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Resumen

Esta investigacién recopila la informacion bibliografica sobre las estrategias de supervivencia que
han llevado a tener éxito ecoldgico a las algas y cianoprocariotas extremdfilas, con la finalidad de
aportar al conocimiento y aprovechamiento de estos organismos. Se realizé una sintesis de cada
estrategia documentada para los valores extremos de los siguientes factores ambientales:
temperatura, pH, salinidad, luz y nutrientes. Se enlistaron los principales taxones extremdfilos
reportados en la bibliografia consultada y se incluy6 informacién sobre los posibles usos médicos y
biotecnolégicos de las moléculas orgénicas producto de sus estrategias de supervivencia, si habia
informacion disponible. Las algas termdfilas y psicrofilas presentan adaptaciones de supervivencia a
estos ambientes extremos principalmente a nivel membrana y enzimas. Las alcaldfilas, acidéfilas y
halé6filas presentan modificaciones a nivel membrana y estructuras celulares, asi como mecanismos
para las deficiencias en estos ambientes (presencia de sideréforos, mecanismo para la captacién de
CO:2 para las aciddfilas y sintesis de soluto compatible en las halé6filas). Las que habitan en ambientes
de irradiancia extrema modifican la cantidad de carotenos para protegerse del dafio oxidativo en alta
luminosidad o aumentan la cantidad de clorofila, ficocianina y ficoeritrina para eficientizar la captacion
de luz, cuando escasea la misma. La presencia de estructuras especializadas (granulos de
cianoficinas, polifosfato y carboxisomas), permite su almacenamiento cuando existe exceso de
nutrientes. Cuando hay escasez de ellos, se activan vias metabdlicas alternas para almacenar
alimentos. Las enzimas presentes en los extreméfilos se usan en la industria productora de
detergentes, la alimentaria, la textil, la peletera, la papelera y la farmacéutica, en tanto que sus
moléculas organicas (pigmentos, antioxidantes, vitaminas, proteinas, alcaloides, etc) se utilizan
profusamente en la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica. La capacidad de almacenar
nutrientes y la produccion de agentes quelantes son utilizados para procesos de bhio-remediacion.
Los usos potenciales (generacion de hidrégeno y biodiesel, degradacién de plasticos, etc) son muy
diversos.
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Abstract

This research compiles the bibliographic information on the survival strategies that have led to the
ecological success of the extremophilic algae and cyanoprokaryotes, in order to contribute to the
knowledge and use of these organisms. A synthesis of each documented strategy was made for the
extreme values of the following environmental factors: temperature, pH, salinity, light, and nutrients.
The main extremophilic taxa reported in the consulted bibliography were listed and information on the
possible medical and biotechnological uses of organic molecules because of their survival strategies
was included if information was available. Thermophilic and psychrophilic algae show survival
adaptations to these extreme environments, mainly at the membrane and enzyme levels. Alkalophilic,
acidophilic and halophilic have modifications at the membrane level and cellular structures, as well
as mechanisms for deficiencies in these environments (presence of siderophores, mechanism for
CO2 uptake for acidophilic plants and synthesis of compatible solute in halophiles). Those that live in
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environments of extreme irradiance modify the number of carotenes to protect themselves from
oxidative damage in high light or increase the amount of chlorophyll, phycocyanin and phycoerythrin
to make light capture more efficient, when it is scarce. The presence of specialized structures
(cyanoficin granules, polyphosphate and carboxysomes) allows their storage when there are excess
nutrients. When there is a shortage of them, alternate metabolic pathways are activated to store
nutrients. The enzymes present in the extremophiles are used in the detergent, food, textile, fur, paper
and pharmaceutical industries, while their organic molecules (pigments, antioxidants, vitamins,
proteins, alkaloids, etc.) are They are widely used in the food, cosmetic and pharmaceutical
industries. The ability to store nutrients and the production of chelating agents are used for bio-
remediation processes. The potential uses (generation of hydrogen and biodiesel, degradation of

plastics, etc.) are very diverse.

Key words: Extremophilic algae, cyanoprokaryotes, survival strategies, biotechnology.

Introduccién

Las algas, junto con las
cianoprocariotas, son los principales
productores primarios en los ecosistemas
acuaticos; producen la materia organica que
ingresa a las cadenas troficas (Wehr et al.,
2015; Sigee, 2005) a través del proceso de
fotosintesis, siendo responsables del 80 %
del oxigeno atmosférico (Bravo et al., 2014).
Las podemos encontrar también en
ambientes terrestres humedos y en
ambientes considerados extremos.

Un ambiente extremo es aquél cuyas
condiciones son hostiles para la mayoria de
los seres vivos, en ellos encontramos los
rangos extremos de los factores ambientales
como la temperatura, la desecacién, la
radiacion y la presencia de especies
reactivas de oxigeno (Granada, 2010;
Rothschild y Mancinelli, 2001), algunas de
estas condiciones extremas pueden causar
oxidacion en los acidos nucleicos, proteinas
y lipidos, ocasionando graves dafios a los
organismos. Los organismos que sobreviven
en estos ambientes extremos, entre ellos
algunas algas, son llamados extremdfilos, del
griego “philos” que significa amante, por lo
tanto, son “amantes de lo extremo”, es decir,
su crecimiento optimo se da en ambientes
que presentan una caracteristica extrema
(Hernéandez, 2012).

