacién de materia organica
en suspension, las convierte en componentes de excelencia para su uso como biofloculantes y
bioabsorbentes en la biorremediacion y descontaminacion de suelos y aguas, asi como en el

tratamiento de aguas residuales y lodos de depuracion (More et al., 2014, pp.1-25).

3.3.6. Biosurfactantes

Los ambientes de baja temperatura han demostrado ser un nicho favorable para el desarrollo de
comunidades bacterianas productoras de biosurfactantes, el hecho de estar sometidos a
condiciones de alta irradiacién UV y déficit de nutrientes han presentado sistemas de respuesta
basados en un metabolismo especializado donde la produccién de tensoactivos parece ser una
caracteristica generalizada. Los géneros de Pseudomonas, Burkholderia, Rhodococcus,
Sphingomonas y Bacillus se destacan por su alta actividad en la produccion de biosurfactantes a
temperaturas entre (4 y 20) °C, mismos que se encuentran con frecuencia en ecosistemas de alta
montafia dando indicios que su maquinaria metabolica puede aprovecharse en las aplicaciones
conocidas hasta la fecha (Perfumo et al., 2018, pp.277-289).

Los biosurfactantes han sido foco de atencion para la comunidad cientifica debido a sus ventajas
en muchos campos tales como el medio ambiente, la alimentacion, la biomedicina y otras
aplicaciones industriales. No obstante, debido a su alto costo de produccion y al conocimiento
insuficiente de su interaccion con células y entornos no biolégicos, su aplicacion y produccion a
gran escala han sido limitadas (Banat et al., 2010, pp.427-444).

Encontrar biomoléculas respetuosas con el medio ambiente es un tema comun en biotecnologia
(Banat etal., 2014, pp.1-18). Los biosurfactantes producidos por organismos adaptados a bajas
temperaturas pueden interactuar con maltiples fases fisicas a temperaturas bajas y de congelacion,

y se utilizan en productos (detergentes, limpiadores, productos de cuidado personal, cosméticos,
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productos farmacéuticos y terapéuticos, aditivos alimentarios, emulsionantes y dispersantes) y
procesos sostenibles y de baja energia (biorremediacion) (Perfumo et al., 2018, pp.277-289).

Pese a los avances significativos, la informacion actual sobre biosurfactantes de ambientes
extremos es aun preliminar y segmentada. EI descubrimiento de organismos extremofilos y sus
biosurfactantes en conjunto con tecnologias de produccion efectivas aumentara el potencial de la

biotecnologia y ayudara a difundir practicas sostenibles (Schultz y Rosado, 2019, pp.189-206).

3.3.7. Enzimas

La caracterizacion de bacterias extremofilas ha dado lugar al descubrimiento de biomoléculas que
incrementan la eficiencia de procesos industriales tradicionales, sin embargo, dada la escasa
versatilidad de la mayoria de los procesos se requieren moléculas con temperaturas 6ptimas de
funcionamiento variadas. En la busqueda de optimizar procesos a bajas temperaturas se han
investigado los siguientes géneros de entornos frios de alta montafia: Acinetobacter baumannii
BD5 y Psychrobacter sp. ambos productores de lipasas (Maiangwa et al., 2015, pp.235-247).
Las enzimas suelen utilizarse en diversos procesos industriales, incluida la tecnologia de los
alimentos, el uso de reactivos de laboratorio en biologia molecular (Margesin y Feller, 2010, pp. 835-
844), aplicaciones de limpieza, comida y bebidas, biomedicina, productos farmacéuticos,
cosméticos, textiles, biocombustibles y materiales (Barroca et al., 2017, pp.461-471). La incorporacion
de enzimas adaptadas al frio en aplicaciones médicas permite el diagnostico de enfermedades y
determinacién de triglicéridos en muestras de sangre.
Las lipasas con actividad en frio son un grupo de enzimas microbianas con estabilidad, actividad
y flexibilidad inherentes. El conocimiento méas reciente de este tipo enzimas en bacterias
psicréfilas demuestra una alta eficiencia catalitica y una baja estabilidad térmica (Maiangwa et al.,
2015, pp.235-247). La aplicacién biotecnoldgica de lipasas activas al frio incluye su uso como
aditivos de detergentes; la baja temperatura de lavado, el efecto de ahorro de energia, la
minimizacion de la abrasion (Gerday et al., 2000, pp.103-107), la conservacion de la textura y la calidad
de latela son las ventajas mas destacadas de estas enzimas (Weerasooriyay Kumarasinghe, 2012, pp.244—
249). Ademas, son ampliamente usadas en la industria textil por conceder durabilidad y suavidad
al tejido (Hasan et al., 2006, pp.235-251).
En la industria alimenticia mantener la temperatura ambiente es un método importante para evitar
el deterioro de los procesados, la importancia de la lipasa activa en frio se centra en prevenir el
deterioro de la mayoria de los sustratos sensibles al calor utilizados en el procesamiento de
alimentos y los cambios adversos en la composicidn nutricional (Gerday et al., 2000, pp.103-107).
También se puede destacar el potencial hidrolitico de las galactosidasas y pectinasas como
reductores de lactosa solubilizantes de zumos y ablandadores de carne. Adicionalmente, la
facilidad de uso, la disponibilidad a nivel comercial y el bajo costo, hacen que estas enzimas sean
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una opcidn ideal para la sintesis de varios compuestos nitrogenados en la produccion de farmacos

