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Resumen

Las levaduras son microorganismos con los que comunmente estamos en contacto,
encontrandolas en plantas, animales e insectos e incluso, algunas especies pueden
considerarse patogenas. Sin embargo, no es del conocimiento de la mayoria, que las
levaduras también se encuentran en habitats como la atmosfera, suelos, rios, lagos,

mares, océanos y casquetes polares del planeta, en donde tienen un papel relevante en

los ecosistemas. En este documento, se discute particularmente la definicion del término
levadura marina, asi como las implicaciones taxondmicas, ecologicas y biologicas de la
presencia de estos organismos en habitats marinos. Se introducen los términos de levadura
marina obligada y levadura marina facultativa. EL hecho de que la mayoria de las levaduras
marinas son aislamientos altamente resilientes, que generalmente se encuentran bajo
condiciones ambientales limite (dadas por uno o varios factores), las torna altamente
competitivas al presentar adaptaciones fisioldgicas que las provee de caracteristicas

atractivas para su estudio no solo bioldgico, sino también biotecnologico.
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Abstract

Yeasts are microorganisms
which we are commonly

in contact, finding them
associated to plants,
animals and insects and
even some species can be
considered pathogenic.
However, it is not known

to most that yeasts are

also found in habitats such
as the atmosphere, soils,
rivers, lakes, seas, oceans
and polar ice caps of the
planet, where they play a
relevant role in ecosystems.
In this document, the
definition of “marine yeast”
is particularly discussed,

as well as the taxonomic,
ecological and biological
implications of the presence
of these organisms in
marine habitats. The

terms of obligate and
facultative marine yeasts
are introduced. The fact
that most marine yeasts are
highly resilient microbial

isolates, which are generally
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found under extreme environmental conditions (given by
one or several factors), makes them highly competitive by
presenting physiological adaptations, which provides them
with attractive characteristics for study, not only from a

biological point of view but also biotechnological.

Keywords: Yeast, marine yeast, ecology, habitats.

1. Antecedentes

Las levaduras son un grupo de hongos microscépicos con
una pared celular bien definida, cuyo crecimiento puede
ser unicelular o presentarse como una combinacion de

reproduccién hifal con unicelular (Lachance y Walker, 2018;

A

Figura 1. Reproduccién asexual en levaduras. A) Gemacién multiple; B) Gemacidn apical;
Q) Fision binaria; D) Pseudomicelio, las células se forman por gemacion, pero no se
desprenden generando una estructura arborescente, las células terminales de cada rama
son blastoconidios o blastosporas; E) Hifa o micelio verdadero (filamento), en donde la
formacién de paredes cruzadas (tabique) que se rompe en células individuales llamadas
artroconidios o artrosporas.
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Figura 2. Morfologia colonial y celular de especies caracteristicas las Divisiones Ascomyco-
ta y Basidiomycota, aisladas de aguas del océano Pacifico (Hernandez Saavedra, 1990). A-C,
Debaryomyces hansenii C11. D-F, Rhodotorula rubra cepa A18. Morfologia colonial, medio
YDP-agar, 48 h incubacion a temperatura ambiente. Morfologia celular, medio YPD liquido,
48 h incubacién a temperatura ambiente 100X. Pseudomicelio, medio PDA-agar, 72 h incu-
bacion a temperatura ambiente, 10X.

Fig. 1); es decir, son aquellos hongos que en una etapa

de su ciclo de vida ocurren como células individuales

y se reproducen por gemacién o por fision (Kohlmeyer

y Kohlmeyer, 1979). Segun Kurtzman et al. (20113, b)

las levaduras son aquellos hongos unicelulares cuyo
crecimiento asexual predominante resulta de la gemacion o
fision binaria,y que no forman sus estados sexuales dentro

o sobre un cuerpo fructifero (Figs. 1y 2). Su clasificacion
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Figura 3. Principales ramas del arbol de la vida para el reino fungi con énfasis (negritas) en
la taxonomia de levaduras (Basado en Choudhary y Johri, 2009; Spatafora et al., 2016).
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taxonomica actual se
basa en sus capacidades
fisioldgicas (Kurtzman et al.,
2011c; Spencer y Spencer,
1997a) y las relaciones
filogenéticas inferidas por
la secuenciacién de genes
(Fell,2012; Fell et al.,1992;
Fell y Kurtzman, 1990;
Kurtzman et al.,2011c). A la
fecha, las aproximadamente
1500 especies de levaduras
conocidas pertenecen a dos
Divisiones taxonomicas de
la Superdivisién Dikarya
(Hibbett et al., 2007) del
reino Fungi: Ascomycota y
Basidiomycota (Spatafora
et al.,2016). Dentro de cada
una de estas divisiones,
las levaduras se pueden
encontrar en varias
subdivisiones que a su vez
se subdividen en Clases,
Subclases, Ordenes, etc.,
lo que refleja la enorme
diversidad de sus origenes
evolutivos y propiedades
fisioldgicas y bioquimicas
(Fig. 3).

Historicamente, las
levaduras fueron los

primeros microorganismos
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domesticados para la
produccion de cerveza, pan
y/0 vino. Varios autores
relacionan la produccién

y uso de las levaduras en
bebidas fermentadas desde
los inicios de la agricultura
(hace 10,000 anos, en
Mesopotamia y el Antiguo
Egipto, durante el Neolitico),
sin embargo, las primeras
evidencias solidas (trazas
organicas encontradas en
restos arqueoldgicos de
vasijas y vasos) provienen
de Iran: 1) de la cerveza

del ano 3500 a. C. en Godin
Tepe,y 2) del vino en el
7000 a. C. en Hajji Firuz;
aunque recientemente se ha

encontrado la bodega mas

antigua conocida, en Georgia,

datada en el ano 8000 a. C.
(Johnson, 2016). Es tal la
importancia de las levaduras
para el hombre, que a la
fecha continuan utilizandose
para la elaboracion de

una variedad de productos
importantes, industriales

y para el cuidado de

la salud, incluidas

proteinas recombinantes,
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productos biofarmacéuticos, agentes de biocontrol,
inmunoestimulantes y biocombustibles, entre otros
(Lachance y Walker, 2018; Phaff, 2001; Sarkar y Rao, 2016).

La levadura mas conocida es Saccharomyces cerevisiae,
es el microbio mas importante del mundo industrial por su
uso para la produccion de proteinas heterologas y biomasa
con alta concentracion de acidos grasos y vitaminas, asi
como en la fermentacion de pan y bebidas alcohdlicas. Los
resultados de estudios realizados con mas de 150 cepas de
esta especie, usadas con diferentes fines, revelan cémo las
levaduras industriales actuales son el resultado de siglos
de domesticacion humana y proporcionan un nuevo recurso
para una mayor seleccion y mejora de variantes superiores
(Gallone et al., 2016).

Algunas especies de levaduras, particularmente de los
géneros Candiday Cryptococcus, pueden causar infecciones
en humanos y otros animales, sin embargo, en general, las
levaduras son parte de la flora normal al ser organismos
cosmopolitas pero que se comportan como oportunistas en

individuos inmunocomprometidos (Lachance y Walker, 2018).

