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Resumen

Las practicas ambientales, industriales y médicas han impulsado el desarrollo
de nuevas estrategias sostenibles para la proteccion y mejora de las
condiciones de estos sectores. Actualmente en el campo ambiental se han
utilizado microorganismos para estimular el crecimiento vegetal y reducir los
efectos negativos que presentan los productos quimicos. También, en el campo
industrial, se han utilizado microorganismos para la optimizacién de procesos
en la restauracion y produccion de materiales y alimentos que mejoran la
salud respectivamente. Por otra parte, en el campo médico, se ha evidenciado
que muchos de estos agentes bioldgicos son benéficos y cuentan con
propiedades importantes que mejoran el funcionamiento del cuerpo. Siendo
asi, las bacterias una fuente potencial de una amplia variedad de productos
bioactivos como es el caso de Lysinibacillus sphaericus (Ls), tomando gran
importancia en los ultimos afos debido a las propiedades que ha demostrado
tener. Por esto, el propdsito de esta revisién es hacer un recuento sobre Lsy
sus diversas aplicaciones como bacteria prometedora en bioprospeccion en
los campos mencionados

1 Estudiantes del Programa de Bacteriologia y Laboratorio Clinico. Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca. Bogotd D.C., Colombia

2 MSc., Docente investigador. Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca. Bogotd D.C., Colombia.
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7796-1326

Correspondencia: Iconsuelosanchez@unicolmayor.edu.co




BIOCIENCIAS - Vol 6 Nom 1 - 2022 Universidad Nacional Abierta y a Distancia

Palabras claves: Lysinibacillus sphaericus, bioprospeccion, ambiente, beneficios,
medicina humana.

Abstract

Environmental, industrial and medical practices have encouraged the de-
velopment of new sustainable strategies for the protection and improve-
ment of conditions in these sectors. Currently, in the environmental field,
microorganisms have been used to stimulate plant growth and reduce the
negative effects of chemicals. Also, in the industrial field, microorganisms
have been used for process optimization in the restoration and production
of health-enhancing materials and foods, respectively. In the medical field, it
has been shown that many of these biological agents are beneficial and have
important properties that improve the functioning of the body. Thus, bacte-
ria are a potential source of a wide variety of bioactive products, that is the
case of Lysinibacillus sphaericus (Ls), which has taken on great importance in
recent years because of the properties it has shown to have. Therefore, the
purpose of this review is to recount Ls and its various applications as promi-
sing bacteria in bioprospecting in the fields mentioned.

Keywords: Lysinibacillus sphaericus, bioprospecting, environment, benefits,
human medicine.

gran variedad de enzimas y metabo-
litos (1), se han utilizado en multiples
procesos médicos, farmacéuticos, am-
bientales e industriales, con el fin de
obtener un beneficio para el area a la
que se aplique.

Introduccion

El género Lysinibacillus esta com-
puesto por una variedad de especies
heterogéneas. Fenotipicamente, las
bacterias de este género son aerobias

o anaerobias facultativas, formadoras
de esporas y que se tifen como Gram
positivas mediante la coloracion de
Gram. Algunas especies de este géne-
ro por su alta capacidad de producir

Estos microorganismos presentan
un gran potencial en los campos de la
salud y agricultura, debido a sus capa-
cidades metabdlicas. Por ejemplo, se
ha demostrado que algunos de ellos
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aceleran el proceso de oxidacion de
azufre y, como tal, pueden usarse en
biomineria y biolixiviacion (2). Ademas,
los microorganismos acidéfilos han
permitido el desarrollo de diferentes
estrategias para remediar problemas
importantes de contaminacion en la
explotacion de minerales; por ejem-
plo, la regulacion y gestion del pH en
la precipitacion de hierro en el dre-
naje acido de minas (AMD) (3). Otros
microorganismos producen metabo-
litos que ayudan a controlar o inhibir
el crecimiento de agentes que pueden
alterar el estado de salud de los seres
humanos. En este aspecto, ciertos mi-
croorganismos tienen la capacidad de
ser utilizados como biocontroladores
y biorremediadores contribuyendo a
la disminucién de resistencia y uso de
sustancias quimicas.