(Gotor et al., 2006, pp.797-812).

3.3.7.1. Estrategias de mejora de la actividad enzimética

De acuerdo con Bhatia et al. (2020, pp.1-12) la actividad enzimatica, para su aplicacion industrial,

puede mejorar al optimizar las siguientes variables:

a. Huéspedes de expresién. Blsqueda profunda de nuevos huéspedes meséfilos capaces de
expresar los genes psicrofilicos sin causar cambios en la constitucion de proteinas y enzimas.
Encontrar huéspedes adecuados producira enzimas activas y estables a diversas temperaturas
para su aplicacién industrial.

b. Ingenieria de proteinas. La estabilidad y la actividad de las enzimas se pueden mejorar a
través de ingenieria de proteinas, como la mutacion, el disefio racional, la PCR propensa a
errores (epPCR) y la mezcla de ADN para cambiar la secuencia proteica in vitro

c. Mejora cinética. Extension del conocimiento sobre la cinética enzimatica ya que es un factor
importante para encontrar su uso comercial. Desafortunadamente, la mayoria de las enzimas
psicrofilicas reportadas hasta ahora carecen de andlisis cinético detallado.

d. Inmovilizacion. La inmovilizacion de enzimas adaptativas a baja temperatura ha dado lugar a
biocatalizadores con mayor estabilidad, reutilizacién y capacidades de procesamiento
eficaces. La mayoria de los intentos de liberar todo el potencial biotecnolégico de las enzimas
adaptadas al frio como biocatalizadores se basan en tacticas de inmovilizacidén en una matriz
sOlida e ingenieria de proteinas para mejorar con éxito la estabilidad de las enzimas en los

procesos industriales.

3.3.8.  Chaperonas

Las chaperonas adaptadas al frio act(an directamente regulando los procesos vinculados al dogma
central de la biologia molecular, estas se expresan como respuesta a las condiciones hostiles del
medio por lo que estan fuertemente vinculadas a la maquinaria celular, la aplicacion implica el
uso de bacterias como biofabricas que reprimen o potencian el funcionamiento y la sintesis de
biomoléculas. Bajo los criterios de la revision documentada se logré identificar dos potenciales
campos de aplicacion (ambiente y agricultura).

En la cepa S. vilae estudiada por Villalobos et al. (2019, pp.1-13) se identificé un incremento en la
eficiencia de traduccion, esta caracteristica tiene gran importancia en procesos de biorremediacion
donde se hace uso de aditivos que bioestimulan el crecimiento 0ptimo y la actividad metabdlica
de los consorcios bacterianos; una caracteristica notablemente Util también en aplicaciones de
biomineria. Por otro lado, en la agricultura funcionan como impulsores de relaciones simbiéticas
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para el crecimiento y proteccion de las plantas (Ferrer et al., 2003, pp.1266-1267; Collins y Margesin, 2019,

pp.2857-2871).

3.3.9.  Polihidroxialcanoatos (PHA)

El déficit de nutrientes en ecosistemas altoandinos promueve el almacenamiento de sustancias de
reserva que suelen ser consumidos ante estados desfavorables del entorno local, como se
evidencia en algunos géneros estudiados por Kumar et al., (2020, pp.1255-1267) correspondientes a
Halomonas boliviensis (Bolivia), Pseudomonas, Collimonas, Janthinobacterium, Arthrobacter,
Ensifer, y Bacillus (Himalaya) representantes bacterianos de ambientes frios. La eficiencia
biosintética de PHA de Halomonas boliviensis fue demostrada in vitro dando como resultado la
acumulacion de 81% de peso seco de las células (Kumar et al., 2020, pp.1255-1267).