2. Ecologia

El uso de caracteristicas morfologicas (Kurtzman et al.,
2011b) y fisicoquimicas (Kurtzman et al., 2011d) como
métodos tradicionales para identificar levaduras, ha sido
reemplazado por enfoques basados en secuenciacion

de nucledtidos (Fell, 2012; Fell et al., 1992; Kurtzman et
al.,2011c). A pesar de ello, la caracterizacion tradicional
es esencial para adquirir una comprension amplia de la
autoecologia de las levaduras. Las habilidades fisioldgicas,
capacidades metabdlicas y limitaciones fisicoquimicas de
las células observadas en el laboratorio (Tabla 1), pueden

usarse para predecir donde se encuentra una especie, o
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podria o0 no ser capaz de vivir; es decir, las respuestas de
crecimiento pueden usarse para inferir las circunstancias
reales que experimenta una levadura en su habitat natural.
Generalmente, durante la caracterizacién de un
microorganismo, en el laboratorio se observan tres grupos

de caracteristicas principales:

® Actividades catabélicas: capacidad de adquirir energia
explotando fuentes de carbono organico de bajo peso
molecular a través de la respiracion o la fermentacion
alcohdlica.

®Actividades anabélicas: capacidad de usar compuestos

pequenos como nitratos para elaborar moléculas mayores,y

°La tolerancia a desafios fisicos, que podrian impedir

el crecimiento en un habitat adecuado, por ejemplo,
exposicion a antibidticos, extremos de: pH, temperatura,
presion osmotica y concentracion de etanol, CO,, entre otras

sustancias toxicas simples.

Segun Hutchinson (Starmer y Lachance, 2011), el
conocimiento de todas las caracteristicas intrinsecas
(quimicas, fisicas y fisiologicos) que describen la capacidad
de un organismo para existir y persistir en un habitat,
permite la descripcion de su nicho fundamental. Este
nicho localiza una especie en un espacio abstracto
multidimensional que define un habitat potencial.

Este habitat potencial puede estar limitado por otros
factores, como las especies competidoras que comparten el
mismo espacio. La suma de estas interacciones determina,
finalmente, donde vive una levadura, es decir, su nicho real.
Los esfuerzos de estudio de las levaduras en sus habitats

naturales complementan este conocimiento, por lo que

la informacion resultante
proporciona informacién
sobre los nichos reales de
las levaduras (Spencer y
Spencer,1997b),y nos ayuda
a comprender por qué varias
especies viven en habitats
particulares.

Los hongos no pueden
obtener el nitrogeno
directamente de la
atmosfera. Las levaduras
obtienen el nitrégeno
mediante el anabolismo de
proteinas, acidos nucleicos
y otros componentes
nitrogenados esenciales
disponibles, reducidos u
oxidados. La capacidad
de asimilar varias fuentes
de nitrogeno (Tabla 1)
agrega otro conjunto
de dimensiones para el
nicho fundamental de las
levaduras,y mas informacién
sobre los tipos de habitats
que ocupan.

Las levaduras suelen
ser tolerantes a amplios
intervalos de pH y a menudo
son encontradas en el
extremo acido de la escala,

donde muchas bacterias
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no pueden competir, sin embargo, aun se desconocen

levaduras verdaderamente acidofilicas. Las levaduras,

raramente pueden crecer por arriba de los 42 °Cy las que

lo hacen pueden ocupar habitats como el intestino de

animales de sangre caliente (Lachance y Walker, 2018).

Las levaduras psicréfilas (crecen en temperaturas minimas

de entre -5 a +5 °C, 6ptimas entre 12 y 15 °Cy maximas

entre 15 a 20 °C) han sido estudiadas en los ultimos

10 anos y estan asociadas a habitats como los océanos

profundos y los casquetes polares (Nagano et al., 2013;
Vaca et al., 2012; Vishniac, 2006; Zalar y Gunde-Cimerman,

2013). No hay duda de que la tolerancia a la alta presion

osmotica es otra dimension importante de nicho,ya que

este factor puede determinar la ocupacion de amplios

tipos de habitat a saber,agua salobre o marina vs agua

dulce,y materiales con alto contenido de solutos vs los

pocos concentrados. La tolerancia a antibidticos y a algunos

Tabla 1. Moléculas asimilables por levaduras?

Tipo de molécula

Naturaleza

Ejemplo

Moléculas
inorganicas

Moléculas organicas

Moléculas
fermentables

Moléculas no
fermentables

Fuentes de nitrégeno

Fuentes de nitrogeno

Azucares

AzUcares de pentosa
Metilpentosas

Alcoholes primarios

Alcoholes de azucar
Amino azucares
Acidos organicos

Otros compuestos

Hidrocarburos de cadena

lineal o ramificada y
compuestos aromaticos

Nitratos, nitritos
etilamina, lisina, creatinina, creatina,
cadaverina

fructosa, glucosa, sacarosa, maltosa,
melibiosa, rafinosa, lactosa, galactosa,
trehalosa

D-xilosa, L-y D-arabinosa, D-ribosa
D-ramnosa, D-fucosa
Metanol, etanol, propanoles

Glicerol, eritritol, ribitol, D-arabitol,
galactitol, manitol, glucitol

D-glucosamina, N-acetil-D-
glucosamina, D-galactosamina

Lactico, succinico, citrico, malico
Acetona, acetato de etilo, meso-
inositol, acido glucurénico

Antraceno, fenantreno y otros
hidrocarburos aromaticos ciclicos

Elaborado de Kurtzman et al., 2011d; Payne et al.,2011; Starmer y Lachance, 2011.

64 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica, 2021

Norma Y. Herndndez-Saavedra @O s @

compuestos tensoactivos
también proporcionan
descriptores de nicho que
ayudan comprender por qué
ciertas levaduras pueden o
no ocupar un determinado
habitat.

2.1. Habitats

En términos generales,

los habitats pueden
caracterizarse como
atmosférico, acuatico y
terrestre. Subdivisiones
adicionales de estos tipos
serian: 1) bidtica, en la que
se incluirian asociaciones
con plantas, animales y otros
hongos,y 2) abidtica incluye
superficies, suelo y subsuelo,
habitats en la categoria
terrestre, 0 marina, estuarina,
habitats de agua dulce y
hielo para el tipo acuatico;
muchas levaduras ocurren
en estrechas asociaciones
en comunidades mixtas

(Starmer y Lachance, 2011).

