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RESUMEN

Las levaduras son hongos unicelulares de uso comiin en la elaboracion del pan, la cerveza y el vino. Sin embargo, cubren otras
funciones esenciales en la naturaleza; estos microorganismos en los ecosistemas contribuyen a la descomposicion de la materia
organicay en el reciclaje de los nutrientes. Ademas, por su extraordinaria capacidad adaptativa, producto de la evolucion, sobreviven
en casi cualquier habitat del planeta, incluidos los mas extremos, como los climas polares, los desiertos con alta radiacion solar e
incluso el espacio exterior. Este articulo de revision explora algunas de las estrategias que permiten a las levaduras prosperar en
inhdspitas circunstancias al soportar el frio, la radiacion ultravioleta, sobrevivir en lugares como el espacio sideral o en condiciones
de estrés. Un analisis de su versatilidad refleja su impacto en la economia circular y su relevancia en la naturaleza.

Palabras clave: adaptacion al estrés, levaduras cosmopolitas, microorganismos resilientes, ambientes extremos.

Yeasts from extreme environments: adaptations of invisible survivors

ABSTRACT

Yeasts are unicellular fungi commonly used in the production of bread, beer, and wine. However, they also fulfill crucial ecological
roles in nature. In ecosystems, these microorganisms contribute to the decomposition of organic matter and nutrient recycling.
Moreover, their remarkable adaptive capacity, shaped by evolutionary processes, enables them to survive in virtually any habitat on
Earth, including extreme environments such as polar regions, sun-exposed deserts, and even outer space. This review article explores
some of the strategies that enable yeasts to thrive under harsh conditions, such as cold, ultraviolet radiation, and other environmental
stressors. An analysis of their versatility underscores their impact on the circular economy and their broader ecological significance.
Keywords: adaptation to stress, cosmopolitan yeasts, resilient microorganisms, extreme environments.
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INTRODUCCION
as levaduras son hongos microscopicos y

! unicelulares que, a pesar de su tamaiio, desempefian

un papel crucial en los ecosistemas, pues llevan a
cabo la descomposicion de la materia organica y
el reciclaje continuo de los nutrientes en la naturaleza (Pérez,
2022).Enlavidacotidiana, el término “levadura” es unreferente
en la elaboracion del pan, el vino o la cerveza, productos que
forman parte de la historia y cultura de la humanidad. Por otra
parte, las levaduras también estan relacionadas con enfermedades
como la candidiasis, una afeccion comin en humanos y otros
animales (Lima, Ribeiro, Colombo & de Almeida, 2022). Sin
embargo, pocas veces nos detenemos a considerar el ciclo de
vida de estos microorganismos y su capacidad para adaptarse
a entornos diversos y extremos.

Entre las levaduras mas conocidas, Saccharomyces cerevisiae
destaca por su habilidad para convertir aziicares en alcohol y
didxido de carbono, un proceso fundamental en la elaboracion
de los alimentos y las bebidas fermentadas (Lahue, Madden,
Dunn & Smukowski, 2020). Por otro lado, especies como
Candida albicans son conocidas por su papel como agentes
patégenos. Mas alla de estas facetas, las levaduras son pilares
de la biologia y de la biotecnologia moderna. Su uso abarca
desde la produccion de bioetanol hasta investigaciones en
genética y biologia molecular, por su versatilidad metabolica
y su capacidad de adaptacion (Dunn & Stambuk, 2022). Lejos
de ser solo ingredientes culinarios o patogenos, las levaduras
son microorganismos que ilustran la resiliencia y el ingenio
de la vida.

Laresistenciadelaslevaduras las convierte no sélo en organismos
de valorbiotecnologico, sino también en modelos excepcionales
para estudiar los principios de la adaptacion bioldgica. Estos
microorganismos han evolucionado para colonizar entornos
extremos que desafian los limites de la vida (Figura 1), desde
los polos helados hasta los desiertos abrasadores, soportando
condiciones de alta radiacion ultravioleta, escasez severa de
nutrientes e incluso a la hostilidad del espacio exterior (Segal-
Kischinevzky et al., 2022).

Las levaduras no solo ofrecen una visién Unica sobre
la resiliencia de la vida, sino que también abren nuevas
investigaciones en biotecnologia y en campos tan diversos
como la industria alimentaria, la medicina, la gestion de
residuos y la astrobiologia. En este articulo explicamos su
capacidad adaptativa y mencionamos la transicion hacia un
futuro biotecnoldgico.

Levaduras omnipresentes: exploracion de los limites de
la vida

Las levaduras son habitantes practicamente universales; se
encuentran en la superficie de plantas y frutas, en el suelo,

en los océanos, formando parte de la microbiota intestinal de
invertebrados y vertebrados, e incluso en nuestra piel (Boekhout
et al.,2022; Starmer & Lachance, 2011). Pero su presencia no
se limita a los entornos comunes: también se desarrollan en
los entornos mas extremos, en desafio de lo que se considera
habitable (Buzzini, Turchetti & Yurkov, 2018).

Paralos humanos, habitar en ambientes extremos requiere el uso
de una tecnologia avanzada y de herramientas especializadas.
Esto plantea lo siguiente: ;como logran las levaduras prosperar
en condiciones tan adversas? La respuesta radica en una serie
de estrategias adaptativas: como la produccion de proteinas
protectoras, la formacion de esporas altamente resistentes y
cambios en la composicion de su membrana celular. Estas
caracteristicas les permiten resistir temperaturas extremas,
radiacion intensa e incluso a una deshidratacion severa (Segal-
Kischinevzky et al., 2022).