Los organismos extremdéfilos son
nombrados dependiendo del o de los
parametros fisicos o quimicos involucrados,
por ejemplo: los termdfilos crecen a
temperaturas mayores de 55° C, con
crecimiento 6ptimo entre los 55 - 65° C, los
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termo-aciddfilos crecen a un pH inferior o igual
a 4.0 y a temperaturas Optimas igual o
mayores a 60° C, los hipertermofilos crecen a
temperaturas 6ptimas igual o mayores a 80°
C, etc. (Sigee, 2005; Jaenicke y Sterner, 2006;
Ferrera y Louise, 2007).

Es importante diferenciar las algas
extremdfilas y las algas extremo-tolerantes.
Las extremofilas han adaptado sus genotipos
y fenotipos para sobrevivir a estas
condiciones inusuales y por ello las
condiciones no son “extremas” para ellas, por
lo que su sobrevivencia depende
exclusivamente de la selecciébn sobre la
variabilidad genética ya existente. Las
extremo-tolerantes, Si bien pueden
encontrarse en ambientes extremos, estan
presentes en formas latentes de resistencia
(Lopez et al., 2009; Hernandez, 2012).

Algunas algas extremofilas  son
estrictamente dependientes de su entorno y no
sobreviven incluso a una corta exposicion a
condiciones “normales”, como las
cianoprocariotas del género Spirulina, el cual es
un taxén alcaldfilo cuyas células se lisan cuando
se exponen a un pH neutro (Seckbach, 2007).

Las cianoprocariotas generalmente
toleran mas los ambientes extremos que las
algas, por lo que son los microorganismos
extremofilos predominantes y en algunos casos,
los Unicos. Son las responsables de los cambios
mas drasticos que ha sufrido la evolucién de la
vida en la tierra y presentan una versatilidad
metabdlica de sumo interés en biotecnologia,
agricultura y medio ambiente (Granada, 2010).

10



Articulos

Las algas y las cianoprocariotas de los
ecosistemas extremos han  desarrollado
mecanismos (estrategias de supervivencia y
adaptacion) que les permiten producir una serie
de moléculas organicas como son:; 1) pigmentos
naturales -ficocianina, ficoeritrina, carotenoides
liposolubles, clorofilas, B carotenos, cantaxantina
y astaxantina-; 2) antioxidantes naturales -
vitaminas C, E y superoxidismutasa-; 3) acidos
grasos poli-insaturados -EPA, DHA-; 4) proteinas
-aminoacidos, proteinas selénicas-; 5) vitaminas;
6) oligoelementos; 7) alcaloides y terpenos, entre
otras. Muchas de estas sustancias se emplean
en la industria farmacéutica y cosmética, por sus
propiedades  antiinflamatorias, cicatrizantes,
desinfectantes, antifingicas, antioxidantes, de
proteccion solar, antivirales, nutritivas y antiestrés
(Harvey, 2000; Nascimbene et al., 2011).
Ademas, las microalgas son facilmente
cultivables y crecen muy répido, por lo que
proveen una alternativa como fuente de materia
prima para la produccibn masiva de estas
sustancias (Freile, 2001).

En general los ambientes extremos han
sido poco estudiados y su poblacion
microbiolégica es poco conocida. Hoy en dia
estos ambientes han cobrado gran importancia
no solo por la necesidad de entender la
estructura de las comunidades microbianas que
alli habitan, sino por el potencial biotecnoldgico
que representan (Granada, 2010).

En esta investigacién se recopila la
informacion bibliogréfica sobre las estrategias
de supervivencia que han llevado a tener éxito
ecolégico a las algas y cianoprocariotas
extremdfilas, asi como el uso médico y
biotecnolégico de las moléculas orgénicas
producto de dichas estrategias, con la finalidad
de aportar al conocimiento y aprovechamiento
de estos organismos. Si bien en las Ultimas
décadas ha aumentado el numero de
investigaciones sobre estos organismos
extremdfilos, aun falta informaciéon sobre el
tema, existiendo especies con alto potencial
biotecnolégico que han sido poco estudiadas y
desaprovechadas.

Material y métodos

Para la realizacién de este trabajo se
recopilo informacion de distintas fuentes
bibliograficas  (articulos,  tesis, libros
especializados y base de datos). Se elaboré
una breve sintesis de cada estrategia de
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supervivencia documentada en la bibliografia
y los datos sobre sus posibles usos médicos y
biotecnolégicos fueron resumidos en un
listado que incluyé a los taxones mas
estudiados.

Resultados y discusion

Estrategias de supervivencia para
cada factor ambiental extremo.

Temperatura

Tiene efecto sobre el crecimiento y la
supervivencia de las algas (Seckbach, 2000).
A medida que aumenta, se aceleran las
reacciones enzimaticas, implicando un
desarrollo mas rapido del organismo, hasta
llegar a una temperatura maxima en la que
ciertos componentes celulares se degradan
de forma irreversible, el crecimiento cesa y
sobreviene la muerte celular (Granada, 2010).
A temperaturas bajas se desacelera el
metabolismo, sin embargo, el mayor peligro
en estos ambientes es el congelamiento y
descongelamiento del agua, pues los cristales
resultantes pueden romper las membranas
(Rothschild y Mancinelli, 2001).

