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Abstract

Microorganisms represent one of the oldest forms of life on the planet, some of them can grow in
extreme environmental conditions that would not allow the development of other organisms, for
example they can be resistant to ultraviolet light, at temperatures close to boiling point or below the
freezing point of water, They can develop at very considerable heights or in the depth of the ocean,
in the presence of harmful compounds, such as heavy metals, toxic gases, very acidic or basic pH
and even a high concentration of salt, because of this versatility to grow and reproduce in extreme
environments are interesting life forms. Yellowstone National Park is a hyperthermal environment in
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which diverse microorganisms develop, an example is the bacterium Thermus aquaticus, which was
isolated from samples of this environment, and its enzyme DNA polymerase is used in the Polyme-
rase Chain Reaction (PCR). Examples of microorganisms that are capable of living at high tempera-
tures and their applications in the field of biotechnology are mentioned in this article.

Keywords: Extreme environment, thermophiles, microorganisms, Biotechnology.

Resumen

Los microorganismos representan una de las formas de vida mas antiguas en el planeta, algunos
de ellos pueden crecer en condiciones ambientales extremas que no permitirian el desarrollo de
otros organismos, por ejemplo pueden ser resistentes a luz ultravioleta, a temperaturas cercanas al
punto de ebullicién o a bajo del punto de congelacion del agua, pueden desarrollarse a alturas muy
considerables o en la profundidad del océano, en presencia de compuestos nocivos, como metales
pesados, gases toxicos, pH muy acido o basico e incluso a una alta concentracion de sal, debido a esta
versatilidad para poder crecer y reproducirse en ambientes extremos son formas de vida interesantes.
El parque Nacional de Yellowstone es un ambiente hipertermal en el que se desarrollan diversos mi-
croorganismos, un ejemplo es la bacteria Thermus aquaticus, la cual fue aislada partir de muestras de
este ambiente y su enzima ADN polimerasa es empleada en la Reaccién en Cadena de la Polimerasa
(PCR). En el presente articulo se mencionan ejemplos de microorganismos que son capaces de vivir
a altas temperaturas y sus aplicaciones en el ambito de la Biotecnologia.

Palabras clave: Ambiente extremo, termofilos, microorganismos, Biotecnologia.

INTRODUCCION.

Los microorganismos extremofilos son capaces de adoptar como habitat natural ambientes que se
consideraban inhabitables o demasiado hostiles para permitir la vida (Oliart, et al., 2016). El proceso
de evolucion logroé otorgar a estos microorganismos con enzimas resistentes, adaptadas al ambiente
y especializadas para realizar procesos bioquimicos con los nutrientes circundantes (extremoenzi-
mas), presentan membranas y paredes celulares mas resistentes con capacidad de biosintetizar o
captar moléculas especificas, que les ayudan a sobrevivir en ambientes y condiciones extremas, sus
proteinas tienen enlaces mads fuertes y especificos, sus acidos nucleicos tienen arreglos nucleotidicos
especificos, modificados para el correcto funcionamiento y regulacioén de sus genes bajo condiciones
extremas. (Sturchio et al., 1993, Vaughan et al., 2014, Oliart et al., 2016). De acuerdo a las condiciones
ambientales de temperatura, pH, concentracidn de sal, luz ultravioleta, presencia de metales pesados
y presion atmosférica que los microorganismos pueden tolerar se clasifican en las categorias mostra-
das en la tabla 1.

En la tabla 1 se muestra la clasificacién de microorganismos de acuerdo a la temperatura de desarro-
llo.
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Tabla 1: Clasificacion de los microorganismos extremofilos. Elaborado a partir de la referencia

Oliart, et al., 2016.

Tipo de microorganismos extremofilos Condiciones ambientales optimas
Termdfilos Temperaturas mayores a los 45°C,
Psicrafilos . Temperaturas menores a los 10°C.
Acidofilos . Valores de pH menores a 5.
Alcalsfilos . Valores de pH mayores a 8.

Halafilos I Medios hipersalinos de 5% a 30% de sal.

Qsmofilos . Altas presiones osmdticas.
Radidfilos . Altos niveles de radiacion.
Metaldfilos Altas concentraciones de metales pesados,

Piezafilos Presiones hidrostaticas de 40 atm a 60 atm.