Elestudio de los diversos habitats que colonizan las levaduras y
lacomprension de los mecanismos que sustentan su resistencia
no s6lo son un marco de referencia sino que también abren la
oportunidad de lainvestigacion en areas como la biotecnologia
y la astrobiologia. Estos microorganismos aportarian
informacion relevante sobre los procesos que les permiten
sobrevivir y estrategias para mejorar la resistencia de otros
organismos en entornos similares, asi como el desarrollo de
la vida extraterrestre.

Levaduras adaptadas al frio: sobrevivientes de parajes
helados

Habitar en los extremos polares del planeta, para un humano sin
proteccion adecuada seria fatal. Sin embargo, algunas levaduras
han evolucionado para no solo resistir, sino prosperar en estas
condiciones extremas. Estas son las levaduras psicréfilas o
psicrotolerantes, las cuales han encontrado formas ingeniosas
de adaptarse al frio extremo (Gonzalez et al., 2020).

El frio intenso ralentiza el metabolismo, inhibe la actividad
enzimatica e incluso forma cristales de hielo dentro de las
células, dafiandolas de manera irreversible. Pero las levaduras
de climas frios producen moléculas crioprotectoras como el
glicerol y latrehalosa. Estos osmolitos previenen la congelacion
del agua intracelular al atenuar la formacién de cristales de
hielo mediante la disminucion del punto de congelacion (Shen,
Zhang & Chen, 2021).

En otros casos, como el de las levaduras del género Glaciozyma,
la clave esta en las proteinas anticongelantes, que al unirse a
los cristales de hielo, detienen su crecimiento y evitan el dafio
de las estructuras celulares (Figura 2A). Este mecanismo es
determinante para evitar que la célula se congele y muera (Kim,
Lee, Do & Jung, 2014; Segal-Kischinevzky et al., 2022).
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Figura 1. Distribucion de las levaduras en diversos ecosistemas. En la estratosfera (linea negra); (A) en montaiias altas, las levaduras
enfrentan sequedad, radiacién UV 'y frio; (B) en desiertos y otros ambientes terrestres (C, F, G), soportan calor extremo, sequedad, salinidad,
acidez, alcalinidad y radiacién UV; (E) también habitan cuerpos de agua dulce; (D) glaciares y estuarios, donde enfrentan frio, calor,
alta osmolaridad, toxicidad y salinidad; (H, I) en ecosistemas marinos, sobreviven a los cambios de temperatura, alta presién, salinidad
y radiacién UV. Los iconos a la derecha resumen las caracteristicas fisicoquimicas extremas en las que habitan. Imagen modificada de

Gonzalez, Villarreal-Huerta, Rosas-Paz & Segal-Kischinevzky (2025).

En un frio extremo, las funciones de la membrana plasmatica,
esa barrera flexible que protege y regula la interaccion de
las células con su entorno, se ven comprometidas. Por el
contrario, entre 25 y 28 °C, la membrana mantiene una fluidez
adecuada, lo que permite el movimiento constante de proteinas
y moléculas, como si nadaran libremente en un lago. Sin
embargo, a temperaturas mas bajas, esta fluidez disminuye y
la membrana se endurece, asemejandose a un lago congelado
donde el movimiento queda restringido (Buzzini & Margesin,
2014). Para contrarrestar este efecto, las levaduras modifican
la composicion de la membrana al incrementar la proporcion
de los acidos grasos insaturados de los fosfolipidos (Figura
2B). Estas moléculas crean espacios en la estructura de la
membrana, reducen la rigidez y permiten conservar la fluidez
de la membrana a bajas temperaturas (Buzzini & Margesin,
2014). Este ingenioso ajuste asegura que las proteinas y otras
moléculas funcionen para garantizar la supervivencia celular
en situaciones extremas.

Alestudiar como las levaduras enfrentan temperaturas extremas,
no solo se amplia el conocimiento sobre la biologia de estos
microorganismos, sino también el surgimiento de propuestas
que pueden aplicarse en distintas areas de la biotecnologia,

como la produccion de enzimas resistentes al frio o nuevos
métodos de criopreservacion.