Los organismos termofilos poseen
proteinas y enzimas termorresistentes y termo
activas (extremoenzimas), su estabilidad
térmica es debida principalmente a redes de
interacciones idnicas, (Ramirez et al., 2006;
Granada, 2010), modificaciones en su
membrana plasmética les confiere mayor
adaptabilidad (Ramirez et al., 2006).

Estas proteinas termofilas adquieren
estabilidad por mecanismos intrinsecos, como
son: 1) mayor compactacion intramolecular de
la proteina, reduccibn en la relacion
superficie/volumen; 2) disminucion del
namero y tamafio de las cavidades
superficiales; 3) formacién de nucleos
altamente polares; 4) disminucion de glicina
para evitar el giro libre de la proteina; 5)
optimizacién de interacciones electrostaticas
e hidrofébicas; 6) intercambio de aminoacidos
para incrementar la hidrofobicidad interna y
promover la hélice de los residuos en la alfa
hélice y 7) la sustitucibn de aminoacidos
sensibles a cambiar su estructura (cisteina), a
desaminarse (asparagina y glutamico) o a
sufrir un dafio oxidativo, por ejemplo en la
metionina. También se incluyen procesos
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extrinsecos que implican acumulacion de
solutos organicos como inositol y bifosfo-
glicerato y algunos iones inorganicos como
potasio y sodio (Suarez et al, 2002).

La membrana celular de las algas
termdfilas tiene un alto porcentaje de acidos
grasos insaturados con elevados puntos de
fusién, al incrementar la temperatura incrementa
la proporcion de &cidos grasos insaturados, lo
gue le confiere una gran flexibilidad y estabilidad
térmica (Rubiano, 2006).

Los acidos grasos pueden ser
aprovechados para la generacion de energias
limpias como biodiesel. Organismos
terméfilos generan compuestos
antimicrobianos y antitumorales a los que se
les puede asignar un uso terapéutico,
Moléculas extremofilas como DNA-
polimerasas, amilasas, xilanasasy proteasas,
se usan como enzimas para biologia
molecular (PCR), en los biosensores, en el
procesamiento textil y de papel (Granada,
2010), en précticas de biorremediacion que
incluyen remocién de nutrientes, en efluentes
termales y el manejo enzimatico de lipidos y
de afluentes industriales ricos en aceites. Las
principales industrias que se han beneficiado
con el uso de extremo-enzimas son las
productoras de detergentes, la alimentaria, la
textil, la papelera y la farmacéutica, dado que
las extremo-enzimas son termoestables,
generalmente resistentes a la accion de
agentes  caotropicos, desnaturalizantes,
detergentes y solventes organicos (Oliart-Ros
et al., 2016, Tabla 1).

En el caso de las algas psicréfilas
(que viven en temperaturas por debajo de
15°C) su membrana celular tiene un alto
porcentaje de 4cidos grasos insaturados para
evitar su congelacién, asi mantiene su estado
fluido, caracteristica que les permite
transportar los nutrimentos. Las proteinas
muestran disminucién en las interacciones
idnicas y enlaces del hidrégeno, poseen
menos grupos hidrofébicos y mas grupos
cargados en su superficie, por lo que pierden
su rigidez (Ramirez et al., 2006). Estas algas
también recurren a la eliminacién del agua
intracelular para evitar el rompimiento de
membranas por formacion de cristales de
agua (Rothschild y Mancinelli, 2001).

Las enzimas psicrofiicas son
catalizadores eficientes por debajo de los
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40°C y se asocian a menudo con una alta
termo-sensibilidad, no requieren de
cofactores, su especificidad por el sustrato es
baja con un bajo costo energético. Funcionan
en ambientes frios y en invierno, evitando
calentamiento en los procesos y minimizan
reacciones indeseables que pueden ocurrir a
temperaturas altas. Las lipasas son
biocatalizadores empleados en sintesis de
polimeros, biopolimeros y biodiesel (Granada,
2010; Hernandez, 2012). Las algas
psicréfilicas contienen astaxantina y éacidos
grasos, producen flavonoides que sirven
como filtros solares (Seckbach, 2015).

pH

Cada especie necesita un valor de pH
que le permita un crecimiento 6ptimo y 8 es el
més indicado para la mayoria de ellas; por
encima o debajo del mismo, se presenta un
descenso en la productividad. En valores altos
de pH las algas se ven afectadas por la
reduccion del carbono disponible, que tiende
a precipitarse como carbonato. Entre las
mayores adversidades para la fotosintesis en
pH acidos es la baja concentracién de carbono
inorganico, pues a pH 2 los bicarbonatos se
convierten en CO2 que representa el 99.995
% del carbono y cuya baja disponibilidad
(aproximadamente 0.015 mmol L), puede ser
limitante para el desarrollo algal (Diaz y
Maberly, 2009; Pedrozo et al., 2010). Bajo
estas condiciones, existe transporte activo
que concentra CO2 en torno de la rubisco
(Merino-Moya et al.,, 2014; Shiraiwa et al.,
1992). El aporte de acido sulfdrico y nitrico a
través de la lluvia acida, la extraccion minera
o la actividad volcanica acidifican el agua
llevandola a valores de pH <4 (Pedrozo et al.,
2010), lo que facilita la solubilidad de los
cationes metalicos, es especial aluminio y
otros metales como Zn, Fe, Cu, Mn (Aguilera,
2013; Edding et al., 2006) originando asi,
concentraciones téxicas por la cantidad de
protones y metales presentes (Pick, 1998).