La naturaleza no toxica, biodegradable, biocompatible y termoprocesable de estos compuestos
los convierte en excelentes sustitutos de polimeros a base de petréleo para su aplicacion industrial
(Zheng et al., 2020, pp.82-93). Por otro lado, los PHA microbianos son un grupo de poliésteres con
utilidad en el desarrollo de bioplastico, formulaciones bactericidas, crioprotectores vegetales y
aditivos de alimentos lacticos (Collins y Margesin, 2019, pp.2857—2871).

Los PHA pueden ser proyectados para sintetizarse en cepas modificadas de produccion
industrializada (Chen y Jiang, 2018, pp.20-25). Los avances en biologia sintética e ingenieria
metabolica demuestra su utilidad en la obtencidn de biorecursos compatibles con bioprocesos
industriales (Kumar et al., 2020, pp.1255-1267), mediante la simplificacion técnica y la reduccién de
costos (zheng et al., 2020, pp.82-93). Las aplicaciones mas novedosas para los PHA tienen lugar en el
area médica, puntualmente son componentes estructurales para el desarrollo en ingenieria de
tejidos para la fabricacion de estructuras biomecéanicas como érganos y tejidos, asi como peliculas
biocompatibles para administracion de farmacos focalizados (Kumar et al., 2020, pp.1255-1267; Zheng

et al., 2020, pp.82-93).

3.3.10. Biorremediacién Ambiental

Desde el punto de vista econdmico y ecoldgico, la biorremediacion es un método efectivo para
acelerar las tasas de biodegradacion natural optimizando las condiciones ambientales limitantes.
La degradacién biologica de contaminantes orgénicos en entornos frios es resultado de la
capacidad degradativa de los microorganismos psicrofilicos nativos. La poblacion microbiana
modifica y mineraliza los contaminantes en sustancias menos dafiinas e inocuas para luego
integrarlas en los ciclos biogeoquimicos (Margesin y Feller, 2010, pp. 835-844).

Las biomoléculas y enzimas sintetizadas por psicrofilos (EPS, biosurfactantes, solutos
compatibles, lipasas, etc.) son una alternativa viable para su utilizacion en procesos de
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biorremediacion de entornos dificiles (Duplantis et al., 2010, pp. 13456-13460) Y el tratamiento de zonas
altamente contaminadas. A mas de ser excelentes generadores de metabolitos de aplicacién
ambiental, se han reportado varias bacterias de gran altitud con tolerancia a metales pesados,
especialmente al arsénico, y a los antibidticos. La biorremediacion de metales pesados se puede
lograr a través de diferentes métodos, como biopotenciacion, bioestimulacion y bioatenuacion
(Nanda et al., 2019, pp.1-10).

En ecosistemas frios, los microrganismos se han empleado eficazmente en biorremediacion,
tratamiento de aguas residuales y reduccion de componentes toxicos que antes eran considerados
no degradables. Las lipasas activas en el frio son actualmente una opcion factible como agentes
de biorremediacion de aguas residuales contaminadas con grasas; los procedimientos suelen
llevarse a cabo mediante la sintesis de compuestos orgéanicos y la reduccion de compuestos

téxicos en el medio ambiente (Margesin y Feller, 2010, pp. 835-844).
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CONCLUSIONES

e Se estudiaron las condiciones ambientales de 56 lagunas de gran altitud (2000 a 6000 msnm)
distribuidas entre Europa (5), China (1), India (2), Argentina (20), Chile (20), Bolivia (4),
Perl (2) y 2 en la frontera entre Chile y Bolivia. En general, las presiones selectivas del medio
incluyen fluctuaciones extremas de temperatura con valores promedio cercanos a los 10 °C,
ademas de una intensa exposicion a la radiacion UV-B comprendida entre (5.5 a 310) W/m?2.
La informacion existente sobre los lagos andinos ecuatorianos es escasa.