Lysinibacillus sphaericus (Ls), es una
bacteria Gram positiva esporulada que
se ha estudiado con mucha profundi-
dad en los ultimos afos debido a sus
capacidades, las cuales la convierten en
una opcion para el control de vectores,
remediacion de aguas contaminadas vy
como alimento probiotico, demostran-
do con esto tener un amplio campo de
aplicacion.

Por lo tanto, el propdsito de esta re-
vision es mostrar la bioprospeccion de
Lysinibacillus sphaericus y las diversas
aplicaciones en los diferentes campos
en los que la bacteria ha sido estudiada.

Generalidades del género
Lysinibacillus

Lysinibacillus pertenece a la familia
Bacillaceae. Al principio las especies de
este género fueron clasificadas como
miembros de Bacillus, pero su taxono-
mia cambid al género Lysinibacillus en
2007 quedando por confirmarse la cla-
sificacién a nivel gendmico (4-5).

En un estudio publicado en el 2007
se realizd un analisis comparativo de
secuencia genética RNAr 16S, com-
posicion distintiva de peptidoglicano,
analisis filogenético y fisiologia de
tres cepas aisladas: Bacillus fusiformis,
Bacillus sphaericus y Lysinibacillus bo-
ronitolerans, los resultados obtenidos
indicaron que las tres cepas perte-
necen al mismo género y se propuso
transferir a Bacillus fusiformis y Baci-
llus sphaericus al género Lysinibacillus
(4). Pero no se reportd ningun sopor-
te genomico para evaluar esta clasifi-
cacion hasta hace unos anos (6). En el
mismo estudio mencionado anterior-
mente, se hizo una comparacién con
la especie del género Bacillus, descu-
briendo que las cepas del género Ly-
sinibacillus contenian peptidoglicano
con lisina, acido glutamico, alanina y
acido aspartico.
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Figura 1. Lysinibacillus sphaericus. La espora y el cristal estan en el lado izquierdo y derecho del exosporio, respectivamente.
[Figura modificada por los autores] (7)

Dussan y colaboradores., en 2002,
secuenciaron el genoma de L. sphae-
ricus cepa OT4b.49, una cepa colom-
biana previamente aislada, que a partir
del analisis exhaustivo de L. sphaericus
como agente de control de mosqui-
tos, se sugiere la necesidad de clasi-
ficacion como una nueva especie (6).

El género Lysinibacillus sp. se ca-
racteriza microscopicamente por ser
bacilos Gram positivos moviles que
producen endosporas elipsoidales
o esféricas que se encuentran en la
parte terminal de la bacteria (ver fi-
gura 1) (4), las cuales permiten que
tengan capacidad de resistencia y de
potenciar su aislamiento en diferen-
tes habitats, tanto acuaticos como te-
rrestres o ambientes bajo condiciones
extremas (8). En pruebas de oxidasa
y catalasa son positivos, mientras que
las pruebas de produccion de indol,
H.,S, la reduccién del nitrato y B -ga-
lactosidasa (ONPG) son negativos (4),
no pueden utilizar 2-cetogluconato,

acido caprico, d-Arabinosa, gentio-
biosa, mioinositol, estaquiosa, almi-
don, B-gentiobiosa y B-metil-xilosido.
Poseen como acido graso primario el
iso-C ..,y MK-7 como el sistema pri-
mario de menaquinona (9). Los lipidos
polares principales son difosfatidilgli-
cerol, fosfatidilglicerol y fosfoglicoli-
pido positivo para ninhidrina. Se co-
noce que el contenido de G + C del
género Lysinibacillus corresponde al
35-43,3% (9).