Las algas alcaldfilas utilizan procesos
altamente especializados para sobrevivir ante
pH elevados; estos incluyen: 1) La
composicién de los lipidos en la membrana
celular y en la relacion lipido / proteina, a
menudo asociada con niveles muy altos de
componentes de la cadena respiratoria, 2)
capacidad de mantener la homeostasis del pH
intracelular, 3) posesién de antiportadores
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exclusivos de Na* / H, 4) presencia de
portadores de Na*/ soluto operados a través
de un ciclo de Na*, y 5) una composiciéon de
aminoacidos generalmente mas acida de las
proteinas que se exponen o excretan en el
medio externo (Seckbach, 2000).

A pH alcalinos el hierro forma
hidroxidos  insolubles, provocando su
deficiencia. La limitacion de este nutriente
puede afectar al fitoplancton reduciendo su
tasa de divisiones diarias y su biomasa. Por
otro lado, los cultivos pobres en hierro también
pueden causar que las microalgas sean mas
sensibles a la foto inhibicion. El hierro también
es necesario para la sintesis de ferro-
proteinas, las cuales son esenciales en
procesos clave como: fotosintesis,
respiracion, asimilacién y fijacién de nitrégeno
(Robles et al, 2007), por lo que las
cianoprocariotas han desarrollado sideréforos
para la adquisicién del hierro, y son capaces
de sustituir proteinas que contienen hierro por
otras con diferentes cofactores, como flavinas
(Peleato, 2011).

Las enzimas de las alcaléfilas se
emplean en la industria alimenticia para
producir almidon y en la elaboracién de
detergentes (Ramirez, 2006). Algunas
enzimas, como xilanasas, lipasas y proteasas,
se producen a gran escala para ser utilizadas
en el depilado del cuero, y en la recuperacion
de plata a partir de rayos X (Oliart-Ros et al.,
2016). Los extractos multifuncionales de la
alcaléfila Spirulina platensis tienen multiples
usos (Tabla 1): la ficocianina se adiciona a
productos alimenticios como colorante,
antioxidante y emulsionante (Papadaki et al.,
2017), se emplea como colorante, con la
ficoeritrina, en la industria cosmética. Esta
alga se usa como alimento por su composicién
de proteinas, raros aminoacidos esenciales,
lipidos, minerales y un amplio rango de
vitaminas incluyendo la vitamina Bi2 (Kumari,
et al., 2015a).

Para evitar el dafio por el oxigeno
reactivo (generado en medio acido), como el
deterioro del metabolismo celular y de los
componentes celulares, las algas aciddfilas
utilizan mecanismos que incluyen la utilizacion
de antioxidantes no enziméticos como son: la
clorofila,  carotenoides, ficobiliproteinas,
compuestos  fendlicos y antioxidantes
enziméticos (Mostafa et al.,, 2016). Para
mantener la integridad de sus moléculas
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labiles en acido (clorofilas, ADN y ATP), estas
algas deben mantener neutro el pH del
citoplasma (Messerli et al., 2005; Pedrozo et
al.,, 2010; Aguilera, 2013), lo que consiguen
evitando la entrada de iones de hidrégeno
desarrollando una permeabilidad selectiva de
la membrana o excluyéndolos a través de una
fuerte actividad de bomba de protones o
(Seckbach, 2000; Messerli et al, 2005).

El alga Dunaliella acidophila emplea
una combinacion de factores para reducir la
entrada de protones y facilitar su salida desde
la célula. Estos Incluyen una carga superficial
positiva, y la existencia de una ATPasa en la
membrana. Puede haber una diferencia entre
el medio interno y externo de 5 unidades
(Seckbach, 2000), como sucede en
Chlamydomonas sp., que puede crecer a pH
2, con un pH en el citoplasma de 6.6 (Messerli
et al., 2005).

Las algas aciddfilas son de interés por
su capacidad de recuperar drenajes de minas
abandonadas, pues sus enzimas les confieren
resistencia a los metales (Hernandez, 2012),
sin embargo, es necesario ampliar el
conocimiento sobre los procesos y las rutas
fisiolégicas ligadas a estos procesos en
ambientes contaminados (Hernandez, 2012).
La alga Cyanidioshyzon merolae puede ser
utilizada en biorremediacion ya que puede
convertir el cadmio en sulfuro de cadmio, y al
ser este de baja solubilidad es menos
disponible ocasionando una menor toxicidad
(Seckbach, 2000).