e Las HAAL presentan balance hidrico negativo, con aguas poco profundas y de tipo salino
principalmente; por su salinidad se subdividen en lagos de salmuera (3,57%), lagos salinos
(51,8%), lagos salobres (26,8%), lagos de agua dulce (3,57%) y lagos no determinados
(14,3%). Estos lagos son tipicamente alcalinos (11), un buen porcentaje tiende a la neutralidad
(6,5a7,5)y solo uno presentd pH propiamente acido (5).

e El estudio del contenido de metales pesados estuvo limitado al Arsénico, encontrandose 17
lagos que presentaron concentraciones entre (0,03 a 230) mg/L de arsénico, la concentracion
mas alta registrada pertenecié a la Laguna Diamante, ubicada en Argentina, su elevada
concentracion seria el resultado de la actividad volcénica del medio circundante. Los detalles
de los estados climéticos de cada sistema dependeran de su ubicacion geogréfica y los
procesos geobioldgicos del sitio.

e Las bacterias presentes en entornos altoandinos desarrollan adaptaciones de supervivencia
local frente a los continuos desafios ambientales. Estos microorganismos perfeccionan sus
mecanismos de defensa frente a variaciones de temperatura, radiacion, pH, salinidad,
concentracion de arsénico y antibidticos a través de alteraciones estructurales, funcionales,
fisiol6gicas y metabdlicas. Sus estrategias involucran cambios a nivel de la membrana celular,
produccién de metabolitos de crioproteccion, modificacion enzimaética, utilizacion de
proteinas chaperonas, sintesis de antioxidantes, la presencia y activacion de rutas metabolicas
alternativas y sistemas de reparacion de ADN.

e Las bacterias nativas de lagunas de alta montafia son capaces de producir una serie de
compuestos bioactivos aprovechables, como: lipopolisacaridos, chaperonas, proteinas
anticongelantes, pigmentos y &cidos grasos de membrana, solutos compatibles, sustancias
poliméricas extracelulares, biosurfactantes y componentes de almacenamiento como
polihidroxialcanoatos. Estas sustancias tienen propiedades anticancerigenas, antimicrobianas,
antioxidantes, antiinflamatorias, bioestimulantes, solubilizantes, anticongelantes, floculantes,
entre otras, por lo que tienen gran potencial de aplicacion en la medicina, la industria quimica,

la industria alimenticia, ambiente, agricultura y biologia molecular.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda delimitar la busqueda de informacién para ecosistemas de alta montafia de
acuerdo con regiones geogréficas, a fin de mantener la homogeneidad de los datos facilitando
la correlacion entre estos ecosistemas.

e Se precisan mas estudios de protedmica y gendmica que permitan identificar las secuencias
codificantes de las rutas implicadas en la poliextremofilia, ademas de otras investigaciones
concernientes a la exposicion de las bacterias a un amplio espectro de metales tdxicos ademas
del arsénico.

e Realizar una indagacion sistematica de informacion enfocada al estudio de modelos
bacterianos de alta montafia utilizados en la investigacion astrobioldgica y de biologia
sintética.

e Efectuar estudios de bioprospeccion en los lagos de alta montafia del Ecuador con el fin de
identificar cepas bacterianas con capacidad poliextremofila que permitan ampliar la
investigacion en el desarrollo de herramientas biotecnoldgicas y suplir la escasa informacién

primaria disponible para el territorio ecuatoriano.
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GLOSARIO

Aclimatacién homeoviscosa: Mecanismo de homeostasis de la membrana lipidica que ayuda a
mantener sus propiedades biofisicas (tales como la viscosidad y la permeabilidad de la bicapa
fosfolipidica) para reducir al minimo el gasto de energia y optimizar el rendimiento de un gran
numero de procesos fisioldgicos a la nueva temperatura (inda, 2014, p.10).

Astrobiologia: La astrobiologia es un campo cientifico interdisciplinario que no sélo se centra en
la basqueda de vida extraterrestre, sino también en el desciframiento de los pardmetros
ambientales clave que han permitido el surgimiento de la vida en la Tierra. La comprensién de
estos parametros fisicos y quimicos es un conocimiento fundamental necesario no sélo para
descubrir la vida o los signos de vida en otros planetas, sino también para comprender nuestro
propio medio ambiente terrestre (Cottin et al., 2017, pp.1-4).