En el presente articulo nos enfocaremos en los microorganismos termofilos y sus caracteristicas ge-
nerales, mencionando las especies microbianas mds importantes que han sido aisladas de ambientes
termales del Parque Nacional de Yellowstone (YNP), sus aplicaciones e importancia.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MICROORGANISMOS TERMOFILOS

Los microorganismos termofilos son aquellos cuya temperatura 6ptima de crecimiento oscila entre
los 60°C y los 80°C en promedio, suelen habitar en manantiales y otros cuerpos de agua caliente,
poseen propiedades macromoleculares tnicas (metabolismo alto, enzimas fisica y quimicamente es-
tables, menor crecimiento en cuanto al nimero de colonias, mayor cantidad de productos finales en
su metabolismo (metabolitos), etc (Mehta et al., 2016).

Atun no se conoce la temperatura limite a la cual es posible encontrar organismos vivos aunque se
cree que por encima de los 150°C ninguna forma de vida seria capaz de evitar la ruptura de los enla-
ces quimicos que forman el ADN y otras moléculas esenciales (Ramirez, et al., 2006).

Existen diversos tipos de habitats que presentan altas temperaturas, por ejemplo: dreas volcanicas,
fuentes hidrotermales, suelos desérticos, su clasificacion en funcién de la temperatura en la que se
desarrollan se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Clasificacion de los microorganismos termofilos de acuerdo a la temperatura 6ptima de desarrollo. Toma-
do de Vazquez, 2019.

https://repositorioinstitucional.buap.mx/handle/20.500.12371/4485.

Los microorganismos presentes en ambientes termofilos, requieren de una temperatura minima,
6ptima y maxima para crecer, estos rangos de temperatura se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Tipos de Microorganismos termofilos y los valores de temperatura minima, optima y
maxima de crecimiento. Modificado de Wiegel y Ljungdahl. (1985).

Tipos de organismos Temperatura Temperatura Temperatura
termdfilos minima dptima maxima
Termotolerantes X <45°C =45°C
Terméfilos €25°C 545°C 550°C

temperatura-tolerantes

Termdfilos »25°C >45°C >50°C
Termdfilos extremos 535°C 565°C 570°C
temperatura-tolerantes
Hipertermdfilos 250°C 265°C =70°C
Barotermotolerantes MD <100°C =100°C
Barotermafilos MND =100°C =100°C
ND: No determinado
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Los principales factores que permiten la tolerancia a altas temperaturas a los microorganismos ter-
mofilos son los siguientes: a) permeabilidad, las membranas celulares fungen como barreras permea-
bles que controlan los flujos de entrada y salida de compuestos de bajo peso molecular; b) estabilidad
quimica de sus membranas debido a la abundancia de lipidos saturados de cadena larga como lo son
el caldarqueol y en arquedl ciclico; ¢) genoma con alto porcentaje de guaninas y citosinas, los dcidos
nucleicos como el ARN ribosomal y de transferencia contienen un mayor nimero de guaninas y
citosinas que el de los microorganismos mesoéfilos, dado que los enlaces entre éstos nucleétidos son
triples, proporcionan una mayor termoestabilidad a los acidos nucleicos; d) proteinas con una me-
nor cantidad de aminodcidos polares sin carga, y una mayor cantidad de aminoacidos con carga. Los
residuos con carga propician un mayor numero de puentes de sal intramoleculares que mantienen la
estabilidad y conformacion de las proteinas (Mehta, et al., 2016).

El estudio de éstos microorganismos es de gran interés debido a los novedosos procesos biotecnolé-
gicos que pueden desarrollarse para multiples y diversos procesos industriales que se llevan a cabo
a altas temperaturas, sobretodo tomando en cuenta la gran variedad de enzimas termoestables que
pudiesen ser aprovechadas para este fin (Sudrez, et al., 2004).

Figura 2. El “morning glory” del YNP. Los colores verdes, amarillos y anaranjados brillantes son provocados por
colonias de microorganismos que alli habitan. Este cuerpo de agua tiene una temperatura promedio de 70.7°C y un
pH promedio de 7.6. (Hermoso, 2014).

BACTERIAS DE LAS AGUAS TERMALES DE YNP.

Se han descrito mds de 10,000 caracteristicas geotérmicas en el YNP, estos ambientes albergan una
gran cantidad de bacterias, arqueas y virus que se han adaptado a sobrevivir a dichas condiciones
(Inskeep et al., 2013). Las bacterias que aqui habitan producen diferentes metabolitos y enzimas ter-
moestables las cuales son muy valiosas para la industria y su empleo ha significado el surgimiento
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de técnicas de técnicas tan ttiles y versatiles como por ejemplo la PCR (Reaccién en Cadena de la
Polimerasa, por sus siglas en inglés).