Salinidad

Las algas haléfilas han desarrollado
estrategias para compensar la salida de agua
dada la alta concentracion de sales del
exterior y mantener el citoplasma de hipo-
osmético a iso-osmético (Gonzalez y Pefia,
2002). Una de ellas es acumular
principalmente K* y CI-, eliminando sodio al
medio extracelular a través de un bombeo o
también por intercambio de iones de Na* por
K* (Sahoo y Seckbach, 2015). También
sintetizan compuestos llamados “extremolitos”
0 solutos compatibles, como el glicerol,
arabinitol y las betainas, los cuales son
solubles en agua, sin carga a un pH fisiol6gico
(Gonzélez y Pefa, 2002) y cuya funcion es
mantener el balance de agua y proteger a las
macromoléculas biologicas equilibrando la
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presién osmotica externa (Gonzélez y Pefia,
2002; Sahoo y Seckbach, 2015). En el caso
particular del glicerol, este actla como: 1)
osmorregulador, 2) soluto protector de la
actividad enzimatica y 3) fuente de reserva
(Gonzélez y Pefia, 2002).

Otros solutos compatibles son: 1)
azUcares y sus derivados (sacarosa,
trehalosa, glucosilglicerol, manitol) y 2)
aminoacidos y derivados de aminas
cuaternarias como la glicina betaina. El
manitol es uno de los mas comunes y se
encuentra particularmente en las algas
marinas (Gonzalez y Pefia, 2002).

El género Dunaliella acumula
grandes cantidades de glicerol como
respuesta a las altas concentraciones de
NaCl del exterior. Dunaliella responde al
shock hiperésmotico por wuna réapida
contraccion, que inicia con la sintesis masiva
de glicerol. Esta acumulaciéon de glicerol
intracelular recupera el volumen celular
(Pick, 1998; Gonzalez y Pefia, 2002; Sahoo y
Sekcbach, 2015).

Dunaliella salina bajo estrés acumula
B-caroteno, que se utiliza en la industria
alimenticia y médica (Pick, 1998; Xu et al.,
2016), como promotor de la coloracion de
carnes y yemas de huevo y como precursor
de la vitamina A (Arrieta, 2008); también
como colorante y/o antioxidante en
cosméticos y productos farmacoldgicos
(Hossein y Shariati, 2008; Mongra, 2014).
Otros productos potenciales son las
xantofilas  (antioxidantes), el glicerol,
polifosfatos y acidos grasos especiales, que
pueden generar biodiesel. Los genes
asociados con tolerancia a la sal, resistencia
a los &cidos o evitacion de la fotoinhibicidén en
Dunaliella abren una nueva via para generar
plantas mas resistentes a varios tipos de
estrés (Pick, 1998).

Luz

La fotosintesis se incrementa con el
aumento de la intensidad luminica, hasta
alcanzar la maxima tasa de crecimiento
especifica para cada especie en el punto de
saturaciéon por luz. Pasado este punto, se
alcanza el punto de fotoinhibiciéon (mayor a
1500 fotones m2 s1; Xiu et al, 2016), se
acelera el flujo de fotones en la cadena
oxidativa lo cual provoca la formacion de
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radicales libres, con resultados perjudiciales
para la misma célula e incluso la muerte
(Hernandez y Labbé, 2014). Cuanto mas corta
sea la longitud de onda mas dafiina sera la
radiacion, la radiacion ultravioleta (UV-A: 320-
400 nm; UV-B:290-320 nm; UV-C:200-290
nm) es la mas peligrosa (Seckbach, 2007). En
ambientes de baja intensidad luminica la
realizacion de fotosintesis genera altos costos
energéticos para el metabolismo basal
(Zeriouh, 2013).

El aparato fotosintético es muy
vulnerable a la acumulacion de radicales libres
y especies reactivas de oxigeno debido a la
presencia de acidos grasos poli-insaturados
en las membranas tilacoidales (Freile, 2001),
por lo que las algas han desarrollado
mecanismos de proteccion (Zeriouh, 2013),
los cuales incluyen: 1) foto-proteccion
dindmica, en la que se evita el dafio al FSIl a
través de la disipaciéon de la energia como
energia termal; 2) actividad del ciclo de las
xantofilas, que consiste en la conversion de
violaxantina a zeaxantina, pasando por el
intermedio anteroxantina para absorber el
exceso de energia de la clorofila en el
cloroplasto y disiparla como fluorescencia; el
ciclo se presenta en algas verdes
(Chlorophytas) y pardas (Phaeophyceae); 3)
movimiento de cloroplastos hacia posiciones
paralelas con respecto a la luz, disminuyendo
el dafo; 4) sintesis de compuestos pantallas o
protectores: fenoles y carotenoides, como
astaxantina, fucoxantina y B-caroteno (Edding
et al., 2006), este ultimo presente en todos los
grupos algales, y que por sus abundantes
enlaces dobles tienen capacidad de absorber
el exceso de energia de los fotosistemas | y Il
(FSI y FSll) y clorofilas, disipandola. La
produccion de [B-caroteno puede ser
maximizada en condiciones particulares, tales
como alta salinidad, deficiencia de nitrégeno,
la inhibicion de la divisién celular y mas
eficientemente, altas irradiancias junto a altas
temperaturas (Zeriouh, 2013).