Biopolimeros: Aquellos polimeros que experimentan reacciones de degradacion resultantes de la
accion de microorganismos, tales como bacterias, hongos y algas, bajo condiciones que
naturalmente ocurren el biosfera en un periodo de tiempo corto para dar CO,, H20, sales
minerales y nueva biomasa en presencia de Oz, CO; y CH4 (Gallur, 2011, pp.12-15).
Bioprospeccidn: La bioprospeccion es definida como la blsqueda sistemética de componentes
naturales y organismos completos de la biodiversidad con el fin de otorgarles un valor comercial
para el desarrollo de productos. La bioprospeccion genera productos que tienen relacién con
industrias como la farmaceéutica, la biotecnoldgica, la de agro insumos y la de medicina boténica;
entre otras (Torres y Velho, 2009, pp.96-110).

Criocirugia: Induccion de necrosis tisular por congelamiento con nitrdgeno liquido (-196°C)
(Silva, 2013, p.3).

Criopreservacion: La criopreservacion tiene como objetivo el mantenimiento de la viabilidad y
funcionabilidad celular a temperaturas bajas. La criobiologia se refiere a entender los efectos de
las temperaturas bajas sobre los sistemas celulares ya que el tiempo biol6gico es una consecuencia
de determinadas reacciones bioquimicas y el frio prolonga el tiempo bioldgico puesto que
enlentece estas reacciones (Avila-Portillo et al., 2006, pp.291-300).

Crioprotectores: Reducen la formacion de hielo a cualquier temperatura aumentando la
concentracion total de todos los solutos presentes en el sistema (Kar et al., 2018, pp.29-83).
Ecotipos: poblacion dentro de una raza que esta genéticamente adaptada a un hébitat especifico
(FAO, 2010, parr.1-3).

Lagunas de Gran Altitud (HAAL): Los HAAL son ecosistemas con caracteristicas compartidas,
su ubicacién y algunas de las caracteristicas fisicoquimicas mas destacadas afectan a la ecologia
de comunidades microbianas acuaticas. El clima y la meteorologia de los Andes en general,

presentan caracteristicas extremas debido a sus fuertes gradientes de altitud y su distribucién



meridional, actuando como una barrera que afecta y determina gran parte de las condiciones
ambientales a lo largo del Hemisferio Sur (Ordofiez et al., 2018, pp.695-705).

Lipoperoxidacion: Productos de reaccion de las especies reactivas al oxigeno con los &cidos -
grasos poliinsaturados de las membranas celulares (Montalvo et al., 2011., pp.7-8).

Microbialitos: Los microbialitos son depdsitos organosedimentarios que se han acumulado como
resultado del atrapamiento y la fijacion de sedimentos por parte de los microbios bentdnicos vy,
ademas, de la precipitacion de minerales (Farfas et al., 2014, pp.311-329).

Nucleacion secundaria: promueve la aparicién de pequefios cristales en el propio medio de
cristalizacion (Toledo, 1995, p.6).

Periglaciares: Condiciones frias y la presencia de hielo, sin glaciares (Serrano, 2016, pp.1-10).
Precambrico: Tiempo geol6gico anterior al Fanerozoico y que, por consiguiente, precede al
Cambrico. Se divide en dos eonotemas: Arcaico y Proterozoico (Real Académica de Ciencias Exactas
Fisicas y Naturales, 2020, parr.7).

Proteinas anticongelantes (AFP): Las proteinas anticongelantes (AFP) son un grupo de
proteinas que se encuentran en organismos tolerantes al frio y de sangre fria en muchos taxones.
Al parecer, las proteinas han evolucionado independientemente en multiples ocasiones, ya que
tienen una amplia gama de estructuras primarias, secundarias y terciarias. Sin embargo, todas
ellas comparten la capacidad de reconocer, unirse e inhibir el crecimiento de las superficies de
cristales de hielo (Ramlov y Johnsen, 2014, p.61).

Proteinas de choque frio (Csp): Son pequefias proteinas que se unen al ADN y ARN, tienen una
longitud de 65 a 75 aminoéacidos, se producen en bacterias psicréfilas, meséfilas, terméfilas e
incluso hipertermofilas, permiten crecimiento celular a baja temperatura (Keto et al., 2016, pp.1-7).
Sintesis quimica fina: Fabricacion de productos especiales de alto valor afadido, usados
posteriormente en el resto de industrias para la fabricacion de productos especiales (D’ Aleman, 2009,
pp.3-4).