Cianobacterias

El filo Cianobacteria comprende a aquellas bacterias Gram negativas, fotoautdtrofas de diversas mor-
fologias (su morfologia puede ser unicelular, colonial, filamentosa y filamentosa ramificada) que ha-
bitan en la superficie de diferentes cuerpos de agua y llevan a cabo el proceso de fotosintesis oxigénica
(Sharma, et al., 2014). Son los unicos procariotas capaces de realizar dicho proceso metabdlico, esto
lo hacen a través de la clorofila a, pigmento verde que también puede ser encontrado en organismos
vegetales, ademas, son capaces de producir otro tipo de pigmentos accesorios llamados ficobilinas,
las cuales pueden ser de tipo ficocianinas (pigmentos azules) y ficoeritrinas (pigmentos que van del
rojo al café), por lo que son capaces de absorber la luz con gran eficiencia y usar su energia para la
produccion de ATP (Van der Merwe, 2014). Las cianobacterias pueden ser encontradas frecuente-
mente en las superficies de aguas dulces y saladas. De acuerdo con el tipo de pigmento predominante
sintetizado por estos microorganismos serd su coloracion, las mas comunes son verde, amarilla, roja,
café y purpura es por ello que los cuerpos de agua del YNP adquieren diferentes colores.

Aunado a lo anterior, algunas especies de cianobacterias son productoras de toxinas. Se ha demostra-
do que la expresion de los genes de dichas toxinas esta condicionada a factores ambientales como las
concentraciones de nutrientes, temperatura y pH del agua e interacciones de competencia con otros
microorganismos. Existen diferentes tipos de toxinas sintetizadas por estos organismos, dentro de
esta variedad se encuentra la cilindrospermopsina, un alcaloide ciclico de guanidina resistente a altas
temperaturas y que afecta al higado, el rifién, el bazo, el timo y el corazén mediante la inhibicién de
la sintesis de proteinas. (Van der Merwe, 2014).

El género Calothrix sp es un ejemplo del uso de estos microorganismos termofilos en la industria
(Figura 3). Este género de Cianobacteria es capaz de crecer en un rango de 30°C - 45°C y valores de
pH de 6 - 9y se han encontrado en los manantiales termales de Mammoth en las cuencas superiores,
intermedias e inferiores de los géiseres en el YNP. Se trata de bacterias con morfologia altamente
diversa lo cual es caracteristico de su filo e involucra a un gran nimero de especies. De ellas se han
obtenido dos tipos de metabolitos llamados Calotrixina A y Calotrixina B, estas fueron descubiertas
en 1999; los extractos celulares de Calothrix sp. demostraron ayudar a la inhibicion del crecimiento
de células cancerigenas HeLa humanas a través de inducir a la muerte por apoptosis y de afectar la
sefializacion celular a través de la activacién de miembros de la familia de proteinas cinasa-C. Se ha
demostrado también la eficacia en la inhibicion del crecimiento in vitro de cepas resistentes a cloro-
quina de Plasmodium falciparum, que es el parasito causante de la malaria en humanos (Vijayaku-
mar & Menakha, 2015). Este tipo de metabolitos son de gran interés para la industria farmacéutica y
han sido utilizados en medicamentos para el tratamiento del cancer y antibioticos.
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Figura 3. Micrografia de Calothrix Sp. (CCALA, 1982).

Chlorobi

El filo Chlorobi esta compuesto por microorganismos conocidos como las bacterias verdes del azu-
fre. Las especies de este filo son generalmente Gram negativas, fotoautétrofas, anaerobias estrictas,
con o sin motilidad, transforman el N2 atmosférico en amonio, tienen morfologias esféricas, ovoides,
rectas o en forma de bastdn curveado (Garrity, et al., 2001). Se encuentran mayoritariamente en las
profundidades de diferentes cuerpos de agua ricos en azufre donde se cumplan las condiciones anoxi-
génicas que necesitan, ademas, son responsables de la coloraciéon verdosa o marrén de dichos cuer-
pos de agua. Estos fototrofos obligados oxidan compuestos reducidos de azufre para llevar a cabo la
fijacién de CO2 mediante la via del ciclo inverso de los dcidos tricarboxilicos (rTCA por sus siglas en
inglés) (Hiras., et al., 2015). El proceso es llevado a cabo en clorosomas, los cuales son vesiculas que
se encuentran debajo de la membrana celular, no cuentan con un recubrimiento membranal propio
y en su lugar estan rodeadas por una cubierta rica en proteinas. El principal pigmento fotosintético
es la bacterioclorofila c aunque también poseen las de tipo b, d, y e. El sulfuro es el principal donador
de electrones en el metabolismo de respiracion de estas bacterias (Cerqueda, et al., 2014).