Levaduras adaptadas al calor: estrategias de supervivencia
en lugares calidos

Si bien el frio representa un desafio para las levaduras, el calor
plantea problemas opuestos que también han sido superados en
los desiertos, las aguas termales y los respiraderos hidrotermales,
con temperaturas de entre 40-50 °C. Uno de los principales
retos en los ambientes calidos es la estabilidad de la membrana
plasmatica, ya que el calor excesivo incrementa su fluidez,
volviéndola inestable. Para contrarrestar esto, las levaduras,
principalmente las termotolerantes y termofilas (levaduras
capaces de crecer en temperaturas que van desde los 30 a
45 °C) incrementan en un 40% el contenido de acidos grasos
saturados (lipidos) en la membrana. En cambio, el contenido
de los acidos grasos saturados en organismos psicrofilos y
mesofilos es menor (10-30%), (Arthur & Watson, 1976). Estos
acidos grasos saturados forman estructuras mas ordenadas y
estables (Figura 2C), que conservan larigidez de la membrana
y permiten regular los procesos celulares esenciales (Buzzini
et al., 2018; Segal-Kischinevzky et al., 2022).
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Figura 2. Estrategias de supervivencia de las levaduras en temperaturas extremas. (A) Proteccion contra el frio: levaduras como
Glaciozyma sp. AY30, producen proteinas anticongelantes (por sus siglas en inglés, Antifreeze Protein, AFP) como LelBP, que se unen
a los cristales de hielo, detienen su crecimiento y evitan el dafio celular. Estas proteinas actiian mediante interacciones hidréfobas y
enlaces de hidrégeno con las moléculas de agua del hielo, protegiendo estructuras celulares criticas (Lee ez al., 2012); (B) Membranas mas
flexibles: en ambientes frios, las levaduras aumentan la proporcion de acidos grasos insaturados, como el acido linoleico en su membrana
plasmatica. Esta modificacion incrementa la fluidez de la membrana, compensa los efectos del frio y permite que las células funcionen a
bajas temperaturas (Buzzini & Margesin, 2014); (C) Resistencia al calor: por el contrario, en entornos calidos, las levaduras aumentan los
acidos grasos saturados en su membrana, como los acidos palmitoleico, oleico y miristico, lo que otorga mayor rigidez y estabilidad frente
al calor extremo (Arthur & Watson, 1976); (D) Defensa proteica: en condiciones de calor elevado, las proteinas de choque térmico (por
sus siglas en inglés, Heat Shock Proteins, HSP) desempeiian un papel crucial al estabilizar otras proteinas y preservar sus funciones. En
Candida albicans, 1a Hsp90, regulada por el factor Hsf1, actiia como una chaperona que asegura la estabilidad de las proteinas esenciales
para la sefalizacion celular, como las quinasas activadas por estrés, lo que facilita 1a remodelaciéon de la pared celular y la adaptacion
térmica (Brown, Cowen, di Pietro & Quinn, 2017; Leach, Klipp, Cowen & Brown, 2012; Leach et al., 2016; Whitesell ez al., 2019). Imagen

creada con BioRender.com en noviembre de 2024.

El calor también altera el plegamiento de las proteinas y afecta
su funcion. En respuesta, las levaduras producen proteinas de
choque térmico (por sus siglas en inglés, Heat Shock Proteins,
HSP), que estabilizan alas proteinas esenciales para mantener la
homeostasis celular y evitar su desnaturalizacion (Figura 2D).
Ademas, moléculas como la trehalosa ayudan a mantener la
conformacion nativade las proteinas para evitar que se agreguen
proteinas dafiadas, y proteger a la célula del intenso calor (Brown
et al., 2017; de Marafion Chaudanson, Joly & Gervais, 1999;
Naseeruddin, Goli & Linga, 2014).

Este acondicionamiento, que abarca tanto la estabilidad de la
membrana como la proteccion de las proteinas, subrayan su
capacidad para sobrevivir. Es de llamar la atencion que algunos
mecanismos utilizados para enfrentar el calor también lo son

para el frio, lo que revela la versatilidad de estas estrategias
evolutivas frente a las fluctuaciones térmicas.

Levaduras a las que no dafian los rayos solares: estrategias
frente a la radiacion ultravioleta

El sol ilumina la Tierra con una poderosa radiacion ultravioleta
(UV), que se clasifica en tres tipos: UV-A, UV-B y UV-C; estas
radiaciones se diferencian por su longitud de onda y nivel de
energia. Aunque estas son esenciales para la vida, también
inducen estrés oxidativo y provocan dafios en los componentes
celulares clave, como los acidos nucleicos, las proteinas y
los lipidos (Kreusch & Duarte, 2021). Este estrés resulta
de la acumulacion de especies reactivas de oxigeno (ROS),
moléculas altamente reactivas que si no son neutralizadas,
alteran el equilibrio celular y comprometen su funcionamiento
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(Shi et al., 2017). El humano, para protegerse de la radiacion
UV, utiliza diversos tipos de vestimenta para reducir el riesgo
de un dafio celular.

Pero ;qué hacen las levaduras para sobrevivir a esta amenaza?
Lamayoria de ellas estan expuestas directamente a la radiacion
solar, por lo que han desarrollado compuestos fotoprotectores,
es decir, pigmentos (carotenoides y melanina) y antioxidantes
(vitaminas y enzimas), que ayudan a disipar la energia UV y
mitigar el dafio oxidante al neutralizar las ROS (Buzzini ef al.,
2018; Rastogi, Richa, Sinha, Singh & Héder, 2010).

Un ejemplo fascinante de esta habilidad es el género
Rhodotorula (Tang, Wang, Zhang, Cai & He, 2019). En esta
levadura, la radiacion UV estimula la sintesis de carotenoides
como el B-caroteno, el toruleno y la torularhodina, pigmentos
que actiian como barrera protectora (Kot, Btazejak, Kieliszek,
Gientka & Bry$, 2019). Ademas de proteccion, estos
compuestos otorgan tonalidades vibrantes, del naranja al
rosado, resultado de su estructura quimica y una cadena de
enlaces conjugados capaz de absorber y disipar la radiacion
UV de forma eficiente (Figura 3). Esta capacidad protectora
no solo se debe a su habilidad para absorber la energia, sino
también a su destreza para neutralizar las ROS mediante la
transferencia de electrones o hidrégeno, con el fin de evitar
el dafio oxidativo (Geng et al., 2020).

Estas moléculas no solo bloquean la radiacion UV, también
poseen propiedades antioxidantes, que reducen la accion de
las ROS, que amenazan la integridad celular. Asi, aunque
estén expuestas a los rayos solares, la evolucion les confirid
mecanismos de defensa altamente efectivos para sortear
este desafio.