Asimismo, Lysinibacillus sphaericus
con su basonimo Bacillus sphaericus
propuesto por Meyer y Neide en 1904
(Ver figura 2) (4), se clasifico a un nue-
vo género de acuerdo con rasgos fe-
notipicos, principalmente en funcion
de las diferencias de la pared celular;
esta especie en vez de contener acido
meso diaminopimélico el componen-
te principal de la pared celular del gé-
nero Bacillus, tiene un alto porcentaje
de lisina y acido aspartico (4).
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Bacteria Cavalier-Smith, 2002 - bacterias,

bacterias, baclerias, baclerias

Subreino
Filo
Clase
Orden
Familia
Género
Especies

Posibaclerias Cavalier-Smith, 2002

Firmicules corrig. Gibbons y Murray, 1978
Bacilli Ludwig et al., 2010

Bacillales Prévot, 1953

Bacillaceae Fischer, 1895

Lysinibacillus Ahmed et al., 2007
Lysinibacillus sphaencus (Meyer y Neide, 1904)

Ahmed et al., 2007

Figura 2. Jerarquia taxondmica de L. sphaericus.
[Figura adaptada de Integrated Taxonomic Information System; traducida por los autores] (10)

L. sphaericus fue aislada por prime-
ra vez de las larvas de cuarto estadio
de Culiseta incidens cerca de Fresno,
California (6). Hu y colaboradores ob-
servaron que el género Lysinibacillus
no presenta la capacidad de utilizar
polisacaridos, pero esto lo reemplaza
con la metabolizacion de otras molé-
culas, como compuestos organicos y
aminoacidos, los cuales son utilizados
como fuente de energia (5). Respecto
a su ubicacion, Lysinibacillus sphae-
ricus se puede encontrar en suelos y
ambientes acuaticos (6).

Por otra parte, se ha respaldado la
existencia de siete subgrupos dentro
de L. sphaericus sensu lato, incluidos,
L. fusiformis, L. sphaericus (sensu stric-
to) y posiblemente cuatro nuevas es-
pecies, esto se ha descubierto a tra-
vés de analisis filogenéticos del DNA
ribosomal 16S (DNAr 16S) (11). Por
consiguiente, los bacilos con rango
de crecimiento entre temperaturas de
20 a 45 grados centigrados (mesofi-

los), que pueden crecer a pH neutro
y presentan incapacidad para fermen-
tar los carbohidratos se han clasifica-
do como L. sphaericus sensu lato (12).

A medida que se descubren rasgos
fenotipicos Unicos, se han designado
géneros y especies nuevas de este
grupo, es el caso de L. fusiformis y L.
boronitolerans, entre otros (13).

Lysinibacillus sphaericus y sus
aplicaciones en biotecnologia

L. sphaericus es una especie bacte-
riana que en los ultimos afios ha ga-
nado gran interés. En investigaciones
realizadas se ha descubierto que es
una bacteria que cuenta con un am-
plio margen de aplicaciones. Es cono-
cida principalmente por su gran ac-
tividad larvicida contra las larvas de
zancudos del género Aedes sp, Culex
sp y Anopheles sp, y su resistencia a
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los metales tdxicos como el arseniato,
el cromo hexavalente y el plomo (14).
Aunque en un principio, Ls ha sido uti-
lizado en programas de control biolo-

gico, no todas las cepas de L. sphae-
ricus muestran efecto téxico contra
larvas de zancudos (Ver figura 3) (6).

Cepa Toxicidad - Nivel Tamaiio del genoma (pb)
C3-41 Alto Completo 4.639.821
2362 Alto Completo 4.692.801
1 (3)7 Alto Completo 4.663.526
OT4b.25 Alto Completo 4.665.575
0OT4b.49 Alto Borrador 4.668.840
CBAMS Alto Borrador 5.156.460
LP1-G Alto Borrador 4,542 839
2297 Medio Borrador 4.516.760
SSil-1 Bajo Borrador 4.651.985
1987 No téxico Borrador 4,906,630
OT4b.31 No toxico Borrador 4.856.302
B1-CDA No toxico Borrador 4.509.276
KCTC 3346 No toxico Borrador 4.560.870
NRS 1693 No toxico Borrador 4.603.690

