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;Sabias que existen ambientes hipersalinos?

Santiago Cadena Rodriguez

Los ambientes hipersalinos son totalmente
desconocidos para la sociedad. La salinidad
del agua de mar es en promedio 3.5%, siendo
el cloruro de sodio el componente principal.
Como su nombre lo indica, los ambientes
hipersalinos son aquellos lugares con concen-
traciones de sales elevadas superiores al 10%.
Pueden encontrarse en lagunas costeras donde
la inclinacion de la costa no es muy pronun-
ciada y el agua queda estancada cuando sube
la marea, asi con la evaporacién originada por
el sol, los cristales de sal se depositan y con-
centran sobre la arena (Ventosa 2006).

La vida en los ambientes hipersalinos es difi-
cil debido a que la salinidad origina un estrés
demasiado fuerte, por lo cual la gran mayo-
ria de los seres vivos son incapaces de vivir
en estos ecosistemas, sin embargo la vida
microbiana es la tnica forma de vida que ha
podido adaptarse a sobrevivir bajo estas con-
diciones extremas de salinidad (Kerkar 2004).
Estos microorganismos crecen como colonias
conjuntas sobre la arena, por lo cual tienen el
aspecto de una alfombra encima del suelo.
Formalmente a estas estructuras se les deno-
mina tapetes microbianos y tienen una impor-
tancia ecoldgica vital para el funcionamiento
de los ecosistemas hipersalinos asi como un
gran potencial biotecnolégico para el desa-
rrollo de bienes y servicios para el hombre asi

como para la vinculacién y transferencia de
tecnologia en la sociedad (Cadena 2014).

Tapetes microbianos de ambientes
hipersalinos

Generalmente los ambientes hipersalinos
tienen un aspecto anaranjado debido a que
los microorganismos que viven alli produ-
cen un pigmento con dicha coloracién como
una medida para la proteccion solar, aunque
pueden variar en coloraciéon desde el rosado
hasta el rojo de acuerdo a la salinidad y a otros
factores fisicoquimicos (Figura 1).

Figura 1. Imagen de un ambiente hipersalino en pla-
nicies de evaporacién asociadas a la Laguna San
Ignacio, B.C.S, México
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Los tapetes microbianos de ambientes hiper-
salinos tienen un crecimiento muy particu-
lar, se organizan en estratos horizontales de
acuerdo a un gradiente fisico-quimico (Figura
2). Se ha encontrado que la actividad metabé-
lica de estos microorganismos es la base de
este ecosistema, ya que reciclan los nutrientes,
precipitan minerales, producen oxigeno, sul-
furo, metano, diéxido de carbono, hidrégeno
entre otros gases (Lopez-Cortés et al. 1985, Des
Marais 2003).

Figura 2. Imagen de un tapete microbiano perteneciente
a la salinera exportadora de sal en Guerrero Negro,
B.C.S., México.

(Cudl es el potencial biotecnolégico de
los tapetes microbianos de ambientes
hipersalinos?

El principal beneficio de los tapetes micro-
bianos estd relacionado a la produccién de
sal. La actividad de estos microorganismos
favorece la precipitacion del cloruro de sodio,
por lo cual durante muchos afios estos micro-
bios han sido estudiados para mejorar la pro-
ducciéon de sal en las salineras. El uso mas
conocido de la sal es para la conservacion de
alimentos, sin embargo también es utilizada
en la industria textil y farmacéutica, para la
fabricaciéon de plasticos, jabones, detergentes
entre otros productos (Lépez-Cortés 1998). La
sal también ha contribuido al desarrollo de
nuestro vocabulario, por ejemplo la palabra
“salario” tiene su origen en la antigua Roma,
en donde a los obreros y soldados les pagaban
con sal por su trabajo.