Levaduras resistentes a la escasez de nutrientes

Cuando los nutrientes son limitados, los animales migran
en busca de alimento, pero algunas levaduras no tienen
esta opcion. Sin la capacidad de desplazarse, desarrollaron
mecanismos para sobrevivir auna baja disponibilidad de ellos.
Un ejemplo de esta carencia es en los suelos de la Antartica,
lugar en el que habitan y donde ademas resisten a las bajas
temperaturas, sin afectar su desarrollo (Vinarta et al., 2016;
Rosas-Paz et al., 2024).

El mecanismo que les permite sobrevivir en condiciones
oligotroficas es la quiescencia, un estado reversible en el que
la célula detiene la division celular y reduce su metabolismo,
permitiéndoles conservar energia hasta que las condiciones
ambientales sean mas favorables (Sun & Gresham, 2021). Este
estado es fundamental para la supervivencia en ambientes con
escasos nutrientes (Figura 4A).

Diferentes oligotrofias inducen el establecimiento de la
quiescencia en las levaduras. Por ejemplo, se ha descrito
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Figura 3. Produccién de carotenoides en las especies del género
Rhodotorula. (A) Las levaduras del género Rhodotorula adquieren
tonalidades que varian del rosa al naranja, debido ala acumulaciéon
de distintos carotenoides; (B) Ver estructuras quimicas de los
carotenoides mas representativos: i) el p-caroteno contiene 11
enlaces dobles conjugados y un anillo de B-iononas; ii) el toruleno,
con 13 enlaces dobles; iii) 1a torularhodina, que incluye 14 enlaces
dobles y un grupo carbonilo en lugar de un grupo metilo, también
esta presente el caracteristico anillo de la B-ionona. El inciso (B)
se adapté de Tang et al. (2019).

en Schizosaccharomyces pombe que la privacion de fosfato
desencadena este estado. Durante este proceso, S. pombe
reprime la sintesis ribosomal y modula la produccion de tRNAs,
estrategias que permiten conservar energia y prolongar la
viabilidad celular en condiciones de estrés prolongado (Garg,
Sanchez, Miele, Schwer & Shuman, 2023).

La esporulacion es otra estrategia frente a la escasez de
nutrientes en ciertas levaduras. La falta de nitrégeno o carbono
induce a la formacion de esporas. Estas esporas, que contienen
material genético y organelos protegidos poruna caparesistente,
toleran condiciones extremas como temperaturas fluctuantes,
radiacion UV y deshidratacion (Figura 4B), (Ohtsuka et al.,
2022). Un dato relevante es el hallazgo de esporas latentes en
ceramica egipcia, con mas de 4,000 afios de antigiiedad, que
se lograron germinar y utilizar en la elaboracion actual de
cerveza y pan (Aouizerat et al., 2019). Este hallazgo de vida
suspendida en el tiempo demuestra la autosuficiencia de las
levaduras para permanecer inactivas durante largos periodos
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Figura 4. Estrategias de algunas levaduras ante la escasez de nutrientes. (A) Quiescencia: estado reversible en el que las células salen del
ciclo celular y entran en reposo (G0) en respuesta a la falta de nutrientes esenciales como el carbono, el nitrégeno, el azufre y/o el fésforo
(C, N, S, P). Este proceso incluye tres fases: 1) Iniciacion, las células detectan la escasez, se detiene en la primera fase del ciclo celular
(G1) y salen del ciclo celular; 2) Mantenimiento, las células en GO conservan sus funciones basicas y desarrollan resistencia al estrés
prolongado; y 3) Salida, las células vuelven al ciclo celular, sintesis (S), segunda fase del ciclo celular (G2) y mitosis (M) para reanudar la
proliferacion (Sun & Gresham, 2021); (B) Esporulacion: proceso inducido por la falta de nutrientes, como el nitrégeno, que interrumpe
la mitosis y lleva a las células diploides a una meiosis irreversible. Durante la meiosis I, los cromosomas homélogos se separan en dos
nucleos, a diferencia de la meiosis II en la que se segregan las cromatidas hermanas y se forman cuatro niicleos haploides. Posteriormente,
se sintetizan membranas y paredes que encapsulan a los ntcleos para la formacion de esporas. Estas esporas maduras son altamente
resistentes, se liberan tras la lisis de la célula madre y permanecen viables en condiciones extremas hasta que el ambiente es favorable

(Ohtsuka, Imada, Shimasaki & Aiba, 2022). Imagen creada con BioRender.com en noviembre de 2024.

de tiempo y ser estimuladas hasta que las condiciones del
medio les sean favorables.

Aunque las levaduras no pueden migrar por si solas, la
quiescencia y la esporulacion les permiten superar la escasez
de nutrientes y sobrevivir a la hostilidad del medio hasta que
los recursos son nuevamente accesibles.

Levaduras en la microbiota gastrointestinal y en simbiosis
con los humanos

Laslevaduras forman parte esencial de lacomunidad microbiana
conocida como microbiota, coexisten en simbiosis con
organismos multicelulares. Estas comunidades simbidticas
se encuentran en una amplia variedad de seres vivos, desde
plantas y esponjas marinas hasta insectos, reptiles y mamiferos
(Baedke, Fabregas-Tejeda & Nieves-Delgado, 2020). En los
seres humanos, lamicrobiota coloniza distintas areas del cuerpo,
incluyendo el tracto gastrointestinal, la cavidad oral, la piel, el
tracto vaginal y los pulmones (Figura 5). Para sobrevivir en
estosambientes, laslevaduras conviven con laacidez gastrica, las
fluctuaciones de temperatura, la baja disponibilidad de oxigeno
y la interaccion con el sistema inmunolégico del hospedero
(Anwar et al., 2021; Mishra & Koh, 2018).