Figura 3. Comparativa de algunas cepas de L. sphaericus usadas como mosquitocidal.
@ Alto: presencia de binA, By mtx 1, 2, 3 o cry48, 49 ; Medio: solo binA, By mtx2 ; Baja: solo mtx2.
[Figura traducida y modificada por los autores] (6)

También se ha demostrado que es
una bacteria que habita la rizosfe-
ra e influye de manera positiva en el
desarrollo de las plantas, Ls ha sido
utilizada en biorremediacién de sue-
los contaminados con hidrocarburos
derivados del petréleo (15) y como
poten cializadora de nutrientes en
suelos impactados por el fuego (16).
Ademas, recientes estudios demues-

tran que tiene la capacidad de degra-
dar el glifosato (17), entre otros usos.
En sintesis, se ha podido demostrar
un gran potencial para aplicaciones
ambientales e industriales mas alla
del control biologico, especialmente
en la biorremediacion de compuestos
toxicos (18). A continuacidn, se men-
cionan algunas de las aplicaciones
que presenta Ls (Tabla 1).

Tabla 1. Aplicaciones conocidas de Lysinibacillus sphaericus.

CAMPO DE ACCION

CONTROL BIOLOGICO

POTENCIAL DE ACCION REFERENCIA
Toxinas de L. sphaericus contra larvas de mosquitos Aedes, Culex'y Anopheles sp [12, 58]
L. sphaericus con actividad nematicida contra nematodos del género Meloidogyne [24]
spp
Mejora de la vida util de Caenorhabditis elegans (C. elegans) [63]
Posible actividad contra larvas de Plutella xylostella. [64]
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CAMPO DE ACCION POTENCIAL DE ACCION REFERENCIA
Biorremediacion de diferentes metales pesados como el aluminio, mercurio y (32-40]
plomo
Potencial de biorremediacién en suelos contaminados por hidrocarburos [5, 65]
(petréleo) ,

BIORREMEDIACION
Candidato para la biorremediacion de herbicidas [20]
L. sphaericus podria ser un buen potenciador de nutrientes y promotor del
crecimiento de plantas de suelos impactados por el fuego y tratamientos de [16]
replantacion

. Cepa ZA9 con produccién de AIA, sideréforos, enzimas hidroliticas [23]

PROMOCION DE

CRECIMIENTO Actividad bioantagonista de la cepa ZA9 contra seis hongos fitopatégenos:

VEGETAL Alternaria alternata, Curvularia lunata, Aspergillus sp., Sclerotinia sp., Bipolaris [23]
spicifera, Trichophyton sp
Utilizada para darle durabilidad y resistencia al hormigén [45]

INDUSTRIAL Ha mostrado naturaleza probidtica cuando se somete a pruebas de tolerancia a los (49, 50]
acidos y la bilis !

VETERINARIA La cepa PKA17 con potencial para usarse como prObIOtIC.C? exitoso en peces Clarias (51, 52]
batrachus, ya que es capaz de tolerar e hidrolizar la sal biliar

MEDICINA HUMANA Toxina Bin con actividad anticancerigena [59, 62]

En el campo agroambiental:

1. Lysinibacillus sphaericus como
microorganismo capaz de degradar
glifosato

Los herbicidas a base de glifosato
son uno de los compuestos mas utili-
zados para controlar las malas hierbas
a nivel mundial. Este compuesto es
muy persistente en el medio ambien-
te y tiende a filtrarse en los ecosiste-
mas acuaticos (19). El uso de glifosa-
to en la agricultura, es especialmente
aplicado en cultivos de algodon, maiz,
cafa, soya, platano y banano. Este
herbicida y su producto de descom-
posicion del aminofosfonato acido

aminometilfosfénico (AMPA) han sido
clasificados por la Organizacién Mun-
dial de la Salud (OMS) en el 2015 como
probablemente cancerigenos para los
humanos y se ha informado que estos
compuestos alteran el equilibrio eco-
|6gico y nutricional de los suelos (17),
llevando a la suspension de la pulve-
rizacion aérea de glifosato el mismo
afo en paises como Colombia, don-
de se ha utilizado ampliamente en la
erradicacion de cultivos ilicitos (20).