2.1.1. Atmosfera
Las levaduras han

sido recuperadas de la
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atmdésfera. La cantidad de levaduras que se depositan
en el aire es mucho menor que la de las bacterias y
los hongos filamentosos (Péter et al., 2017). Esta capa
exterior de la tierra es claramente un reservorio o un
lugar de transicion mas que un sitio de crecimientoy
reproduccion. Los registros de este tipo demuestran las
extraordinarias habilidades de supervivencia de algunos
taxones, particularmente las levaduras pigmentadas (como
Rhodotorula; Fig. 1 D-F). Por ejemplo, se han recuperado
levaduras rojas de la estratosfera (18-30 km de superficie
de la tierra), pero es muy poco probable que crezcan ahi; la
atmosfera es mas importante como elemento de dispersién
en el caso de levaduras basidiomicetas que ascomicetas,
dadas sus diferencias adaptativas de dispersion (Stramer
y Lachance, 2011). En general, las levaduras ascomicetas
dependen de insectos vectores para moverse de un habitat
a otro, mientras que las basidiomicetas, que tambien pueden
usar insectos como vectores, usan formas reproductivas
como las basidiosporas y balistosporas que se descargan
para su dispersidn pasiva por las corrientes de aire
(Stramer y Lachance, 2011). En investigaciones recientes,
se recolectaron muestras de nubes de agua en la montana
Puy de Dome, Francia (a 1,465 m sobre el nivel del mar),
de las que se obtuvieron 150 cultivos de levaduras siendo
la mayoria basidiomicetos (Vaitilingom et al., 2012). Sin
embargo, en otras investigaciones se reporta que placas
de Petri expuestas al aire del desierto fueron colonizadas
unicamente por bacterias y hongos filamentosos, pero no
por levaduras (Ganter, 2011). En contraste, en muestras
de aire de Olsztyn, Polonia, se aislaron 12 especies de
ascomicetos y solo una especie de basidiomicetos (Ejdys et
al.,2014).

Una vez en el aire, los microorganismos estan

expuestos a condiciones hostiles, que incluyen radiacion

solar (especialmente
UV), desecacion, bajas
temperaturas, condiciones
oxidantes, baja
disponibilidad de nutrientes,
acidez y variaciones
rapidas de salinidad. Es
probable que no todos
los microorganismos que
ingresan a la atmosfera
puedan sobrevivir a las
condiciones rapidamente
cambiantes y desfavorables
que enfrentan en el aire.
Durante la dispersion de
aire a larga distancia,en la
atmdsfera se seleccionan
los microorganismos capa-
ces de sobrevivir en dicho
entorno (Vaitilingom et al.,
2012). En general, esta cien-
tificamente fundamentado
que los microorganismos
pigmentados tienen buenas
capacidades de supervi-
vencia en la atmosfera y en
otros habitats expuestos a la
luz solar (Péter et al., 2017).
Para determinar su sobrevi-
vencia bajo factores de es-
trés atmosférico simulados,
Joly et al. (2015) realizaron
investigaciones sobre bacte-

rias y levaduras encontrando
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que los ciclos de congelacion-descongelacion y los choques

osmoticos funcionan como los factores selectivos mas es-

trictos sobre los microorganismos en la atmosfera, mientras

que el impacto de la luz solar es limitado.

ELl numero de levaduras cultivables en el aire presenta
patrones estacionales, pero la dinamica de los cambios
es diferente entre los sitios de muestreo. En los casos
en que se detectaron diferencias significativas, el aire de

ciudad contenia mas células de levadura que el aire de

montana (cubierta con asociaciones de plantas). Ademas, se

encontro que la humedad relativa promedio se correlaciona

positivamente con el nimero de levaduras en el aire,
mientras que el efecto de la temperatura promedio y
la radiacion solar es inconsistente, es decir, varia en los

diferentes sitios de muestreo (Joly et al., 2015; Péter et al.,

2017). Dado lo anterior, la distribucion, frecuencia y niumero

de taxones de levaduras presentes en la atmosfera, se
correlaciona directamente con el ecosistema en el que se

encuentra.

2.1.2. Terrestre

Los tejidos de las plantas terrestres (tallos, flores y frutas)
son ricos en compuestos organicos y humedad, por lo que
proporcionan un ambiente favorable para el crecimiento
de las levaduras. Los exudados de hojas, raices, flores y los
troncos de los arboles son habitats favorables en los que
florecen las levaduras; muchas especies se encuentran
en partes de plantas vivas o en descomposicién,y estan
asociadas con insectos que también usan estos habitats
como sitios de alimentacion y/o reproduccion (Spencery
Spencer, 1997b). En términos generales, la esencia de la
ecologia de las levaduras en el suelo puede resumirse en

los siguientes puntos:
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*En el suelo, las levaduras
se producen en pequenas
cantidades en relacion con
las bacterias y otros hongos,
sin embargo, también
participan en los procesos
ecolégicos del suelo,como
el reciclaje de carbono y la

mineralizacion.

*Las levaduras con formas
encapsuladas (como
Cryptococcus, Lipomyces'y
Rhodotorula spp.) sobreviven

mejor en el suelo que otras.

*Las levaduras estan
limitadas a la superficie
superior del suelo (5-15 cm)
y es raro encontrarlas en

capas mas profundas.

*Los taxones en
esporulacion tienen una
ventaja en el suelo debido
a su mayor tolerancia a la
desecacion y temperaturas

extremas.

*Algunos taxones parecen
ser especificos del

suelo y probablemente
sean autdéctonos (como

Lipomyces spp.,y los
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géneros monotipicos
Schizoblastosporion y

Schwanniomyces spp.).

*Muchos taxones que se
encuentran en el suelo
también viven sobre la
superficie del suelo (por
ejemplo, en frutos en
descomposicién, en hojas y
en asociacion con arboles)

y se incorporan al suelo por
una variedad de mecanismos
como dispersion pasiva,agua

de lavado e insectos.

Phaff (2001) y Lachance y
Walker (2018) presentan
una detallada descripcion
de las interacciones

de las levaduras en el
medio terrestre, pero
particularmente Buzzini et
al. (2017) revisaron a fondo
los habitats importantes
de levaduras terrestres, por
lo que este tema por su
amplitud no se aborda en

este documento.

2.1.3. Acuatico
Los habitats acuaticos, es
decir, de agua dulce, marinos

y estuarios, se conocen

desde hace mucho tiempo por albergar levaduras (Péter et
al.,2017). La biodiversidad y la ecologia de las levaduras
acuaticas fueron exhaustivamente revisadas por Nagahama
(2006) y Péter et al. (2017),y desde entonces se han
descubierto nuevos habitats de levaduras acuaticas.

Las densidades de levaduras en medios acuaticos son
asombrosas. Se han reportado conteos promedio de 1-10
cel.L'? para rios, lagos y agua de mar, mientras que en los
estuarios los conteos son considerablemente mayores
(100-1000 cel.L't; Starmer y Lachance, 2011). En glaciares
aun no se han examinado grandes cantidades de agua,
pero se han aislado levaduras de muestras de agua de mar,
hielo, hielo glacial y crioconitos del Artico (Zalar y Gunde-
Cimerman, 2013). En la tabla 2 se muestra una estimacion
conservadora de la concentracion total potencial de
levaduras en medios acuaticos, basada en la presuncién de
la existencia de una célula de levadura por litro de agua
y en los volumenes calculados de agua en sus principales

fuentes en la tierra (Starmer y Lachance, 2011).