Por otro lado, los microorganismos que
viven en los ambientes hipersalinos también
ofrecen una gran variedad de aplicaciones
en distintas dreas de la biotecnologia. Existe
un grupo particular de microbios que sélo
viven en estos ecosistemas, que producen una
molécula denominada bacteriorodopsina.
Esta molécula es un pigmento de coloraciéon
parpura que los microorganismos la utilizan
como protector solar, ya que tiene capacidades
funcionales relacionadas a la captacion de luz
para la generacion de energia. Curiosamente,
la bacteriorodopsina es una proteina parecida
al pigmento de las células de la retina de los
ojos en el humano, por lo cual esta molécula
ha sido estudiada para ser utilizada en la gene-
racion de hologramas, construccion de retinas
artificiales, desarrollo de sensores de luz entre
otros (Margesin & Schinner 2001).

Los microorganismos han desarrollado
dos distintas estrategias para sobrevivir ante
las altas concentraciones de salinidad. La pri-
mera consiste en acumular sales dentro de la
célula hasta alcanzar concentraciones simila-
res o mayores a la del medio externo. En la
segunda estrategia los microbios excluyen las
sales de la célula mediante la produccion de
moléculas organicas sobre sus membranas
celulares denominadas osmolitos (Oren 2001).
Dado que los osmolitos brindan proteccion
y estabilidad a las células microbianas, se ha
encontrado que estas moléculas son de gran
utilidad para la preservacion de alimentos,
medicinas y vacunas, por lo cual existe toda
un area de estudio alrededor de la produc-
cion de osmolitos organicos a partir de micro-
bios de ambientes hipersalinos (Margesin &
Schinner 2001).

En los ambientes hipersalinos hay baja dis-
posicion de nutrientes, con lo cual algunos
microorganismos se han especializado en acu-
mular sustancias de reserva energética. Las
propiedades que tienen estas sustancias son
similares a las que presenta el polietileno o
el polipropileno, los cuales son componentes
del plastico PET (Margesin & Schinner 2001).
La contaminacién originada por plastico es
uno de los problemas ambientales més graves
originado por la humanidad, ya que éstos
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tienen un tiempo de vida de degradacion de
alrededor de 500 afios. Asi una de las metas
actuales de la ciencia consiste en desarrollar
nuevos materiales bioplésticos que sustituyan
los plasticos actuales. De esta manera, existen
areas de investigacion relacionadas a la pro-
duccién de bioplasticos a partir de microorga-
nismos de ambientes hipersalinos.

Novedosamente se ha encontrado que algu-
nos microorganismos hipersalinos pueden ser
utilizados para generar nuevas fuentes de
energia alterna. Existen dos principales bio-
combustibles que han sido estudiados en estos
ambientes: el hidrégeno y el metano (Cadena
2014, Garcia-Maldonado 2014). El hidrégeno
probablemente sea la principal fuente de ener-
gla en el futuro ya que puede ser facilmente
convertido a electricidad o combustible. El
metano es un gas hidrocarburo que cuando se
combustiona libera calor, por lo cual es utili-
zado en hogares e industrias para la cocciéon
de los alimentos y calefacciéon (Ramos et al.
2012). Por otro lado, para el abastecimiento
de energia eléctrica, los pigmentos captado-
res de luz (como la bacteriorodopsina) de los
microorganismos de ambientes hipersalinos,
han sido utilizados para el desarrollo de pane-
les solares y celdas fotoeléctricas (Margesin &
Schinner 2001). Actualmente uno de los para-
digmas de la ciencia es el desarrollo de fuentes
de energia renovable de nueva generaciéon de
bajo impacto al medio ambiente, ya que estos
combustibles de origen biolégico pueden
sustituir parte del consumo en combustibles
fosiles tradicionales como el petrdleo o el
carbon sin producir contaminantes secunda-
rios. De esta manera el estudio de las pobla-
ciones microbianas asociadas a la generacion
de energia permitira desarrollar nuevas estra-
tegias que incrementen la obtencién de este
recurso en reactores biotecnolégicos.