Otro mecanismo implicado en la
proteccién por elevada irradiacién incluye la
reparacion del dafio (Sahoo y Seckbach,
2015). La proteina D1 forma parte del centro
de reaccion del fotosistema Il y funciona como
un fusible que se quema con estrés luminico;
entonces se traslada a las lamelas
estomaticas tilacoidales para su fosforilacion,
ya reparada se reincorpora nuevamente al
fotosistema Il (De las Rivas, 2013).
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Algunos grupos algales poseen
flagelos que les sirven para desplazarse en
busca de alimento y suelen también tener en
la parte anterior de la célula un érgano foto-
receptivo que contiene caroteno. A través de
él pueden detectar la direccion e intensidad de
la luz y desplazarse en direccién contraria a la
misma, cuando hay un exceso de radiacion
(foto-taxis negativa), o acercarse cuando no
es suficiente para la fotosintesis (foto-taxis
positiva; (Lee, 2008). Este es otro mecanismo
para evitar la alta luminosidad.

Altas concentraciones de materia
particulada (fitoplancton y detritus), de
material orgénico disuelto (v.g. pigmentos
fotosintéticos) o capas de hielo superficiales
en lagos polares reducen severamente la luz
(Edding et al.,, 2006), obstaculizando la
fotosintesis, involucrado  altos  costos
energéticos para el mantenimiento y la
reparacién. A baja irradiacién, las algas
modifican el numero de unidades
fotosintéticas y la composicion cualitativa de
pigmentos (reflejada en aumento de clorofilas,
presencia de ficocianinas, ficoeritrinas),
elevando su eficiencia (a) y capacidad
fotosintética (Pmax) (Bermudez et al., 2002);
también intensifican la actividad de las
enzimas involucradas en la fijacion de
carbono. Algunas especies recurren a la
heterotrofia, cuando son capaces de
incorporar materia organica disuelta en el
agua, o hacer fagotrofia ingiriendo bacterias,
es decir, son mixotrofas (Allende, 2004).

La clorofila producida en altos
concentraciones puede ser usada en la
industria alimenticia como saborizante y la
ficocianina como antioxidante. Los mixotrofos
tienen una amplia gama de usos como se
muestra en la Tabla 1.

Nutrientes

En general, la cantidad total de fésforo
o de nitr6geno regula la cantidad y tipo de
algas presentes en los sistemas acuaticos;
una concentracion elevada de ellos, condicion
conocida como eutrofia, produce un
crecimiento algal excesivo, disminucion de la
diversidad y condiciones desfavorables para
la biota, como turbiedad en el agua y
deficiencia de oxigeno. En contraste, en lagos
oligotréficos, donde la cantidad de estos dos
nutrientes es muy escasa, es el carbono,
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presente en diferentes formas, y el nitrégeno
en forma de amonio los nutrientes que marcan
le dinamica y abundancia algal (Edding et al.,
2006; Hernandez y Labbé, 2014).

Muchas cianoprocariotas estan bien
adaptadas a condiciones de eutrofia, porque
contienen varios cuerpos de almacenamiento,
incluyendo granulos de glucégeno, que
almacena carbon; granulos de cianoficinas,
que son reservas de nitrégeno en forma de
arginina y acido aspartico; granulos de
polifosfato que almacenan fosfato y, por
ultimo, carboxisomas que son compuestos de
ribulosa 1,5- bifosfato carbolixilasa/oxigenasa
(Vincent, 2009; Velazquez y Quesada, 2011).
Estos permiten a las células almacenar
energia y nutrientes, para posteriormente
utilizar esas reservas para su mantenimiento
y crecimiento cuando se encuentren en
condiciones adversas (Vincent, 2009).

En muchas algas como las diatomeas,
los aceites son las formas principales de
almacenamiento energético, mientras que
Chlorella, Chlamydomonas, Dunaliella,
Scenedesmus y Tetraselmis han demostrado
que acumulan una gran cantidad de
carbohidratos (Garcia, 2010; Zeriouh, 2013).

Algunas microalgas han sido
empleadas en la depuracion de diversos
tipos de aguas residuales, entre ellas, las
cianobacterias, por su capacidad de
almacenar nutrientes. También hay que
destacar la capacidad de determinadas
microalgas para eliminar metales pesados o
compuestos téxicos orgéanicos
(hidrocarbonos, biocidas, tensoactivos) que
pueden ser fijados por ellas mediante
adsorcion quimica, intercambio idnico,
enlace covalente, precipitacién de superficie,
reacciones redox o cristalizacion sobre la
superficie de su pared celular. Los metales
pesados son internalizados a través de un
transporte de membrana (bioacumulacién);
una vez en el citoplasma, es secuestrado por
proteinas ricas en grupos sulfhidricos
(metaloneinas, fitoquelatinas) y algunos
péptidos de unién a metales. Dependiendo
del estado de oxidacion son posibles dos
transformaciones, una es una solubilizacion
del estado insoluble inicial (lixiviacién), la
segunda es una insolubilizacion del metal
que lo inmoviliza, inicia con una fase soluble.
Los metales de diferentes valencias varian
en su toxicidad; cuando se excretan enzimas
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redox especiales, los microorganismos
pueden transformar el metal a formas menos
téxicas. Si un metal no puede ser reducido
por vias celulares o no es conveniente,
entonces el metal puede ser acomplejado o
transportado al exterior celular, o pueden
suceder ambos eventos (Beltran, 2016). La
biomasa generada por biorremediacion
puede ser utilizada para producir biodiesel,
pigmentos, aceites esenciales, entre otros
(Hernandez y Labbé, 2014).