El género Chlorobium sp involucra a cepas de coloracién verde y marrén, tienen la capacidad de
formar filamentos largos, las condiciones fisico quimicas adecuadas para este género varian segiin
la especie. Chlorobium tepidum puede sobrevivir en rangos de temperatura de 32°C - 52°C, valores
de pH de 6 - 9 y se ha encontrado en los manantiales termales de Mammoth en especial en los ma-
nantiales de calcita en el YNP (Figura 4). Chlorobium tepidum ha sido considerado como fuente de
biomasa para biocombustibles gracias a su capacidad de fijacién de CO2 y la consecuente realizacion
de la fotosintesis sin la generacion de oxigeno, ademas, es capaz de capturar y acumular energia
luminica mediante sus carotenoides tras la uniéon del complejo luz-biomasa y generar Acetil-CoA a
que puede utilizar subsecuentemente para la sintesis acidos grasos y aceites organicos los cuales son
la materia prima para producir biodiesel. Ademas, la actividad metabolica de esta bacteria posibilita
la fijacién de sulfuros y nitrégeno lo que ayuda a mitigar las emisiones de estos (Eisen, et al., 2002).
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Figura 4. Cuerpo de agua color marrén del YNP, entre las diferentes especies presentes se detect6 la bacteria verde
del azufre Chlorobium tepidum (Treiman, 2002).

Chloroflexi

El filo Chloroflexi comprende a las denominadas bacterias “verdes no sulfuricas”. Los miembros de
este filo tienen una gran variedad de fenotipos y mecanismos bioquimicos. En algiin momento se
hipotetizé que estas bacterias pudieran ser las que se encuentren filogenéticamente mas cerca del
precursor de la fotosintesis oxigénica (Sutcliffe, 2011). Estos microorganismos pueden ser fotétrofos
anoxigénicos, aerobios organotrofos, anaerébicos organohaluro, o reductores de nitratos (Sewell, et
al., 2017), pero generalmente son conocidos como microorganismos fotoheterdtrofos (Ward, et al.,
2018). Su morfologia es bastante diversa, son filamentosas, poseen capacidades deslizantes y pueden
ser encontradas en superficies marinas, zonas intermareales, superficie de cuerpos de agua dulce y
sedimentos subsuperficiales (Fullerton & Moyer, 2016).

Las bacterias fotoheterotrofas poseen la capacidad de ocupar la luz como fuente de energia, pero son
incapaces de realizar la conversion de CO2 en aztcar por lo que deben de obtenerla de compuestos
organicos como alcoholes, acidos grasos y carbohidratos y generalmente se tratan de microorganis-
mos anoxigénicos (Tortora, et al., 2007). Poseen pequenos clorosomas compuestos principalmente
por bacterioclorofila a y contienen al denominado centro de reaccion del fotosistema II. La via em-
pleada por estas bacterias para la fijacion de diéxido de carbono es la del 3-hidroxipropianato (3HP)
(Perry, et al., 2002). Esta via utiliza enzimas involucradas en otras vias de fijaciéon de CO2 y se sugiere
que este metabolismo ha sido utilizado por bacterias ancestrales y que este mecanismo bioquimico
forma parte de las bacterias del filo Chloroflexi gracias al proceso de transferencia horizontal de ge-
nes (Shih, et al., 2017).

%9

RD-ICUAP ANO 9 No. 25 pp. 135-149



ARO 09, NUMERO 25

ISSN 2448-5829

Figura 5. Micrografia de Chloroflexus aurantiacus (Herter, 2014).