Tabla 2. Conteo y estimacion de levaduras en diferentes
fuentes acuaticas®.

Fuente Reportado Calculado
Rios 500 cel.L'? 10%
Lagos 100 cel.L! 10v
Estuarios 2.8 x10% cel.L? nr
Oceanos 10-50 cel.L* 10%
Casquetes polares  1-10 cel.L! 10v

Elaborado a partir de Starmer y Lachance, 2011.

Starmer y Lachance (2011) discutieron la excelente ca-
pacidad de supervivencia de las levaduras en el agua, al
considerar el almacenamiento en agua destilada como un
medio facil (y a veces adecuado) para conservar un cultivo
de levaduras. En 1972, células de Rhodotorula rubra fueron
transportadas al espacio exterior en la mision Apolo 17. Las

células fueron expuestas al vacio del espacio y posterior-
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mente almacenadas en agua estéril para regresar a la tierra;
después de 27 anos en suspension acuosa se demostro que
las células eran viables. Por otra parte, Rhodotorula muci-
laginosa exhibidé una supervivencia media de mas de 600
dias en agua de rio. Las especies de Rhodotorula han sido
aislado de acuiferos de rocas igneas profundas, 200-400 m
debajo la superficie en el mar Baltico (Ekendahl et al., 2003)
y también de nucleos de hielo profundo de glaciares de
Groenlandia (a profundidades de 2000 m debajo de la su-
perficie glacial); estas levaduras de hielo habian sobrevivido
en agua congelada bajo presiones extremas durante mas de
140,000 anos (Stramer et al., 2005).

Levaduras que ocurren tanto en habitats acuaticos con-
vencionales como no convencionales han sido revisados re-
cientemente por Hagler et al. (2017) y Libkind et al. (2017).

En ambientes marinos, el significado ecoldgico de la
presencia de células de levadura viables sigue siendo una
pregunta abierta, ya que puede ser el resultado de una mera
supervivencia bajo las dificiles condiciones ambientales que
ocurren en el agua de mar o, por el contrario, el resultado
de su capacidad para desempenar un papel activo en este
nicho (o incluso una combinacion de ambos) (Libkind et al.,
2017).

Hagler y Ahearn (1987) enfatizaron la ocurrencia comun
de levaduras rojas (basidiomicetas) en ambientes marinos.

La mayoria de estas levaduras pertenecen los géneros
Rhodotorula, Rhodosporidium y Sporobolomyces. Se menciona
que algunas levaduras rojas pueden provenir de agua de
deslave de fuentes terrestres, especialmente de la filosfera,
sin embargo, algunos de los factores que pueden favorecer
su presencia y abundancia en los océanos es su tolerancia
osmotica (Hernandez-Saavedra et al., 1994, 1995a; Zajc et
al.,2017) y su capacidad para soportar las altas presiones

(40 MPa) que son caracteristicas de las profundidades abi-
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sales del océano (Lorenz

y Molitoris, 1997). Las le-
vaduras ascomicetas mas
comunes en aguas marinas
son Debaryomyces hansenii

y Candida parapsilosis (Fell,
2012; Hagler y Ahearn, 1987,
Kandamasy et al.,2012; Na-
gano et al., 2006). La amplia
tolerancia a la salinidad de
esta levadura (como parte de
su amplio nicho) es funda-
mental para su distribucion
generalizada en el océano
(Hernandez-Saavedra, 1990,
1992; Spencer y Spencer,
1997a; Stramer y Lachance
2011).

Desde 1967, Fell inicio
amplios estudios acerca de
la distribucién de levaduras
en masas de agua especi-
ficas en el Océano indicoy
Antartico (Fell, 1967), encon-
trando una notable ubicui-
dad en todas las regiones
oceanicas de algunas espe-
cies como Debaryomyces han-
senii (Fell, 2012; Kandasamy,
2014) y la especificidad de
otras como Leucosporidium
antarcticum, en masas de
agua particulares (Starmer

y Lachance, 2011). Estos es-
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tudios enfatizan una profunda falta de conocimiento sobre
el papel de las levaduras en los océanos,y proporciona vias
interesantes para investigaciones sobre las razones ecolo-
gicas de la distribucién, a gran escala y restringida, de las
levaduras oceanicas.

El potencial de influencias abidticas como la temperatura
y la salinidad se discuten junto con factores bioticos,como
la productividad, las floraciones de algas y la proximidad a
regiones costeras, donde los estuarios y el drenaje de los
rios pueden tener una influencia significativa en las comu-
nidades de levaduras en ambientes marinos costeros. Las
investigaciones sobre ecologia y diversidad de levaduras
marinas se han revisado en los ultimos anos (Nagano et al.,
2010; Kandasamy et al., 2012; Kutty y Philip, 2008), asi como
un recuento exhaustivo de los géneros y especies presentes

en los habitats marinos mundiales (Libkind et al., 2017).

3.Levaduras marinas
De acuerdo con Fell (2012), las levaduras de origen marino
fueron reportadas por primera vez por Fischer y Brebeck en
1894,y desde entonces se han observado en todos los océea-
nos del mundo, desde ambientes costeros hasta aguas ocea-
nicas superficiales y profundas, en sedimentos y en asocia-
cion con vertebrados, invertebrados y plantas. Sin embargo,
no fue sino hasta 1975 que se concibio la primera definicion
explicita de lo que puede considerarse como una levadura
marina:
Una levadura puede considerarse como levadura
marina cuando puede ser aislada en cultivo puro de un
ambiente marino y luego demostrar que es capaz de
reproducirse en tal ambiente, ademds de presentar otras
caracteristicas que la distingan de cualquier levadura

conocida, aislada de ambientes terrestres (Morris, 1975).

En 1979,y derivado de
sus estudios, Kohlmeyer y
Kohlmeyer ofrecieron a la
comunidad cientifica una
nueva clasificacion para las
levaduras marinas: “obli-
gadas”y "facultativas’. Las
levaduras marinas obligadas
corresponden a las endémi-
cas (autéctonas) de ambien-
tes marinos; es decir, son
aquellas que han sido reco-
lectadas frecuente y exclu-
sivamente del mar, mientras
que las especies aisladas
tanto de habitas terrestres
como de habitats marinos
corresponden a las levaduras
marinas facultativas o aléc-
tonas (Kohlmeyer y Kohlme-
yer, 1979).

Inicialmente, las inves-
tigaciones sobre levaduras
marinas hicieron énfasis en
su ocurrencia y distribucion
en los océanos y ecosiste-
mas marinos del mundo,
con el reto de determinar su
taxonomia, una vez que sus
requerimientos nutricionales
son menores y presentan
muchas veces caracteristicas
adaptativas ventajosas sobre

sus contrapartes terrestres.
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No obstante, esta problematica se resolvié en gran medida con el desarrollo de la taxo-
nomia molecular (Fell,2012; Fell et al., 1992; Fell y Kurtzman, 1990).