En  contraparte, cuando  hay
deficiencias nutricionales las algas usan el
transporte activo para concentrar los
nutrientes, fijan CO2 para que los receptores
de NHs queden disponibles (Edding et al.,
2006), liberan sideréforos para captar metales
(Lee, 2008), las cianobacterias activan la
enzima fijadora de nitrdgeno atmosférico
(Rodriguez et al, 2008), muchas son
unicelulares y otras presentan flagelos para
desplazarse en busca de nutrientes. Algunos
de estos flagelados, llamados mixotrofos
pueden asimilar compuestos organicos en
reemplazo de los nutrientes inorganicos
(Rodriguez et al., 2008).

Las diatomeas pueden aumentar el
contenido de aceites desde un 20% en
condiciones normales a un 40% cuando el
nitrégeno en un nutriente limitante (Hernandez
y Labbé, 2014), como un forma de almacenar
energia y bajo escasez de nutrientes, se
activa el metabolismo secundario, en el que se
obtienen metabolitos altamente activos; Estas
sustancias han mostrado propiedades
antitumorales, antivirales, antibiéticas, entre
otras (Garcia et al., 2013; Sahoo y Seckbach,
2015), pero han sido poco investigados y
explotados.

Finalmente se presenta en la Tabla 1
ejemplos de los taxones adaptados a las
condiciones extremas que se investigaron de
los cuales encontramos mas informacién y se
anexan los usos potenciales en biotecnologia
de estos.

Conclusiones

Las algas termdfilas, psicréfilas alcalofilas,
acidofilas y haléfilas presenta adaptaciones
de supervivencia a estos ambientes extremos,
principalmente a nivel membrana y enzimas,
Las termofilas y psicrofilas modifican sus
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enlaces para obtener mayor fluidez, en las
alcaldfilas, acidofilas y halofilas existe una
permeabilidad selectiva a los protones y iones
extracelulares (Na*) o bombeo de los mismos
hacia el exterior de la célula, asi como
mecanismos para compensar las deficiencias
en estos ambientes (presencia de sideréforos
para atrapar metales, transporte activo para la
captacion de CO:2 en las aciddfilas y sintesis
de soluto compatible en las haléfilas. Las que
habitan en ambientes de irradiancia extrema
modifican la cantidad de carotenos para
protegerse del dafio oxidativo en alta
luminosidad o aumentan la cantidad de
clorofila, ficocianina y ficoeritrina para
eficientizar la captacién de Iluz, cuando
escasea la misma. Las que habitan en
ambientes eutréficos presentan estructuras
especializadas (granulos de cianoficinas,
polifosfato y carboxisomas) que permiten su
almacenamiento cuando existe exceso de
nutrientes. Cuando hay escasez de ellos, se
activan vias metabodlicas alternas para
almacenar nutrientes.

Dentro de los principales usos que se
documentaron estan la aplicacién de extremo-
enzimas: DNApolimerasas en ingenieria
genética; lipasas, proteasas, amilasas,
xilanasas, celulasas, en la producciéon de
detergentes, alimentos (pan, cerveza,
sabores), papel, textiles, productos
farmacéuticos, agroquimicos, cosméticos, en
produccion de biodiesel, entre otros usos. Los
solutos compatibles sintetizados por las
haléfilas son aprovechados principalmente en
el ramo alimenticio y farmacéutico, al igual que
los variados pigmentos producidos
(carotenoides-violaxantina, astaxanina,
zeaxantina, luteina, fucoxantina, (-caroteno,
clorofila, ficocianina, ficoeritrina) para
enfrentar las condiciones estresantes. En bio-
remediacion se aprovecha la produccion de
sider6foros para la captacibn de metales
pesados, y la presencia de estructuras de
almacenamiento para eliminar la excesiva
carga de nutrientes en ambientes eutréficos.
Finalmente, productos para almacenar
energia (aceites), asi como metabolitos
secundarios que se generan en condiciones
de oligotrofia, pueden ser utlizados en la
produccion de biodiesel y para usos
terapéuticos, entre la variada potencialidad
que pueden tener.
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Tabla 1. Ejemplos de algunos taxones extremdfilos y su potencial biotecnoldgico.

TAXON ALGAL POTENCIAL BIOTECNOLOGICO

T ER M OTFI L A S

Phormidium laminosum Presencia de 4cidos grasos para la produccion de biodiesel.* 2
Componentes con actividad antitumoral y antiespasmodial.®
Glicolipidos gue inhiben la actividad enzimatica de HIV-1.3
Alto valor nutricional, principalmente proteinas 3

Agente antibacteriano para microorganismos Gram negativos y positivos,
Candida albicans y Cladosporium resinae.* 56

Aphanocapsa thermali Acidos grasos para la produccion de biodisel.1°
Synechococcus Acidos grasos utilizados para la produccion de biodiesel.t
elongatus

Poli-hidroxibutirato (degradacién bioldgica de plasticos).®
Produccion de hidrégeno, energia alterna ”

Captura el CO2 de origen antropogénico.’