El transito de las levaduras a través del tracto gastrointestinal
comienza en la boca, un ambiente calido, himedo y rico

en nutrientes (Sultan, Kong, Rizk & Jabra-Rizk, 2018).
Estas condiciones favorecen su desarrollo y el de otros
microorganismos presentes en la cavidad oral. Alli, las
levaduras forman asociaciones simbioticas con otros microbios,
integrandose en biopeliculas que les ofrecen proteccion frente
a condiciones adversas, como el estrés ambiental y la acciéon
de antimicrobianos (Kadkhodaei et al., 2024). Ademas, estas
biopeliculas facilitan la interaccién entre microorganismos,
preparandolos para su permanencia en el sistema digestivo.

El tracto gastrointestinal representa un sitio especialmente
desafiante debido a un ambiente complicado. En el estomago,
por ejemplo, predomina un medio altamente acido, resultado de
lacompleta disociacion del acido clorhidrico. Este pH bajo actiia
como una barrera natural contra muchos microorganismos. No
obstante, levaduras como Saccharomyces cerevisiaey Candida
glabratahan desarrollado respuestas especificas paraadaptarse;
entre ellas, laactivacion de larespuesta de integridad de la pared
celular. Este mecanismo incluye la produccion de polimeros
de glucano, que refuerzan la pared celular con una estructura
protectora mas resistente que mejora su tolerancia a la acidez
(Alkalbani et al., 2022). Ademas, las levaduras modifican la
composicion lipidica de su membrana plasmatica mediante
la sintesis de esteroles, que estabilizan su estructura frente al
estrés acido. Estas modificaciones generan una cubierta mas
tolerante al pH estomacal.
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Figura 5. Distribucién de los hongos que habitan en el cuerpo humano. La microbiota humana incluye diversos microorganismos, como
los hongos levaduriformes, los filamentosos y los dimérficos. En la cavidad oral, las especies del género Candida son predominantes. En
los pulmones, aunque la diversidad fliingica es menor que la bacteriana, los hongos contribuyen a la funcién inmunolégica. En el tracto
gastrointestinal, Candida sp., es 1a levadura mas comin, mientras que Malassezia sp., y Cladosporium sp., son colonizadoras potenciales.
En la piel, Malassezia es el hongo mas frecuente, y en los 6rganos reproductores o genitales, Candida albicans desempeiia un papel
importante en la salud reproductiva (Alkalbani et al., 2022; Bradford & Ravel, 2017; Fiers, Gao & Iliev, 2019; Grice & Segre, 2011;
Hallen-Adams & Suhr, 2017; Nash ez al., 2017; Nguyen & Kalan, 2022; Rozaliyani et al., 2023; Santacroce et al., 2023). Imagen creada

con BioRender.com en noviembre de 2024.

Por otro lado, entre los mecanismos que las levaduras han
desarrollado para adaptarse al ambiente acido y hostil del
estomago, destaca su capacidad para mantener una forma
unicelular, como ocurre en los hongos dimoérficos. Estos hongos
pueden alternar entre una forma unicelular (levaduriforme) y
una forma filamentosa en respuesta a cambios ambientales,
como variaciones en el pH, lo que les confiere una ventaja
adaptativa adicional en entornos fluctuantes. La capacidad de
algunos hongos para permanecer en su forma levaduriforme
en condiciones de acidez no solo les permite reforzar su
pared celular y membrana plasmatica, sino que también
favorece su diseminacion y la conservacion de una relacion
comensal con el hospedero, incluso en condiciones adversas
(Kadkhodaei et al., 2024). Por el contrario, en un pH alcalino,
estos hongos adoptan su fenotipo filamentoso patdgeno
(Kadkhodaei et al., 2024). Esta respuesta diferencial a las
fluctuaciones del pH depende de las vias de sefializacion que
regulan genes involucrados en la transicion entre el fenotipo
comensal (levadura) y el patoégeno (filamentoso) de estos
hongos (Alkalbani et al., 2022).

Un mecanismo de adaptacion celular muy peculiar es la
liberacion de vesiculas extracelulares, estructuras capaces
de transportar moléculas como miRNAs, mRNAs y
proteinas, que desempefan funciones especificas, entre
ellas, la comunicacion celular. Lo que llama la atencion es
que estas vesiculas pueden contener bacterias vivas, como
Helicobacter pylori, el microorganismo responsable de la
gastritis (Kadkhodaei ez al., 2024). En estarelacion simbiotica,
la adaptacion de las levaduras facilita que las bacterias
ingresen de forma segura al tracto intestinal, al fungir como
un “caballo de Troya”. Una vez alli, las bacterias infectan el
tejido humano y provocan enfermedades.

En el caso de las levaduras patégenas como Cryptococcus
neoformans, la liberacion de las vesiculas extracelulares les
permite no solo comunicarse con otras levaduras para formar
biopeliculas, sino también interactuar con células del tejido
humano, para modular la respuesta inmunitaria del hospedero
(Mierzejewska et al., 2023). Por lo tanto, la secrecion de
estas vesiculas es fundamental para la colonizacion del tracto
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gastrointestinal, y favorecer la supervivencia de las levaduras
patdgenas en este entorno hostil.