Ambientes hipersalinos y la exploracion
espacial de vida

Actualmente son escasos los ambientes
hipersalinos, sin embargo se cree que en la
tierra primitiva, durante el establecimiento
del ciclo del agua y de las mareas, se origi-
naron una gran cantidad de estos ambientes

sobre distintas superficies continentales en
todo el mundo, por ello son considerados
entre los ecosistemas mds antiguos sobre el
planeta (Lopez-Cortés 1998, Gerdes 2010). De
esta forma, los microorganismos que crecen
en estos ambientes también tienen miles de
millones de afios de antigiiedad y han reper-
cutido en el flujo de los nutrientes en el suelo
y en la atmésfera durante todo este tiempo, ya
que también liberan gases como el oxigeno,
diéxido de carbono y metano (Lopez-Cortés
et al. 1985, Hoehler et al. 2001).

Los ambientes hipersalinos son un tipo
de ambiente extremo para la vida, en donde
solo los microorganismos pueden prosperar.
Se cree que este tipo de ecosistemas pueden
ser posibles en otros planetas. Por ejemplo, en
Marte la sonda espacial Odyssey ha tomado
imagenes de la superficie del planeta rojo y se
ha encontrado zonas con altas concentraciones
de cloruro de sodio, por lo que se ha sugerido
que deben interpretarse como formaciones
de salmuera de ambientes hipersalinos. Asi,
el estudio de estos ambientes nos permitira
conocer bioindicadores de vida microbiana
para detectar ecosistemas similares en otros
planetas (Des Marais 2003, Osterloo et al.
2008).

El estudio de los ambientes hipersalinos en
México

En México, la peninsula de Baja California
Sur presena las condiciones naturales para
la formaciéon de ambientes hipersalinos y de
tapetes microbianos. A lo largo de la costa
cerca de Laguna San Ignacio se forman plani-
cies de inundacién donde el agua se evapora
y crecen microorganismos con coloracion
rojiza (Fig. 1), estos ecosistemas constituyen
un patrimonio natural nacional (Lépez-Cortés
1998).

También, en Baja California Sur se encuen-
tra la segunda salinera mas grande de todo
el mundo, llamada Exportadora de Sal S.A.
de C.V. La empresa estd comprendida por
una serie de 13 estanques interconectados
que concentran el agua de mar procedente
de la Laguna Ojo de Liebre, a través de los
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estanques se va evaporando el agua para cul-
tivar y cosechar la sal. Estos tapetes microbia-
nos han sido estudiados por mas de 60 afios
debido a que la empresa es algo parecido a un
experimento a mega escala, ya que los para-
metros fisicoquimicos son constantemente
monitoreados y regulados para la producciéon
de sal, con lo cual se forman tapetes microbia-
nos con poca perturbacién, bien diferenciados
y metabdlicamente muy activos (Des Marais
2010) (Fig. 2).

Dentro del pais existen mas ambientes
hipersalinos, sin embargo poco se sabe de ellos
y algunos ain permanecen inexplorados. Uno
de los ambientes hipersalinos naturales muy
bien estudiado desde hace més de 20 afios
se encuentra en el Valle de Cuatro Ciénegas
en Coahuila. Alli, los cuerpos de agua tienen
una dindmica tréfica andloga a la que ocurrié
durante el Cambrico temprano, por lo cual la
comunidad cientifica ha denominado a esta
localidad como un laboratorio natural de
astrobiologia (Souza et al. 2004).

Meéxico es el séptimo productor de sal
a nivel mundial y es el primero en América
Latina. Existen salineras en Sonora, Sinaloa,
San Luis Potosi, Oaxaca y Yucatadn, siendo
estas localidades un recurso atin inexplorado
por la investigacién cientifica para el estu-
dio de los microorganismos de estos lugares
y sus implicaciones ecolégicas, evolutivas y
biotecnolégicas. Ademds es importante que
la sociedad conozca sobre estos temas que no
siempre son tan difundidos por los medios
de comunicacién, ya que son lugares muy
interesantes que constituyen una parte de la
riqueza y patrimonio cultural y ecosistémica
de la nacion.
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