Remover los nutrientes de efluentes termales.”

Dispositivos sensibles a la luz, tecnologia para convertir la energia solar en
cantidades limitadas de electricidad autosustentable sin generar CO2”

Mastigocladus El extracto metandlico contiene componentes antibacteriales que inhiben E. coli,
laminosum Pseudomona aeruginosa, P. siringe, Enterobacter sp. y Enterococcus fecalis.®

P SICROFILOS

Chlamydomonas nivalis ~ Modelo para investigar la respuesta de adaptacién al estrés ocasionado por las
bajas temperaturas, intensidades de luz, radiacion UV excesiva y ausencia de
nutrientes.8

A LCALOFILAS

Spirulina platensis Industria alimenticia por su alto contenido de proteinas, aminoécidos esenciales
no comunes, lipidos, minerales y un amplio rango de vitaminas incluyendo B12.°

Contenido lipidico del 5.6 a 7% de su peso seco, el 83% puede ser utilizado en
saponificacion, el restante contiene parafinas esenciales, pigmentos, alcoholes
terpenos y esteroles.®

Precursor de la vitamina A.°

Bajo porcentaje de &cidos nucleicos (4.2-6%), mucoproteinas de facil digestion,
no toxicas y con &cidos grasos que no forman colesterol (potencial alimento para
personas con enfermedad coronaria y obesidad).®

Puede reducir los niveles de colesterol y estimular el sistema inmune, asi como
prevenir e inhibir algunos tipos de cancer, reduce la nefrotoxicidad por
farmacéuticos y metales toxicos, proteccién de la radiacion.*!

Uso terapéutico.1°
Evita las complicaciones relacionadas con la hiperlipidemis.©

Es una fuente natural de antioxidantes hidrosolubles (pigmentos de ficocianina,
principalmente la C, y componentes fendlicos) y de enzimas antioxidantes
(superdxido dismutasa, catalasas y peroxidasas).3
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A C I D OF I L A S

Cyanidioschyzon Puede ser utilizada en biorremediacion, ya que esta puede convertir el cadmio en

merolae sulfuro de cadmio, y al ser este de baja solubilidad es menos disponible por lo
gue su toxicidad es menor.18

H A L O F | L A S

Dunaliella salina Fuente de genes para transformar plantas'?

Pigmento [-caroteno que puede ser utilizado en la industria médica vy
alimenticia'® 13, en cosméticos y productos farmacoldégicos como colorante y/o
antioxidante.* 7

B-caroteno ha mostrado efectos preventivos en varios tipos de tumores
cancerigenos y melanomas en humanos y animales. incluso esta alga es
considerada como la mejor fuente productora de este pigmento 14

Suplemento para animales como peces, al que ademas se le adiciona colorante,
medicamento o sustancias para elevar la fertilidad en los organismos.*

También posee otros pigmentos: clorofila-a, violaxantina, neoxantina,
zeaxantinas y luteina, los cuales estan relacionados con actividad potencial
contra los radicales libres en el sistema inmune.4

Antioxidante y precursor de la vitamina A.13

Al tener la capacidad de remover y acumular componentes como NHz4 y POs* y
metales pesados puede ser utilizada en el tratamiento de aguas residuales.*

F O T OI N H I B I D O R E S

Ishige okamura Vitamina E (Tocoferol).14
Ingredientes bio-activos en cosméticos.4

Fuente de Diphlorethohydroxycarmalol (DPHC), que protege a las células del
dafio por rayos UV.14

Fucus spp. Vitamina E (Toco-ferol).4

Ascophyllum nodosum Vitamina E (Toco-ferol).4

Laminaria digitata Vitamina E (Toco-ferol).4

Palmaria palmata Vitamina E (Toco-ferol).4

MIT X OTROFAS

Chlamydomonas Alternativa para la produccién de proteinas recombinantes, debido en parte por
reinhardtii su cultivo facil y econdémico, asi como su gran capacidad para acumular biomasa
y por ser inocuas para el ser humano.®

B-caroteno, tiene utilidad en la industria alimenticia y cosmética; mientras que los
acidos grasos tienen utilidad en los biocombustibles.®

Potencial para ser manipulada genéticamente, lo que incrementa su valor como
biorreactor para la produccion de proteinas recombinantes de interés médico.®

Sustraccion de metales pesados en los cuerpos de agua, Util en bioremedacién.*®

Consume metales pesados como Pb, Cd y Hg.6: 17

Referencias:

1. Meijide et al., 2015.; 2. Ertugrul y Donmez, 2011.; 3. Rodriguez et al., 2008.; 4. Lukavsky et al., 2011.; 5. Abed et al.,
2008.; 6. Mongra, 2012.; 7. Mongra, 2014.; 8. Na et al, 2012.; 9. Kumari et al., 2015a.; 10. Kumari et al., 2015b.; 11.
Mostafa et al., 2016.; 12. Pick, 1998.; 13. Xu et al., 2016.; 14. Hosseini y Shariati, 2009.; 15. Rivera et al., 2011.; 16.
Seckbach, 2007.; 17. Pereira, 2013.; 18. Sahoo y Seckbach, 2015.
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