Los procesos de degradacion del
glifosato en el suelo estan mediados
por microorganismos que producen
AMPA, sarcosina y glicina como inter-
mediarios, dependiendo de la via de
degradacion. La via mas comun impli-
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ca la oxidacion del enlace CN, don-
de los microorganismos degradan el
glifosato liberando AMPA y glioxilato,
que luego se utilizan como fuente de
carbono. Sin embargo, existe otra via
de degradacion, a través de la sarco-
sina oxidasa, que conduce inicialmen-
te a la sarcosina y al fosfato. La sar-
cosina se procesa posteriormente en
glicina en lugar de AMPA, lo que hace
gue esta via sea mas ecologica (17).
Se ha informado que la via de la sar-
cosina oxidasa es utilizada por bacte-
rias como Ls (20).

Se han desarrollado estudios en
los microorganismos con el objetivo
de mitigar el efecto de glifosato, es
el caso de Ls en el que se ha detec-
tado un gen, el cual codifica la la via
del Carbono-Fosforo (CP) capaz de
degradar el glifosato sin conducir a
la produccién de AMPA (17). Ls tiene
la capacidad de degradar el glifosato
en dos moléculas principales, glicina 'y
ortofosfato (19).

Dussan y colaboradores, mostraron
la mitigacion de los efectos del glifo-
sato en presencia de Ls, la cual pudo
influir positivamente en la degrada-
cion del glifosato por la via sarcosina
lo que lleva a una produccion minima
de AMPA y aumenta la tasa de super-
vivencia de las plantas. Ademas, es
importante indicar que en compara-
cion con otros microorganismos que
también utilizan la via sarcosina, Ls no

representa un riesgo para la salud de
animales y plantas cercanos, ya que
no se considera un microorganismo
patdgeno hasta el momento (17).

2. Lysinibacillus sphaericus como
Promotor de Crecimiento Vegetal

El término Plant Growth Promo-
ting Rhizobacteria (PGPR o RPCV por
sus siglas en espafiol) fue estableci-
do por J. W. Kloepper y M. N. Schroth
en 1978, para definir a las bacterias
que habitan la rizosfera y que bene-
fician el desarrollo de las plantas (21).
Los diversos géneros bacterianos son
componentes de gran importancia
para el suelo, estos se encuentran in-
volucrados en una gran diversidad de
actividades, aportandole nutrientes y
haciéndolo apto para el crecimiento
de cultivo. Algunos ejemplos de RPCV
son: Agrobacterium sp, Arthrobacter
sp, Azoarcus sp, Azospirillum sp, Azo-
tobacter sp, Bacillus sp, Burkholderia
sp, Caulobacter sp, Chromobacterium
sp, Enterobacter sp, Erwinia sp, Flavo-
bacterium sp, Klebsiella sp, Micrococ-
cus sp, Pantoea sp, Pseudomonas sp,
Rhizobium sp y Serratia sp.

Las bacterias promotoras del cre-
cimiento de las plantas proporcionan
multiples beneficios en la agricultura
al mejorar el desarrollo de los cultivos,
aumentar la absorcion de nutrientes
y suprimir la invasion por fitopato-
genos. El desarrollo de interacciones
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beneficiosas entre plantas y microor-
ganismos basadas en datos genomi-
cos, transcriptomicos, protedomicos y
metabolémicos tanto de PGPR como
del huésped conducira a inoculantes
microbianos optimizados para mejo-
rar el rendimiento de la planta (22).