Por otra parte, en el intestino delgado, las condiciones cambian
y predominan los acidos y sales biliares, que dafian a las
membranas celulares y generan estrés oxidativo. Algunas
levaduras, como Saccharomyces boulardii, producen hidrolasas
de sales biliares, enzimas que descomponen estas moléculas,
reducen su toxicidad y facilitan asi su supervivencia (Alkalbani
etal.,2022). En cambio, Yarrowia lipolytica utiliza polifosfatos
pararegularel equilibrio del fosfato, mantener un pH intracelular
adecuado estable y adaptarse a las variaciones del pH intestinal.

Entre las levaduras del tracto gastrointestinal, Candida albicans
destaca por coexistir tanto con otras especies microbianas
como con el sistema inmunoldgico del huésped. Esta levadura,
comun pero potencialmente patdgena, modula su virulencia
al limitar la formacién de hifas, estructuras alargadas que
aumentan su capacidad invasiva. Este control se logra mediante
modificaciones epigenéticas en genes que codifican la proteina
potenciadora del crecimiento filamentoso (EFGI)y el regulador
del cambio de estado blanco-opaco (WORI). Estos ajustes
establecen un equilibrio en el entorno intestinal, para disminuir su
impacto patogénico y favorecer su integracion en la microbiota
(Fiers et al., 2019).

Estos mecanismos de adaptacion demuestran la importancia
de las caracteristicas de las levaduras para integrarse en el

ecosistema del hospedero. Su habilidad para sobrevivir y
prosperar en condiciones poco convencionales, al tiempo que
mantienen relaciones simbioticas, es crucial para su papel en
la microbiota gastrointestinal. Comprender estas interacciones
no solo amplia nuestro conocimiento sobre la microbiota,
sino que también abre posibilidades a nuevas aplicaciones
en la salud humana, como el disefio de probidticos o terapias
antimicrobianas especificas.

Levaduras en la estratosfera: desafios en la exploracion
espacial

La exploracion del espacio ha sido uno de los grandes suefios
de la humanidad. Desde el envio de naves no tripuladas hasta
misiones con astronautas, estos avances han marcado hitos
histoéricos. Sinembargo, lasupervivenciaen el espacio esun gran
reto debido a las condiciones extremas que predominan fuera
de la Tierra. El espacio se caracteriza por tener temperaturas
gélidas, alta incidencia de radiacion solar, desecacion extrema,
falta de nutrientes y la ausencia de gravedad (Hammond &
Birdsall, 2022). Aunque es comun estudiar cada uno de estos
factores por separado, en el espacio actiian simultineamente,
lo que genera un ambiente ain mas hostil.

Aungque las levaduras no habitan el espacio de manera natural,
algunas especies han demostrado la capacidad de resistir en
condiciones similares a las espaciales. Un ejemplo es lalevadura
Naganishia friedmannii, que ha sido utilizada en experimentos
para evaluar su viabilidad en la estratésfera, un entorno cuyas

( N\
Levadura
M * Frio
}" Sequedad
@ Radiacién UV
@ Presion
Globo
? estratosférico
& J/

Figura 6. Levaduras enla atmoésfera. Se realizaron vuelos estratosféricos para estudiar este ambiente caracterizado por radiacién UV intensa,
baja presion, sequedad y temperaturas muy bajas, condiciones similares a Marte, fundamentales para investigaciones en astrobiologia.
Ademas, se recrearon condiciones estratosféricas en el laboratorio con levaduras aisladas de un volcan del desierto de Atacama a altitudes
de 4,000-5,000 m.s.n.m. La atmésfera terrestre se organiza en capas: Troposfera (T, 0-12 Km), Estratésfera (E, 12-50 Km) y Mesosfera
(M, 50-80 Km). Informacién adaptada de Pulschen ez al. (2018). Imagen creada con BioRender.com en noviembre de 2024.
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condiciones recuerdan a las de la superficie de Marte (Pulschen
et al., 2018). Para estos estudios, se utilizaron sistemas de
globos acondicionados para transportar muestras biologicas a
grandes altitudes, temperaturas bajo cero y una alta radiacion
UV (Figura 6). Los resultados mostraron que N. friedmannii
sobrevive en estas circunstancias, crece atemperaturas tan bajas
como-6.5 °Cytoleraaltaincidenciaderadiacion UV. Ademas,
se adapta a las diferencias de presion entre la estratosfera y
la litosfera, lo que evidencia su impresionante capacidad de
supervivencia (Pulschen ef al., 2018).

En experimentos de microgravedad simulada, otras levaduras
como Candida albicans y Naganishia tulchinsky han mostrado
respuestas interesantes. Por ejemplo, C. albicans incrementa
la formacion de biopeliculas, lo que refuerza su tolerancia a
distintos tipos de estrés (Nielsen ef al., 2021). Por su parte,
N. tulchinskyi cambia sus caracteristicas hacia el fenotipo
denominado Titan, que consiste en un cambio morfologico
asociado conun mayor tamafio celular y, en contextos terrestres,
una mayor virulencia y la posibilidad de evadir el sistema
inmune, ya que su tamafio impide la fagocitosis por parte de
los macréfagos (Leo & Onofri, 2023; Zaragoza & Nielsen,
2013). Estos cambios no solo mejoran la resistencia de las
levaduras a ambientes extremos, sino que también aumentan su
patogenicidad y resistencia a los antifiingicos. Esto supone un
riesgo potencial para los astronautas, cuyo sistema inmunologico
tiende a debilitarse durante las misiones espaciales. Por ello, es
crucial implementar medidas preventivas para mitigar el riesgo
de infecciones en estas circunstancias (Leo & Onofri, 2023).