Hasta el 2012 se han identificado unas cuantas especies endémicas que se han aislado
de diversas fuentes como aguas marinas costeras y oceanicas, sedimentos, cnidarios,
crustaceos, peces y mangle,algas y pastos marinos, entre otros (Tabla 3). El resto de las
especies de levaduras marinas corresponden, de acuerdo con la clasificacién de Kohlmeyer
y Kohlmeyer (1979), a levaduras marinas facultativas. De ellas, los géneros, especies y sus
habitats mas representativos en ambientes marinos se muestran en la tabla 4 (en esta tabla

se incluyen las especies endémicas).

Tabla 3. Levaduras marinas endémicas o autoctonas?.

Familia Especies Habitat
Candida atlantica Husrzvo's de camaroén y agua de mar, Océano
Atlantico
Candida atmospherica
) . Ventilas hidrotermales
Debaryomycetaceae Candida oceani

Candida spencermartinsiae

Candida taylori

Arrecifes coralinos en Florida y Belice;
ventilas hidrotermales

Manglares y arrecifes coralinos, Florida

Incertae sedis- clado Ogataea

Candida maris

Agua de mar del Océano Pacifico

Metschnikowiaceae

Metchnikowia australis

Metchnikowia bicuspidata

Metchnikowia krissii

Metchnikowia zobellii

Candida rhizophoriensis

Candida sharkiensis

Candida torressi Cryptococcus

marinus

Agua de mar, Islas Shetland; krill,
Antarctica

Patégeno de invertebrados marinos (Portunus
trituberculatus, Daphnia magna) y agua de mar,
Océano Pacifico

Patégeno de copépodos y agua de mar,
Océano Pacifico

Agua de mar e intestinos de peces, Océano
Pacifico; agua de mar, Océano Atlantico

Everglades, Florida

Agua de mar de Torres Strait, Australia

Saccharomycetaceae

Kluyveromyces aestuarii

Lachancea meyersii

Mangle en Florida, Bahamas y Brasil

Mangle, Bahamas

Trichomonascaceae

Blastobotrys parvus

Malassezia spp

Aguas oceanicas de Océano Meridional

Esponjas de aguas costeras de Hawai y
parasito de nematodos

Tomado y modificado de Fell, 2012.

Libkind et al. (2017) presentan una extensa descripcion general del conocimiento actual

sobre la diversidad de levaduras y su ecologia en ambientes continentales de agua dulce y

marinos, en habitats particulares como rios y lagos tropicales y templados, agua de mary

agua de deshielo glacial.
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3.1 Levaduras marinas facultativas: terrestres vs. marinas
La tolerancia a la salinidad no distingue especies marinas
de especies terrestres, ya que casi todas las levaduras pue-
den crecer en concentraciones de cloruro de sodio superio-
res a las normalmente presentes en el agua de mar (Kutty,
2016). Las principales diferencias entre las cepas marinas y
terrestres de una misma especie se basan en ciertos distin-
tivos en sus atributos metabdlicos, generalmente asociados

con su distribucién ambiental (Ahearn et al.,1962; Hernan-

dez Saavedra, 1990; Hernandez Saavedra et al.,1992,1995b).

Las levaduras marinas muestran una alta tolerancia a la sal
y la capacidad de realizar la fermentacion. En 1962, Ahearn
et al. realizaron un estudio comparativo entre levaduras del
género Rhodotorula aisladas de habitas terrestres y aisladas
de habitas marinos, con el objetivo de determinar la existen-
cia de diferencias fisioldgicas atribuibles a su origen, para
tratar de dimensionar las implicaciones taxonomicas del ha-
bitat. Ellos encontraron que no existen diferencias metabo-
licas atribuibles al origen de las especies estudiadas (terres-
tre 0 marino) usando como referencia sus requerimientos
vitaminicos, su habilidad para asimilar determinados carbo-
hidratos y su habilidad para usar nitratos como fuente de
nitrégeno. De hecho, la principal diferencia observada entre
la misma especie independientemente de su origen, terres-
tre o marino, es su eficiencia en la utilizacion de las fuentes
de carbono y nitrogeno, asi como su habilidad de almacena-
miento de nutrientes para la realizacion de sus actividades
basicas (entre ellas la reproduccion) bajo condiciones Llimite
de crecimiento. En 1990, Hernandez Saavedra realiz6 un es-
tudio de aislamiento y caracterizacion de levaduras marinas
a partir de muestras de agua de mar del océano Pacifico
Este,tomadas a diferentes profundidades (0.5,50 y 100 m)

y diferentes distancias con-
siderando la linea costera
(costa; transicion y oceanica).
Al aplicar la bateria de prue-
bas fisiologicas (bioquimicas,
metabolicas) para la clasi-
ficacion taxondmica de los
aislamientos, observé que en
el caso de las levaduras ma-
rinas los controles negativos
resultaban positivos, es decir,
las células se reproducian
aun en ausencia de fuente
de carbono o nitrégeno en el
medio de prueba, a diferen-
cia de las cepas tipo (de ori-
gen terrestre), en las que no
se observo crecimiento en
los controles negativos. Para
agotar las reservas de las
levaduras de origen marino,
sin afectar la sobrevivencia
de las células, éstas tuvieron
que incubarse en solucion
salina estéril (0 agua de mar
artificial estéril) al menos
durante 5-7 dias previo su
uso como inoculo en medios
especificos; el tiempo de
incubacién bajo condiciones
de inanicion vario depen-
diendo del grupo taxoné-
mico (Hernandez Saavedra,
1990).
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3.2 Ecologia

3.2.1.Plantas

En ambientes marinos, las levaduras son a menudo
numerosas en zonas de floraciones algales (micro y macro),
kelp gigante, plantas y rizosfera de Spartina alterniflora
(Tabla 4). En S. alterniflora, que es un pasto caracteristico

de areas inundadas intermareales, particularmente de
estuarios saladares, se ha aislado frecuentemente a Pichia
spartinae asociada a los tallos, mientras que Kluyveromyces
drosophilarum es la especie predominante en los sedimentos
de su rizosfera (10*-108 células / g de suelo).

Hagler y Aheran (1987) encontraron que, en la asociacion
de levaduras marinas con plantas, el numero aumenta
cuando el kelp, el plancton y otros grupos y/o especies de
plantas marinas decaen, liberando nutrientes (carbono y
nitrégeno) que pueden utilizar. Los niveles mas altos de
levaduras se encontraron en Rhodophyceae y Chlorophyceae
(algas rojas y verdes). Estas algas marinas soportan las
mayores poblaciones de levaduras, 6.8 X 10* células / g
de peso seco, en comparacién con menos de 100 células
/ g de peso seco en Phaeophyceae (algas cafés). Este
comportamiento se atribuye a que las algas cafés producen
polifenoles que resultan toxicos para las levaduras.