En un estudio publicado en el 2017
por Sergio Martinez y Jenny Dussan
miembros de la Universidad de los An-
des, se evalud la capacidad que presen-
taba Ls como bacteria promotora del
crecimiento vegetal de la judia (Cana-
valia ensiformis), en el cual se demostro
que Ls es una bacteria fijadora de nitré-
geno, nitrificante heterotrofa y produc-
tora de Acido Indolacético (AIA). Ade-
mas, es persistente en la rizosfera de C.
ensiformis en suelos no contaminados
y contaminados y fue capaz de promo-
ver el crecimiento de C. ensiformis; de
esta forma, concluyeron que Ls podria
ser un organismo clave en la formula-
cion de biofertilizantes, ya que muestra
potencial en los procesos de fitorreme-
diacion y en la nutricion de las plantas
de cultivo, pudiendo ser considerada
como una bacteria promotora del cre-
cimiento de las plantas (RPCV) (14).

Por lo anterior, se busca que produc-
tos como los herbicidas y pesticidas que
causan un efecto negativo a la salud y
al medio ambiente, sean reemplazados
por otras alternativas que puedan cum-
plir la misma proteccién en las plantas,
sean benéficos para todos los seres vi-

vos y no produzcan efectos perjudicia-
les a corto ni a largo plazo. A partir de
estudios como el citado, se puede de-
ducir que Ls tiene potencial en la pro-
mocién del crecimiento vegetal y en la
produccion de metabolitos secundarios
que actudan contra fitopatdégenos (23).

3. Lysinibacillus sphaericus como posible
agente nematicida

Los nematodos del género Meloido-
gyne sp son considerados un problema
en los cultivos, debido a que habitan en
la mayoria de las regiones templadas y
calidas del mundo. En la actualidad, se
conocen mas de 90 especies de Meloi-
dogyne sp, aunque M. incégnita, M. are-
naria, M. javanica, M. hapla son las es-
pecies mas reconocidas por su impacto
en grandes pérdidas economicas en la
agricultura (24). Las plantas afectadas
por nematodos pueden presentar algu-
nos signos como un crecimiento lento o
atrofiado, un color amarillento de las ho-
jas, marchitamiento de la planta y pro-
duccion de pocas raices por las plantu-
las, debido a la hinchazdén que produce
el nematodo en las raices de las plantas
infectadas, interfiriendo en la absorcion
de los nutrientes que necesita (25). Tam-
bién se ha informado una reduccion en
la acumulacion de materia seca y aborto
de flores mas frecuentemente (26).

Estos nematodos se caracterizan
por encontrarse en cualquier parte
del mundo (cosmopolita), por poseer
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una alta capacidad para reproducirse
y sobrevivir a varias condiciones cli-
maticas (27). La importancia que pre-
senta este nematodo para la agricul-
tura ha hecho que se busquen nuevas
alternativas para su eliminacién, debi-
do a que los productos que se utilizan
para su erradicacion como los pro-
ductos nematicidas y la fumigacion,
no son eficientes cuando la poblacién
del nematodo es mayor, llevando al
uso de mayores concentraciones de
estos productos; aumentando la posi-
bilidad de resistencia, dano a la salud
humana y afectacion de los microor-
ganismos que son benéficos para el
ecosistema.

Dadas sus implicaciones en la agri-
cultura y la poca eficacia que estan
presentando los productos quimicos
para su erradicacion, se ha estudiado
una nueva alternativa con biocontro-
ladores. Ls, es una de ellas y es con-
siderada una bacteria que no deja de
sorprender con todas las utilidades
que ha demostrado tener, y en los
campos donde se puede aplicar.

Respecto al uso de Ls como agente
nematicida no hay muchos estudios,
el mas reciente fue realizado por M.
S. Abdel-Salam y colaboradores pu-
blicado en el 2018, donde evaluaron
tanto en condiciones de invernadero
y en laboratorio con la técnica de fu-
sion de protoplastos entre B. amyloli-
quefaciens y Ls con el fin de evaluar el

efecto nematicida contra M. incogni-
ta (28), siendo una de las especies de
importancia econdmica con un am-
plio rango de huéspedes (29).