Mas alla de los riesgos, las investigaciones abren nuevas
opciones para el estudio de microorganismos que se utilicen en
la colonizacién de sitios inhdspitos, tanto en la Tierra como fuera
de ella. Los conocimientos adquiridos serian la contribucion
a soluciones innovadoras para la vida en el espacio exterior.

Levaduras que habitan en aguas residuales: un potencial
biotecnologico

En los ultimos afios, los microorganismos que prosperan en
ambientes poco favorables para la vida han despertado un
creciente interés cientifico. Entre estos destacan también
las levaduras que habitan en efluentes secundarios o aguas
residuales, que se caracterizan por sus condiciones quimicas
y fisicas desafiantes. Estas aguas, provienen de desechos
industriales y sometidas a tratamientos iniciales, suelen contener
compuestos toxicos y una falta de nutrientes que dificultan el
desarrollo de la mayoria de los seres vivos (Figura 7).

La composicion de las aguas residuales varia segun su origen
industrial, desde variaciones del pH, presencia de metales
pesados, altas concentraciones de solutos o compuestos
toxicos (Igwegbe et al., 2022). Por ejemplo, el efluente
generado por la industria del aceite de oliva contiene un
pH éacido (=5.5) y altas concentraciones de compuestos

fendlicos, como acido cafeico y flavonoides, conocidos
por sus propiedades fungicidas. Sin embargo, Candida
tropicalis por sus caracteristicas muestra gran tolerancia a
este tipo de habitat, ya que produce enzimas que degradan
los compuestos fenolicos y aprovecha los subproductos
metabolicos resultantes para acumular lipidos. Por esto, su
utilidad es imprescindible en la biorremediacion de efluentes
industriales y la produccion sostenible de oleoquimicos (Dias,
Lopes, Ramoéa, Pereira & Belo, 2021).

Otro ejemplo destacado es el de Kluyveromyces marxianus
y Pichia anomala, que captan metales pesados, como Pb?"
y Cd*" en aguas residuales, gracias a la produccion de
biosurfactantes (Nicula, Lungulescu, Rimbu, Marinescu,
Corbu & Csutak, 2023). Ademas, su actividad se complementa
con el biosurfactante de Yarrowia lipolytica, lo que eficienta
la remocion. Los biosurfactantes son moléculas anfipaticas
que reducen la tension superficial del medio, al aumentar
la solubilidad de diversos compuestos lo que facilita su
movilizacion, captura o biodegradacion. Asi, las levaduras
productoras de estas moléculas no solo logran sobrevivir a
la contaminacion, sino que también actian activamente en
su descontaminacioén, consoliddndose como herramientas
potenciales para la biorremediacion (Nicula ef al., 2023).

Cabe destacar que las aguas residuales, tanto de origen industrial
como urbano, presentan una composicién complejaque incluye
nutrientes, metales pesados, sales, patdogenos, compuestos
solubles y materia organica particulada. En especial, las aguas
residuales urbanas, a pesar de su carga contaminante, constituyen
también una fuente rica en microorganismos con potencial
biotecnologico. Entre ellos, se encuentran levaduras como
Candida pseudolambica, Yarrowia lipolytica' y Debaryomyces
hansenii, conocidas por su eficacia para metabolizar azicares
simples y dcidos grasos. Asimismo, especies como Rhodotorula
glutinis y Rhodotorula mucilaginosa destacan por su habilidad
para acumular lipidos y carotenoides, lo que las convierte en
candidatas prometedoras para aplicaciones en biotecnologia
ambiental y energética (Buratti er al., 2022; Andreu & del
Olmo, 2024).

Ejemplos especificos del papel de las levaduras en la
economia circular

La economia circular, para el Parlamento Europeo, es un
modelo de produccién y consumo que busca minimizar la
generacion de residuos y reincorporar aquellos existentes al ciclo
productivo. Este enfoque permite dar un nuevo valor a desechos
y subproductos industriales, para reducir la contaminacion
y promover el aprovechamiento sostenible de los recursos
(Figura 7). En este contexto, las levaduras emergen como
valiosas herramientas biotecnologicas gracias a su forma de
sobrevivir en condiciones adversas. Sus caracteristicas no solo
las hacen utiles para la biorremediacion, sino también para la
generacion de productos con alto valor agregado.
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Figura 7. Levaduras, aguas residuales y economia circular. En las aguas residuales, las levaduras viven entre contaminantes y sustancias
téxicas provenientes de las actividades industriales. Sin embargo, gracias al uso de levaduras extremofilas y el desarrollo biotecnologico, es
posible transformar este entorno en una oportunidad. Estas levaduras no solo contribuyen a la biorremediacion, al restaurar ecosistemas
dafiados, sino que también permiten obtener productos de alto valor agregado a partir de los contaminantes, acciones que fomentan
la economia circular, al convertir los residuos en recursos ttiles para un desarrollo sostenible. Imagen creada con BioRender.com en

noviembre de 2024.