Solifluxién: Movimiento lento por gravedad sobre una ladera del suelo o de los derrubios, como
resultado de la congelacion y el deshielo alternativos del agua que contienen (Real Académica de
Ciencias Exactas Fisicas y Naturales, 2020, parr.15).

Zwitterién: molécula neutra con igual nimero de grupos funcionales cargados positiva y
negativamente que ha demostrado ser hidrofilico y mejorar la biocompatibilidad (Goh et al., 2018,

p.24-26).
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ANEXOS

ANEXO A: OPERACIONALIZACION DE LOS OBJETIVOS

lagunas de alta montafia 'y
su potencial de

bioprospeccion.

lacustres de alta montafia.

Describir las estrategias de
adaptacion de bacterias a las
presiones selectivas en
ecosistemas altoandinos.

Proporcionar informacién sobre
la capacidad de Dbacterias
extremdfilas en lagunas de gran
altitud para la sintesis de recursos
de valor social e industrial.

amplia gama de rangos de salinidad, ciclos frecuentes de
congelacion-descongelacion, radiaciones UV-C, baja
disponibilidad de nutrientes y estrés oxidativo.

Mecanismos de supervivencia bacteriana como adaptacién de
membranas celulares, produccion de solutos compatibles y
enzimas, chaperonas de proteinas y ARN/ADN, estrategias de
reprogramacion metabélica, radiorresistencia y resistencia a

metales pesados y antibidticos.

Las caracteristicas de adaptacion, la abundancia y la
diversidad microbioldgica apuntan al potencial bacteriano
como fuente de nuevas biomoléculas y compuestos de interés
aplicado; una mayor bioprospeccion de estos organismos y
sus entornos deberia conducir a una mejor valorizacién de su
potencial comercial (Collins y Margesin, 2019, pp.2857—
2871).

10 afios de antigliedad
relacionados con lagos de
gran altitud

Articulos cientificos con
indexacion SJR maximo con
10 afios de antigliedad
enfocados en mecanismos
de adaptacion bacteriana a

condiciones extremas

Articulos cientificos con
indexacion SJR maximo con
10 afios de antigliedad
vinculados a la aplicacién
industrial  de  bacterias
extremofilas

OBJETIVO OBJETIVOS ESPECIFICOS CONCEPTO INDICADOR INSTRUMENTO
GENERAL

Describir bacterias Determinar las  condiciones Caracteristicas propias del ecosistema incluyendo cambios | Articulos cientificos con

poliextremofilas en ambientales de los sistemas extremos de temperatura diaria, balance hidrico negativo, | indexacion SJR maximo con

Revistas cientificas

Revistas cientificas

Revistas cientificas

Realizado por: Jiménez Tapia, Evelyn, 2021.