El fundamento de la técnica es
romper la pared del microorganismo,
luego se aisla y se purifica el proto-
plasma, seguido de una fusion qui-
mica o fisica del protoplasma de los
dos microorganismos y por ultimo la
identificacion del hibrido. Es una téc-
nica variable y econdmica con un gran
potencial, debido a que permite la
combinacion de material genético de
microorganismos procariotas o euca-
riotas mejorando las caracteristicas
de la cepa de interés (30,31). En esta
investigacion, se evidencia que la fu-
sion de protoplastos entre estos dos
géneros bacterianos mejord la pro-
duccion de la enzima quitinasa, la cual
aumento el porcentaje de mortalidad
de M. incégnita J2. (28)

4. Lysinibacillus sphaericus como agente
biorremediador

Cada ano fluyen grandes cantida-
des de compuestos de metales pesa-
dos debido a las actividades humanas.
El aumento en la contaminacién am-
biental se ha desencadenado en gran
medida debido al desarrollo indus-
trial, es asi como los metales pesados
ingresan al agua, desde varias indus-
trias, como la mineria, fundicion de
metales, e incluso el tratamiento de

20
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aguas, entre otras operaciones desa-
rrolladas en este campo (32). A su vez,
se ha demostrado que la contamina-
cion de estos metales en el suelo son
un riesgo para la salud humana, pues-
to que dichos compuestos desembo-
can en las aguas subterraneas y estas
son consumidas, ya sea por ingestién
directa o por cadena alimentaria (33).
Incluso en bajas concentraciones, los
metales pesados tienen efectos peli-
grosos para la salud como retraso del
crecimiento en nifios, efectos canceri-
genos, dafio a diferentes 6rganos, de-
terioro del sistema nervioso y en los
casos mas severos, pueden ocasionar
la muerte (34).

La recuperacion de un medio am-
biente contaminado, por medio de la
transformacion o eliminacion de me-
tales pesados deletéreos, usando mi-
croorganismos o actividad enzimatica
se conoce como biorremediacién (33).
El proceso de introduccion de mi-
croorganismos en el area de contami-
nacion busca optimizar las condicio-
nes del medio ambiente para acelerar
la biotransformacion de las sustancias
peligrosas en metabolitos o sustan-
cias menos toxicas. La biosorcion es
otro concepto de biorremediacién
donde los iones de metales pesados
son absorbidos de los sitios conta-
minados por microorganismos. Los
procedimientos de biorremediacion
microbiana se han calificado como
economicamente factibles mostran-

do resultados prometedores en la eli-
minacion de compuestos organicos
como hidrocarburos de petroleo, asi
como iones de metales pesados de
aguas y suelos contaminados (35).

El mercurio (Hg) es un contami-
nante global que afecta a los seres
humanos y la salud del ecosistema
(36). La intoxicacion por mercurio
(Hg) ha mostrado causar sintomas
que pueden ser inespecificos como,
ansiedad, depresién, fatiga, pérdida
de peso y memoria, parestesia, mal-
formaciones del feto, entre otros, que
se manifiestan después de un tiempo
prolongado de exposicion. El ciclo
del Hg esta ligado a una fuente liqui-
da, pudiendo interactuar con otros
compuestos, cambiando el estado
de oxidacion. Es importante tener
en cuenta que cuando se produce la
metilacion de este elemento puede
resultar mas toxico y acumularse en
diferentes 6rganos del cuerpo cau-
sando danos severos (37).

Debido a las caracteristicas bioqui-
micas de los microorganismos, cada
especie tiene la capacidad de interac-
tuar de diferentes formas con el Hg.
Por ejemplo, la presencia de grupos
funcionales con mayor cantidad de
azufre en su superficie, proteinas es-
pecificas que intervienen en el trans-
porte y/o procesos de oxidorreduc-
cion de este elemento. La tolerancia 'y
resistencia se clasifican por este tipo
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de interacciones, donde, los “toleran-
tes” son los microorganismos capaces
de absorber el metal, sin metabolizar-
lo, y los "resistentes” logran transfor-
marlo, por reacciones redox intracelu-
lar después de ser capturado (37).