Biorremediacion en la industria textil

La industria textil genera compuestos quimicos toéxicos,
entre los que podemos encontrar a los colorantes azo, que se
caracterizan por la presencia de uno o mas grupos azo (-N=N-)
en su estructura quimica. Estas moléculas son motivo de
preocupacion ambiental debido a su alta estabilidad, reactividad
y potencial toxico, incluida su capacidad de formar aminas
aromaticas mutagénicas y posiblemente carcinogénicas
tras su degradacion. Ante este problema, las levaduras han
demostrado poder degradar estos compuestos mediante la
accion de enzimas modificadoras de lignina, como la lignina
peroxidasa, la peroxidasa dependiente de manganeso y la
lacasa. Estas enzimas actian de forma sinérgica, lo que facilita
tanto la despolimerizacion de la lignina como la ruptura de
las estructuras de los tintes, su decoloracion y la reduccion
de la carga toxica del agua (Ali, Sun, Koutra, El-Zawawy,
Elsamahy & El-Shetehy, 2021).

Ademas, algunas levaduras como Meyerozyma guilliermondlii,
Yarrowia sp. y Sterigmatomyces halophilus pueden adaptarse
a estas condiciones hostiles, y como parte de su metabolismo
secundario, acumulan lipidos que, con el uso de lipasas,
se transforman en biodiésel. De esta manera, no solo se
logra la biorremediacion de los efluentes, sino también el

aprovechamiento sostenible de los residuos generados (Ali
etal.,2021).

Produccion de bioproductos con valor agregado

Mas alla de labiorremediacion, estas levaduras también pueden
convertir a los residuos industriales organicos, como la materia
lignoceluldsica, en productos utiles como el bioetanol y los
carotenoides (Figura 7). El bioetanol se puede obtener de
levaduras no convencionales del género Candida, que fermentan
azucares derivados de los residuos industriales (Romero-Frasca,
Velasquez-Orta, Escobar-Sanchez, Tinoco-Valencia & Orta-
Ledesma, 2021).

Uno de los ultimos avances tecnologicos que se explora
con las levaduras termotolerantes para la produccion de
bioetanol, es un proceso conocido como sacarificacion y
fermentacion simultaneas (SSF). Este método tradicionalmente
requiere cambios de temperatura que incrementan los costos
energéticos. Sin embargo, levaduras como Kluyveromyces
marxianus 'y Ogataea polymorpha operan a temperaturas
cercanasa45-50°C, lo que eliminalanecesidad de enfriamiento
intermedio y acelera el proceso. Estas levaduras son mas
eficientes que la convencional Saccharomyces cerevisiae,
cuyo rango 6ptimo estd por debajo del intervalo de las enzimas
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que hidrolizan la celulosa (Choudhary, Singh & Nain, 2016;
Hoffman et al., 2021).

Por otra parte, los carotenoides, producidos por las especies del
género Rhodotorula (Figura7), son moléculas con propiedades
antioxidantes y anticancerigenas muy valoradas en la industria
alimentaria y farmacéutica (Dias et al., 2021). Estas levaduras
convierten los residuos en compuestos de alto valor comercial,
lo cual fortalece supapel enun modelo de economia circular que
combinainnovacion, sostenibilidad y desarrollo biotecnologico.

Por lo tanto, las levaduras extremoéfilas no solo estan
revolucionando la manera en que abordamos los problemas
ambientales, sino que también abren camino hacia un futuro
mas sostenible y tecnolégicamente avanzado.

CONCLUSIONES

Las levaduras son microorganismos extraordinarios que,
debido a su capacidad para adaptarse a condiciones extremas,
han desarrollado una variedad de respuestas adaptativas que
les permiten sobrevivir en una amplia gama de lugares. Esta
resiliencia les ha permitido habitar practicamente cualquier
rincon del planeta, desde los frios polares hasta los desiertos
abrasadores, y mas alla, hasta el inhéspito espacio exterior. Las
levaduras no solo sobreviven en este tipo de habitats, sino que
prosperan en ellos, un testimonio de su llamativa flexibilidad
y su resistencia a factores como la radiacion ultravioleta, las
temperaturas extremas y la escasez de nutrientes.

Por sus caracteristicas, no solo son microorganismos
inigualables desde el punto de vista bioldgico, también destacan
por su valor biotecnologico. Las levaduras han demostrado
ser potencialmente utiles en los procesos de biorremediacion
aplicados en aguasresiduales y en la produccion de bioproductos
de alto valor, como el bioetanol, los carotenoides y el biodiésel.
Su capacidad para soportar condiciones ambientales adversas
y reutilizar residuos industriales como materia prima las
convierte en aliadas estratégicas para avanzar hacia un modelo
de desarrollo mas sostenible.

A lo largo de una gran parte de la historia, las levaduras han
sido invisibles para la humanidad, desde su presencia como
simbiontes en el cuerpo humano hasta su participacion en la
fermentacion de alimentos y bebidas. Hoy en dia, su resistencia
extraordinaria para vivir en las condiciones de los lugares
referidos abre nuevas posibilidades, incluso para la exploracion
espacial. No es imposible pensar en la probabilidad de que,
en el futuro, las levaduras sean parte experimental en las
travesias espaciales tripuladas por humanos para contribuir
a la comprension de la vida fuera de la Tierra. Y como ha
sucedido durante miles de afos, las levaduras seguiran siendo
microorganismos aliados, cuya utilidad y valor para la ciencia
hoy se reconocen mas que nunca.
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