ANEXO B: PERFILES DE RESISTENCIA A LOS ANTIBIOTICOS IN VITRO DE CEPAS
BACTERIANAS AISLADAS DE HAAL DE ARGENTINA

Afiliacion

Pariente mas

% de

Resistencia a los

Resistencia al

filogenética cercano identificado Identidad Color antibidticos nu’r&w_?_g)sde
L. Negra
Actinobacteria
. Dietzia sp. . Ctx, Caz, Men,
Ni2 AM711580 99 Salmon/ naranja Fep Cet, Col 6
Firmicutes
. Bacillaceae Ams, Ctx, Caz,
Ni4 AM711582 9 Blanco Fep Col 5
Ams, Ctx, Imp,
. Exiguobacterium sp. Caz Men, Taz,
Ni6 AM711583 99 Transparente Fep, Cet Col 11
Ery, Tet
. Bacillus pumillus
Nil4 AM712182 99 Blanco Caz, Cet, Col 3
Bacillus Ams, Ctx, Tms,
Nil7 thuringiensis 100 Rosa Caz Fep, Cef, |8
AM712183 Cmp, Col
Bacillus Ams, Tms, Imp,
Ni19 thuringiensis 98 Naranja Caz Men, Cip, 12
AM712184 Taz, Fep Cef,
Akn, Cmp, Col
Alfa Proteobacteria
. Sphingomonas  sp. . Cip, Cef, Col,
Ni3 AM711581 99 Amarillo Ery Tet 5
. Sphingomonas  sp. . .
Ni9 AM711585 99 Amarillo oscuro | Men, Cip, Col 3
. Caulobacter sp. . . Tms, Caz, Cip,
Ni13 AM712181 82 Amarillo/ beige Col 4
Beta Proteobacteria
Ni12 Burkholderia cepacia 99 Transparente/ Ams, Ctx, Men, 6
AM711586 amarillo Cef Col, Tet
Gamma Proteobacteria
Stenotrophomonas Ams, Ctx, Imp,
. S . Caz Men, Taz,
Ni7 maltophilia 99 Naranja 12
AM711584 Fep, Cet Col,
Tet, Ery, Amp
L. Aparejos
Firmicutes
. Ams, Ctx, Tms
Api4 i?\;glluls‘%g cereus 99 Blanco Imp, Caz, Fep, | 9
Cef Col, Amp
. Bacillus cereus Caz, Men, Cip,
Api7 AM711591 9 Blanco Col Cmp, Amp | ©
Alfa Proteobacteria
. Sphingomonas  sp . Ams, Ctx, Tms,
Api5 199 Amarillo oscuro | Caz, Taz, Fep, | 8
AM711590
Cef Col
Beta Proteobacteria Api8
. Burkholderia sp. . Gen, Men, Cet,
Api8 AM711592 99 Amarillo Col Amp 5
Gamma Proteobacteria
Pseudomonas Ams, Men, Cef
Apil plecoglossicida 99 Naranja Cmp, Col, Ery, | 8
AM711587 Tet, Amp
Pseudomonas Ams, Ctx, Tms
Api3 plecoglossicida 99 I;?gﬁ%aﬁg:g/ Men, Cet, Cmp, | 9
AM711588 | Col Amp, Ery
Pseudomonas
Apil7 plecoglossicida 99 Blanco Cmp, Col 2

AM711596




L. Azul

Actinobacteria

Nocardia sp. . Ery, Clm, Azm
A5 DQ112024 P 99 Rojo claro Ro>;<, Amp 5
Micrococcus sp. . Ery, Clm, Azm
Al 98 Amarillo Rox, Sm, Km, | 9
AM403127
Gen Amp, Cmp
Firmicutes
Staphylococcus Ery, Clm, Azm
A3 saprophyticus 97 Naranja Rox, Sm, Gen, | 7
DQ112023 Amp
Bacillus umilus Ery, Clm, Azm
Ad DQ217665 P 9 Blanco Ro{(, sm Amp | ©
Gamma Proteobacteria
. Ery, Clm, Azm
Acinetobacter
A2 johnsonii AY963294 99 Blanco Rox, Sm, Km, | 7
Amp
L. Vilama
Actinobacteria
Rhodococcus Ery, Clm, Azm
V2 eritropolis 97 Blanco Rox, Sm, Amp | 7
AM236137 Ams
. Ery, Clm, Azm
V5 ilaczg)gb&céerlum Sp- 97 Blanco Rox, Km, Amp | 7
Ams
Micrococcus sp. . Ery, Clm, Azm
V7 98 Amarillo Rox, Sm, Km, | 9
AM403126
Amp Tet, Cmp
Firmicutes
Bacillus vallesmortis . Ery, Clm, Azm
V3 AM235882 100 Naranja claro Rox, Amp, Tet, | 7
Cmp
Bacillus vallesmortis . Ery, Clm, Azm
V8 AM235883 100 Naranja claro Ro{(, Tet, Cmp 6
Staphyloccocus .
V29 Silosue AMBg2700 | %8 Naranja Caz !
Alpha Proteobacteria
Rhodopseudomonas Ams, Tms, Gen
V28 98 Transparente Caz, Akn, Mem | 9
sp. AM882698 :
Cip, Taz, Fep
Gamma Proteobacteria
Pseudomonas sp. Ery, Clm, Azm
V1 AM403128 98 Crema Rox, Sm, Amp | 8
V4 Ams, Cmp
Ery, Clm, Azm,
Enterobacter sp. Rox, Sm, Km,
va AMA403125 P | o8 Crema Amp Ams, Tet, | 10
Cmp

Fuente: Adaptado de Di

betal., 2009, pp.66-76.




ANEXO C: AREAS DE OPORTUNIDAD DE BACTERIAS DE ALTA MONTANA PARA EL
DESARROLLO DE APLICACIONES BIOTECNOLOGICAS

B Acidos grasos gt B Solutos compatibles
carotenos

B AFP W EPS B Biosurfactantes

B Enzimas B Chaperonas B PHA

Realizado por: Jiménez, Evelyn, 2021.
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