El género Chloroflexus sp contiene bacterias filamentosas anoxigénicas fototréficas que habitan prin-
cipalmente en ecosistemas hidrotermales, hasta ahora solo se han publicado nombres validos y des-
crito fisiologicamente a dos especies: Chloroflexus aurantiacus y Chloroflexus aggregans. (Gaisin,
et al., 2017). En general son capaces de sobrevivir a temperaturas de 35°C - 85°C y valores de pH
que van de 7 - 9. Bacterias de este género pueden ser encontradas en los manantiales termales de
Mammoth, cuencas de géiseres superiores, intermedios e inferiores en YNP. En el caso concreto de
Chloroflexus aurantiacus se ha descrito la morfologia tipica filamentosa de su género y es capaz de
crecer a las condiciones fisicoquimicas anteriormente mencionadas. Se sabe ademas que crece ini-
cialmente como fotoheterdtrofo anaerdbico en condiciones de luz sin embargo también puede crecer
como quimioheterétrofo aerobio en la obscuridad y como fotoautétrofo anaerdbico en condiciones
de luz, inclusive es capaz de utilizar hidrégeno gaseoso y sulfuro como donadores de electrones en su
condicion de fotoautotrofo anaerdbico (Perry, et al., 2002) por lo que el término “bacterias verdes no
sulfuricas” podria no ser tan adecuado para el filo Chloroflexi.

Se ha reportado la obtencién y purificacion de la enzima enolasa termoestable proveniente de Chlo-
roflexus capaz de realizar su proceso enzimatico a 80°C aurantiacus. Se trata de una metaloenzima
que cataliza la conversion de 2-fosfoglicerato (2-PGA) a fosfoenolpiruvato (PEP) y que participa en
los procesos de glucdlisis y gluconeogénesis (Zadvornyy, et al., 2015). La enolasa tiene diversas apli-
caciones en el area de biotecnologia médica: la B-enolasa forma parte importante en la miogénesis y
regeneracion de tejido muscular por lo que puede ser utilizada en terapia, la a-enolasa puede usarse
igualmente como factor terapéutico ante el decremento natural de esta enzima y el padecimiento
consecuente de cardiomiopatias (Diaz, et al., 2012), entre otras aplicaciones.

Aquificae
El filo Aquificae integra especies de bacterias de morfologia curveada y alargada, generalmente son
Gram negativas, son quimiolitoautétrofos (Tamazawa, et al., 2016) moéviles y no esporulantes (Gui-

ral, et al., 2012 ), este filo contiene al mayor nimero de especies termofilas del dominio Bacteria
hasta ahora, la temperatura maxima de crecimiento de algunas de las especies logra exceder los 95°C
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por lo que son llamadas bacterias hipertermofilas, cuando estas no se encuentran en un medio rico
en compuestos organicos pueden convertirse en autédtrofas obligadas de hidrégeno (Perry & Lory,
2002). Son especies dominantes y ampliamente distribuidas en ambientes geotermales sulfurosos
tales como manantiales termales y fuentes hidrotermales de aguas profundas, de hecho su prolifera-
cion en este tipo de ambientes llega al hecho de ser consideradas parte del ciclo del azufre.

Este tipo de bacterias fijan el CO2 a través del rTCA ademas de ser capaces de oxidar tiosulfatos y
sulfuro a dcido sulfurico y/o sulfuro de hidrégeno con el fin de obtener energia, también utilizan el
nitrato como aceptor de electrones produciendo asi nitrito y N2 gasificado (Perry & Lory, 2002) Lo
anteriormente mencionado confirma su posicién como microorganismos quimiolitoautétrofos los
cuales obtienen energia a través de quimiosintesis y fijacién de carbono y compuestos inorganicos
tales como hidrégeno, compuestos azufrados, metales, etc. (White & Culver, 2012).

El azufre que estas bacterias utilizan como donante de electrones proviene del azufre atmosférico el
cual se deposita en la zona fética de los cuerpos de agua, baja hacia la plataforma continental y final-
mente llega a las fuentes hidrotermales de aguas profundas en donde es metabolizado por bacterias
hipertermdfilas como las del filo Aquificae las cuales generan como producto sulfuro de hidrégeno
el cual es despedido hacia las capas superiores de los cuerpos de agua siendo en las aguas superiores
en donde se da su reincorporacion a la atmosfera.

El género Aquifex sp comprende bacterias que poseen la morfologia y demas caracteristicas de su
filo, se han encontrado en el géiser Norris y en las fuentes hidrotermales de los manantiales mas pro-
fundos en YNP. Presentan un crecimiento dptimo a temperaturas entre 60°C - 90°C (Guiral, et al.,
2012) y a valores de pH de entre 3 - 5.5. Se ha reportado el uso de la enzima termoestable hidroge-
nasa ligada a membrana extraida de la especie Aquifex aeolicus como parte de celdas enzimaticas de
biocombustible. Su funcién es catalizar la oxidacién de H2 (dnodo) y reduccion de O2 (catodo) con
la finalidad de que este tipo de pilas produzcan energia eléctrica a través de dichas reacciones qui-
micas sin la necesidad de utilizar metales preciosos (Monsalve, et al., 2015). El uso de la hidrogenasa
termoestable permitiria la utilizacion de estas celdas en situaciones de altas temperaturas y no solo
a moderadas y bajas temperaturas como las celdas convencionales ampliando asi sus condiciones de
reaccion. Estos biodispositivos podrian ser usados para hacer funcionar a marcapasos, sensores de
glucosa, sensores de altas temperaturas, dispositivos de turbinas aeroespaciales entre un sin fin de
dispositivos electrénicos.
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Figura 6. Micrografia de Aquifex pyrophilus (Stetter y Rachel, 2006).