En plantas en decaimiento, los géneros Rhodotorula y
Cryptococcus dominan la poblacion de levaduras en las
primeras etapas, pero después de 3 semanas las especies
de Candida predominan. A lo largo de la costa de Japon,

las levaduras en kelp eran las mismas que en el litoral, sin
embargo, las levaduras en algas marinas en la costa este
de los Estados Unidos no son las mismas que las del litoral

(Spencer y Spencer, 1997b).
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3.2.2. Animales

La lista de animales
acuaticos de los que se

han aislado levaduras es
grande (Tabla 4): almejas,
mejillones, camarones,
isopodos, anfipodos,
cangrejos, esponjas, erizos
de mar, gusanos poliquetos,
peces, delfines, ballenas,
pinguinos, gaviotas y
golondrinas de mar (Haglery
Ahearn, 1987). Las levaduras
de estas fuentes también

se encuentran tipicamente
en el agua marina, pero

no siempre, lo que sugiere
posibles relaciones
simbioticas entre levaduras y
sus hospederos. Por ejemplo,
algunas levaduras, como

las especies del género
Metschnikowia, pueden ser
patégenas para crustaceos
planctonicos y se han
implicado en la infeccién y
muerte de algunas especies
de peces. Sin embargo, las
levaduras involucradas en
relaciones mutualistas y/o
parasiticas con animales
marinos no han sido tan

estudiadas, como es el caso



59-85. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2021.07.07.01.0004

Recursos Naturales y Sociedad, 2021. Vol. 7 (1)

Tabla 4. Listado de géneros y especies de levaduras marinas, considerando su habitat de aislamiento.

Genero

Aureobasidium

Blastobotrys

Candida

Cryptococcus

Debaryomyces

Erythrobasidium

Exophiala

Filobasidium

Hansenula

Hansenispora

Issatchenkia

Kluyveromyces

Habitats
Costeros y estuarinos (in shore) Marinos (off shore)
i Ambientes
Agua Mangle/ Animales Océano Artico Antartica Pozas hidrotermales Sedimentos Plantas hipersalinos
sedimento profundos
A. pullulans (camaron) A. pullulans A. pullulans A. pullulans A. pullulans
B. parvus B. parvus B. parvus
C. atlantica (huevos de
camardn), C. albicans, .
N N N C. boidinii,
. C. albicans, C. atmosphaerica C. atlantica,
Candida spp, o . ; . C. curvata, .
N C. boidini, (intestino de peces), C. atmosphaerica, " Candida spp,
C. albicans, L . . " e " . C. etchellsii, .
. C. guilliermondi, C. guilliermondii C. guilliermondii, Candida spp, L " C. albicans, .
C. atmosphaerica, - ) N . ! C. guilliermondii, . . Candida sp,
3 . C. krusei, (intestino de peces), C. maris, C. atlantica, ] . C. intermedia,
C. intemedia, A N N N C. inconspicua, . C. glabrata,
I C. melinii, C. parasilopsis C. mycoderma, . C. atmosphaerica, I C. marina, 7 !
C. parapsilosis, PR A . C. natalensis, ; C. melibiosica, . C. inconspicua,
C. parasilopsis, (camardn), C. natalensis, X C. oceani, P C. natalensis, X
C. polymorpha, " - o C. norvegica, L C. parapsilosis, o C. nodaensis,
. C. rhagii, C. spencermartinsiae C. parapsilosis, C. C. parapsilosis, . C. parapsilosis, o
C. pseudolambica, X L - C. pseudolambica, C. parapsilosis,
P C. rhizophoriensis, (coral), polymorpha, C. spencermartinsiae, C. sorbosa,
C. sharkiensis, S . - C. sake, N
N C. sharkiensis, C. taylori (coral), C. rugosa, C. tayloii ; C. tropicalis,
C. taylori, N o y N C. tenius, ;
L C. taylori, C. tenius (intestino de C. tenius, . C. valida,
C. tropicalis, L . C. vatiovaarae,
C. tropicalis peces), C. torressi, C xviopsoci.
C.viswanathii (narinasy  C. tropicalis, - Xytopsocl.
branquias de peces)
Cr albidus, Cr. albidus,
Cr. curvatus, Cr. aerius
Cryptococcus sp Cr. Cr. diffluens Q. n:xm:m‘
Crptococcus s Cr. albidus, Cr. laurentii albidus, Cr. fragicola, Cr. albidus, Q. CUIVatus.
fyptoce PP Cr. Laurentii, (invertebrados), Cr. laurentii, Cryptococcus spp Cr. laurentii like, Cr. laurentii, . S
Cr. marinus O X 3 . N Cr. fragicola,
Cr. mangaliensis Cr. marinus (coral), Cr. skinneri, Cr. neoformans, Cr. marinus (algas) Cr laurentii
Cr. terreus Cr. podzolicus, . v,
N ; Cr. taeanensis,
Cr. skinneri, o
S Cr. victoriae
Cr. victoriae
D. hansenii,
" D. hansenii, D. hansenii var.
D hanseni (huevos D. kloeckeri, hansenii,
D. hansenii D. kloeckeri de camaron, esponjas, ' P D. hansenii D. atmosferica - D. hansenii D. hansenii
. D. vanrijiiae, D. hansenii var.
invertebrados, salmon), . . "
D. melissophilus fabryii,
D. kloeckeri,
Erythrobasidium spp Ery S.Scmbszs PP
) (asociada a organismos
(invertebrados) X
bentonicos)
E. dermatitidis Exophiala sp.
Filobasidium spp Filobasidium spp
H.alni, H. anomala,
H. anomala, H. holstii
H. holstii .
H. uvarum
1. occidentalis 1. occidentalis
K. aestuarii ”
K. aestuarii, (invertebrados), K. aestuarii
; P K. aestuarii ’ K. aestuarii K. nonfermentans K. drosophilarum, K.
K. lactis K. nonfermentans .
) lactis,
(invertebrados)

Continua...
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Genero

Aureobasidium
Blastobotrys

Kondoa
Kwoniella

Lachancea
Leucosporidium
Lipomyces

Malassezia

Metschnikowia

Pichia

Pseudozyma

Rhodosporidium

Rhodotorula

Saccharomyces

Spartina

Habitats
Costeros y estuarinos (in shore) Marinos (off shore) -
bientes
Agua m“\_%m::anm_-m_“o Animales Océano Artico Antartica Pozas hidrotermales m_“_“ﬂ ”“Hm Plantas hipersalinos
A. pullulans (camaron) A. pullulans A. pullulans A. pullulans A. pullulans
B. parvus B. parvus B. parvus
K. aeria (invertebrados) K. aeria
K. mangroviensis
L. meyersii
L scottii Leucosporidium spp,

Malassezia spp

Malassezia spp (esponjas)

M. australis (esponjas,
krill),

M. bicuspidata
(langosta, artemia y
peces),

M. krissii (copépodos),
M. zobelli (peces)

M. bicuspidata,
M. rosembergui

P.ambrosia,
P, guilliermondii P.
methanolica,

P, guilliermondii P, guilliermondii

P. philogaeaq,
P pinus,
R. babjevae, R. diobovatum
R. diobovatum, (invertebrados),
R. sphaerocarpum (camardn)
R. benthica,
R. caliptogenae,
R. glutinis
. Rhodotorula sp, - p 14 meliprachiae like
R. acheniorum, R. glutinis,
L L (moluscos),
R. glutinis, R. graminis, -
; . R. minuta
R. minuta, R. minuta, )
o (invertebrados), R.
R. rubra, R. mucilaginosa, lutinis (cangrejos
R. rubra goutin 97€j0s,
salmon),
R. mucilaginosa,
R. rubra (salman)
5. aestuarij S. cerevsisae (salmon)
S. fructum )