Deinococcus-Thermus

El filo Deinococcus-Thermus es uno de los filos con mayor niimero de bacterias termofilas, incluye
a dos tipos de drdenes bacterianos: Deinococcales y Thermales (Theodorakopoulos, et al., 2013).
En este articulo nos enfocaremos en el orden Thermales el cual esta comprendido por bacterias de
tamarno variable con forma de baston recto, puede haber presencia de filamentos, no presentan mo-
tilidad ni flagelos, son Gram negativas, sin presencia de endoesporas, son aerobias estrictas aunque
algunas cepas pueden llegar a ser anaerobias usando nitratos y nitritos como aceptores de electrones,
generalmente son bacterias quimioheterotrdficas, especificamente quimiolitoheterotrofas, tienen la
capacidad de oxidar compuestos de azufre y pueden ser facilmente encontradas en ambientes hidro-
termales, especificamente en manantiales geotermales (Rainey & da Costa, 2015).

Los organismos quimioheterotréfos son aquellos que utilizan sustratos organicos como fuente de
carbono y de energia, dichas fuentes pueden ser bastante diversas (Perry & Lory, 2002). El género
Thermus sp comprende a bacterias que poseen la morfologia y demas caracteristicas de su filo, pue-
den ser encontradas en géiseres inferiores de las cuencas del YNP, son capaces de crecer a temperatu-
ras de entre 40 - 79°Cy a valores de pH de 5 - 9. Thermus aquaticus podria ser el mas claro ejemplo de
cémo los microorganismos termofilos y sus componentes son de gran interés biotecnolégico debido
a su potencial aplicacion en la biologia molecular.

La técnica de PCR perfeccionada por Kary Mullis a mediados de los afios 80 di6 nuevos panoramas a
la ingenieria genética, en un principio se utilizaba a la enzima ADN polimerasa I de Escherichia coli
sin embargo el proceso era lento y tedioso debido a que se necesitaba tener especiales cuidados en las
etapas de desnaturalizacion de la doble cadena del ADN, ya que esta enzima dejaba de ser funcional
a altas temperaturas, el descubrimiento de la ADN polimerasa I proveniente de cepas de Thermus
aquaticus las cuales fueron encontradas en manantiales geotermales del YNP en 1976 (Ishino &
Ishino, 2014). Su subsecuente incorporacion a la técnica de PCR permitié optimizar y hacer de esta
técnica una de las mas utilizadas en laboratorios de diagndstico a nivel mundial ya que al ser una
enzima termoestable no presenta inactivacion en las etapas de desnaturalizacion del ADN. La técnica
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de PCR posee una amplia gama de aplicaciones desde detecciéon de mutaciones, pasando por técnicas
de secuenciacidn, investigaciones en criminalistica, hasta el diagnéstico de enfermedades genéticas
e infecciosas, sin duda esta enzima termoestable revolucioné la manera en que se hace ciencia hoy.

CONCLUSION

El YNP representa un oasis para el descubrimiento de diversas formas de vida con capacidades parti-
culares como son la produccidn de enzimas termoestables que han impactado en diversas areas de la
Ciencia, las caracteristicas propias de este ambiente hipertermal como son su geografia, temperatura,
la diversidad de especies microbianas termofilas, podrian proporcionar elementos ttiles para recons-
truir y entender de mejor manera el origen de la vida en la Tierra. De estas especies microbianas se
han aprovechado con éxito sus componentes celulares, enzimas termoestables y metabolitos apor-
tando e incluso revolucionando el campo de las ciencias bioldgicas. El aislamiento e identificacién
de microorganismos provenientes de ambientes extremos es una alternativa novedosa con miras al
mejoramiento de procesos y productos de interés industrial, ademas de representar un nuevo campo
de estudio para la biotecnologia con un gran potencial para la realizacion de ciencia bésica y aplicada
a partir del metabolismo de la microbiota presente en estos ambientes.
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