L. kononenkoae

M. australis,

M. bicuspidata,
M. colocasiae,
M. continentalis,
M. kamakouana,
M. krissi,

M. zobelli

P. fermentans,

P. mississipiensis,
P. philogaea,

P aphidis

R. babjevae,

R. diobovatum,

R. glutinis,

R. sphaerocarpum

Rhodotorula sp.
R. aurantiaca,

R. croceq,

R. glutinis,

R. mucilaginosa,
R.rubra

Saccharomyces
spp-

S. italicus,

S. chevalieri,
S. resei

L. antarcticum

M. australis

R. diobovatum,
R. sphaerocarpum

M. colocasiae,
M. continentalis,
M. kamakouana

M. reukaufii

P. farinose,

P guilliermondii,
P.membranifaciens,
P spartinae,

P pinus like

R. diobovatum,
R. sphaerocarpum,
R. toruloides like

R. benthica,

R. dairensis,

R. dairensis like,
R. glutinis,

R. lamelibrachiae
like,

R. mucilaginosa,
R, sloffiae

R. glutinis,
R. minuta,
R. rubra

S. alteniflora

M. bicuspidata,
M. sinensis

P. anomala,

P. etchellsii,

P, farinose,

P, guilliermondii,

Rhodosporidium sp,
R. babjevae,
R. sphaerocarpus,

R. larynges,
R.rubra

Continda...
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Habitats
G Costeros y estuarinos (in shore) Marinos (off shore)
enero - Ambientes
Agua mu_h:-:om_““o Animales Océano Artico Antartica Pozas hidrotermales mM_.n._u_ﬂ M“M“m Plantas hipersalinos
Aureobasidium A. pullulans (camaron) A. pullulans A. pullulans A. pullulans A. pullulans
Blastobotrys B. parvus B. parvus B. parvus
Sporidiobolus M:@ MMMMwMMMu S. salmonicolor S. pararoseus,
S. holsaticus,
S. hispanicus, S. salmonicolor S. hispanicus,
Sporobolomyces g ’ : S. odorus S. lactosus, S. roseus S. roseus
S. odorus (invertebrados) S. puniceus
S. roseus
T. delbruekii,
T. pretoriensis, "
Torulaspora T. glabrata, T. delbruekii,
T. candida
. Trichosporon spp, . .
Trichosporon W mnm:\, T. asahii T. cutaneum (camardn) T. aashi T. dermatis Lp ::Em:m T S\R:EM T SQEE“ Orme,
richosporon spp. T T. moniliiforme T. maris T. mucoides
" cutaneum
Trimmatostroma Trimmatostroma sp
e W. saturnus
Williopsis W. californica
. . . Y. keelungensis, . .
Yarrowia Y. lipolytica Y. lipolytica

Y. lipolytica

!Elaborado a partir de Fell,2012; Fell y Uden, 1968; Hernandez Saavedra 1990,1992; Hernandez Saavedra et al
1997b; Zajc et al., 2017.

.,1992,1995a; Kandasamy et al., 2012; Kholmeyer y Kohlmeyer, 1979; Kutty y Philips, 2008; Libdkin et al., 2017; Nagahama, 2006; Spencer y Spencer,
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aumento de presion osmotica y/o la salinidad y aumenta
con la concentracion de carbono organico total disponible.
En general, se ha observado que las poblaciones de
levaduras marinas disminuyen al aumentar la distancia de
la linea de costa, asi como la profundidad del mar (Ahearn et
al.,1968; Fell, 1967,2012; Fell y van Uden, 1963; Hernandez
Saavedra, 1990; Hernandez Saavedra et al.,1992,1995b),y
ciertas especies se observan en mayor abundancia en los
alrededores de areas muy contaminadas (Fell y van Uden,
1963). Los entornos cercanos a la costa, generalmente estan
habitados por decenas a miles de células de levadura por
L (litro) de agua, mientras que en las regiones oceanicas
de la superficie a las profundidades en la que el contenido
de materia organica es realmente bajo contienen 10 o
menos células de levaduras por L,aunque areas con una
alta concentracion de nutrientes locales (como estuarios o
sedimentos) pueden encontrarse concentraciones entre las
3000-4000 cel.L'* (Hagler et al.,2017).
Debido a la contaminacion de las aguas residuales y
la escorrentia terrestre algunas especies de levaduras
son mas frecuentes en los estuarios, en comparacion
con los mares u océanos abiertos. Las levaduras y otros
hongos son frecuentes en los ecosistemas de marismas
y manglares, donde juegan un papel muy importante en
la red alimentaria de los detritos del medio ambiente
costero (Kandasamy et al.,2012). Las levaduras marinas
juegan un papel importante en la biodegradacion y el
ciclo de nutrientes y,a menudo, estan asociados con flora
y fauna marina (Tabla 4; Libkind et al., 2017) exhibiendo
asociaciones negativas y positivas con las plantas y
animales. En aguas ricas en plancton, el numero de

levaduras por unidad de volumen supera el de otras areas
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del mar abierto, asi como en
asociacion con macroalgas en
descomposicion, incluyendo
el kelp (Stramer y Lachance,
2011; Spencer y Spencer
1997b).

Se ha observado que la
diversidad de especiesy
densidad de las poblaciones
de levaduras disminuye
en mar abierto,y que su
distribucion depende en
gran medida de los factores
ambientales (parametros
fisicoquimicos) (Hernandez
Saavedra 1990, Hernandez
Saavedra et al., 1992,
1995b) y la concentracién
de nutrientes disponibles
o estado trofico (Libkind
et al.,2017). A medida que
las condiciones son mas
extremas (debido al aumento
de factores de estrés como
temperatura, rayos UV,
radiacion, presion osmatica,
presion atmosférica,y la
escasa disponibilidad de
nutrientes), la prevalencia
de levaduras basidiomicetas
es mas notoria (Gadanho y
Sampaio, 2009; Hernandez

Saavedra, 1990; Hernandez



Saavedra et al.,1992,1994;
Libkind et al.,2017). Las
especies adaptadas a uno o
varios de estos factores han
desarrollado mecanismos
naturales para reducir
los efectos negativos de
las dificiles condiciones
ambientales (Hernandez
Saavedra, 1992; Hernandez
Saavedra et al., 19953;
Libkind et al., 2017; Zajc et
al.,2017).

Como resultado
de la adaptacién
evolutiva a condiciones
extremas, ciertos rasgos
biotecnologicamente
relevantes se hacen
generalmente evidentes en
levaduras acuaticas, como
la produccién de pigmentos,
polisacaridos, filtros solares
UV, enzimas extracelulares
adaptadas al frio, enzimas
antioxidantes, amiloliticas,
proteoliticas, lipoliticas,
celuloliticas, produccion de
lipidos, etc. (Ekendahl et al.,
2003; Libkind et al., 2017;
Zaky et al.,2014,2016).
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3.2.4. Aguas contaminadas

El numero total de levaduras en aguas contaminadas
aumenta con el grado de contaminacion. Las levaduras
sugeridas como indices de contaminacion incluyen

las levaduras rojas (faciles de contar), Candida albicans
(asociadas con enfermedadades humanas en individuos
inmunocomprometidos), levaduras fermentativas totales
(facil de determinar por la técnica del nimero mas
probable) y Trichosporon cutaneum (que ocurre en aguas
contaminadas); el numero total de levaduras puede ser
el mejor indicador. Las levaduras rojas se presentan en
"floraciones”y son indicadores poco confiables.

Las levaduras del complejo Candida krusei toleran los
detergentes de alquilbencenosulfonato y pueden indicar
contaminacién por aguas residuales. Las altas temperaturas
del agua pueden favorecer una o mas especies de levadura.

Las levaduras Yarrowia lipolytica, Candida guilliermondii, C.
tropicalis, C. maltosa, Debaryomyces hansenii y Rhodosporidium
spp. se encuentran ambientes marinos y pueden metabolizar
una amplia gama de hidrocarburos alifaticos y aromaticos,
por lo que pueden ser utiles para degradar petroleo y
limpiar derrames (Kandasamy et al., 2012; Spencery
Spencer,1997; Zaky et al., 2014).

4. Efecto de la acidificacion del océano

Como ya se ha discutido, las levaduras marinas juegan
un papel importante en la biodegradacion y el ciclo de
nutrientes y,a menudo, estan asociados con flora y fauna
marina. Muestran un crecimiento maximo a niveles de
pH mas bajos que el pH actual del agua de mar. Por lo
tanto, a diferencia de muchos otros organismos marinos,

este grupo de microorganismos podria beneficiarse de la
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acidificacion del océano. En un estudio de microcosmos
realizado por Krause et al. (2013), incubaron levaduras en
agua de mar natural del Mar del Norte con el pH actual
(8.10) y dos niveles de pH que podrian observarse en el
futuro cercano (7.81y 7.67). De la muestra inicial de agua
de mar, se aislaron predominantemente Aureobasidium
pullulans, Cryptococcus sp., Candida sake y varias levaduras
adaptadas al frio. Después de 2 y 4 semanas de incubacion
en los diferentes pHs se encontraron mas especies de
levaduras diferentes; entre las levaduras que reaccionaron
favorablemente a pHs bajos se pueden mencionar
Leucosporidium scottii, Rhodotorula mucilaginosa, Cryptococcus
sp.y Debaryomyces hansenii. Los resultados sugieren que
estas levaduras se beneficiaran de la reduccion del pH

del agua de mar y dan una primera indicacion de que la
importancia ecologica de las levaduras aumentara en un

océano mas acido.

5. Conclusiones

Podria pensarse que la mayoria de las levaduras
recuperadas de muestras de agua estan realmente asociadas
a suelos y que llegan a los ecosistemas acuaticos a traves
de fenomenos de escorrentia, en lugar de considerarse
como verdaderas levaduras acuaticas. Por ello, el analisis
cuantitativo de las comunidades de levaduras acuaticas

es complicado dada la gran variabilidad de los datos y

a la posibilidad de una gran fraccion de la microbiota
(presuntamente) transitoria. EL hecho de la existencia de
especies de levaduras endémicas de habitats marinos diluye
la polémica acerca de la existencia de levaduras marinas.

La clasificacién de las levaduras marinas en obligadas

y facultativas, dada por Kholmeyer y Kholmeyer, facilita

el entendimiento de la presencia de ciertas especies de
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levaduras en habitats tanto
marinos como terrestres.
Los estudios de Ahearn

et al. (1962) ponen por
primera vez en evidencia
las diferencias entre cepas
marinas y terrestres de una
misma especie, por lo que
la eficiencia fisioldgica de
las cepas marinas puede
considerarse una respuesta
adaptativa a las condiciones
limite que representa, en un
momento dado, el ambiente
marino.

No hay que perder de
vista que la proporcion de
levaduras aloctonas esta
influenciada por el estado
trofico del cuerpo o masa
de agua, la vegetacion
circundante, el numero y
tipo de efluentes, entre
otros factores. Pero a pesar
de estas complicaciones, en
ambientes acuaticos existen
varios nichos interesantes,
particularmente en
ambientes marinos, que
merecen especial atencién
debido a su relevancia
y,al mismo tiempo, por

la falta de conocimiento
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disponible. Por ejemplo, levaduras asociadas a sedimentos y aguas profundas (> 1000 m
de profundidad) en su mayoria se han pasado por alto,y los pocos estudios realizados

han revelado resultados prometedores. Las levaduras asociadas a macroalgas también

son un tema interesante de investigacion dado que especies como Metschnikowia australis
muestran una fuerte asociacion con este sustrato. Las levaduras que habitan en ambientes
marinos pueden estar sometidas muy a menudo a multiples factores de estrés (como
temperaturas frias, radiacién UV, ultraoligotrofia, salinidad, etc.), por lo que la adaptacion

a uno o varios de estos factores se ha desarrollado naturalmente mediante mecanismos
de seleccidn, para reducir los efectos negativos de las dificiles condiciones ambientales y
aumentar las probabilidades de sobrevivencia de las poblaciones.

La caracterizacién metabdlica y fisioldgica de levaduras aisladas de ambientes marinos
representa una valiosa herramienta para la identificacion de especies potencialmente
autoctonas,y para la deteccidn de rasgos biotecnologicamente relevantes como la
produccion de pigmentos carotenoides, enzimas, proteinas resistentes a la congelacion,
etc. Aqui se ha documentado que los entornos marinos (y marinos extremos): 1) pueden
actuar como un reservorio de levaduras con adaptaciones fisioldgicas fundamentales
interesantes, con perspectivas de aplicacion potenciales,y 2) que se necesitan muchos
estudios adicionales de diversidad de levaduras marinas (obligadas o facultativas) con
el fin de aumentar el incipiente conocimiento existente sobre los factores que afectan
su distribucion y la composicion de las poblaciones naturales considerando que el nicho
gque ocupa una especie es un espacio abstracto multidimensional que define un habitat
potencial.

La aplicacion de estrategias independientes de técnicas de cultivo (metagenomica)
permite tener una imagen mas clara de la diversidad de levaduras en ambientes acuaticos.
El reducido numero de células de levaduras que se encuentran en habitats acuaticos
abiertos (de 10-100 UFC. L), sobre todo oligotréfico o ultraoligotrofico, complica el uso de
enfoques metagendmicos, asi como el logro de una imagen completa de la comunidad de
levaduras, sin embargo, los datos generados mediante estas metodologias pueden ser Utiles
para la deteccion de nuevos taxones y la cuantificacion relativa de las principales especies

de levaduras.
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