Con el objetivo de conservar una
concentracion optima intracelular de
metales, los microorganismos desa-
rrollan estas interacciones de resis-
tencia y tolerancia. En la tolerancia
el microorganismos puede utilizar
propiedades intrinsecas, formas que
son independientes del metabolismo
como lo son a través de capas super-
ficiales (S-Layer), como lo ha demos-
trado Ls (38).

Un estudio realizado por Dussan y
colaboradores, mostro que Ls es una
bacteria conocida por su capacidad
de absorber metales. Ademas, tan-
to las formas vegetativas como las
muertas han demostrado ser eficien-
tes en la eliminacion de mercurio. Las
bacterias muertas presentan varias-
ventajas debido a su falta de suscep-
tibilidad metabdlica a los cambios del
medio ambiente por la transferencia
horizontal no deseada de genes de
otros microorganismos (37).

Por otra parte, el avance tecnoldgico
ha permitido el desarrollo de ciencias
aplicadas como el uso de nanoparticu-
las de oro(Au) en diferentes industrias,
ocasionando la liberacién de este me-

tal al medio ambiente a través de aguas
residuales y actividad minera (39). Se
han utilizado distintos procedimientos
convencionales para capturar este ele-
mento en aguas residuales, por precipi-
tacion, oxidacién o reduccion quimica,
osmosis inversa, u otras técnicas. Sin
embargo, estos métodos son costosos
y no pueden lograr altas eficiencias,
por esta razdn se han buscado nuevas
alternativas para el reciclaje de oro uti-
lizando microorganismos (40).

Ls posee una capa superficial pro-
teica (capa S), la cual actua como una
red porosa atrapando iones, y es por
esta que se ha demostrado que Ls
tiene la capacidad de acumular me-
tales pesados como Pb (II), Cr (VI), Cd
(1), entre otros. Asi también recien-
temente se descubridé que Ls puede
acumular y absorber Au (lll), ademas
hay evidencia de la biosintesis de
nanoparticulas de Au. En un estudio
realizado se demostrd que Ls, es una
bacteria con una alta capacidad de
union a metales, en este Ls se encap-
sulé en una matriz de alginato, mejo-
rando su eficiencia para capturar oro
al 100% en un periodo de tan solo 3h
(40). Con lo anterior se puede sugerir
a Ls como una alternativa de biorre-
mediacion que puede considerarse
para futuros estudios a una escala
mayor.
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En el campo industrial:

1. Lysinibacillus sphaericus mejorando la
resistencia y durabilidad del hormigén

Uno de los ultimos métodos utili-
zados para el mejoramiento de base
de cemento es el método de precipi-
tacion de calcita inducida microbia-
namente o Microbially Induced Calcite
Precipitation (MICP por su siglas en
inglés) el cual muestra ser sostenible,
ademas, resulta ser una mejor alter-
nativa en comparacion con los méto-
dos convencionales de mejoramiento
de base de cemento, los cuales son
costosos. Dicho tratamiento consis-
te en mejorar la composicion fisica,
quimica, mecanica y mineral del mis-
mo. Estos métodos convencionales
requieren la adicion de cemento, cal,
quimicos y material cementoso suple-
mentario, etc.,, muchos de estos pro-
ductos quimicos se producen durante
la fabricacién y uso, lo que conduce
a la contaminacion del aire al emitir
dioxido de carbono (CO,), ademas de
la contaminacion producida a suelos
de forma permanente y aguas subte-
rraneas (41).

El hormigon es el material de cons-
truccion mas frecuente y economico
utilizado para construir estructuras
fuertes debido a sus componentes co-
munes como el cemento, la arena y el
agregado (42). Las estructuras elabo-

radas con hormigon estan propensas
a la degradacién ya sea por medios
agresivos o por la formacion de mi-
crogrieta y/o macrogrietas que con-
llevan al dafo de la estructura (43). La
microbiocementacion es una de las
alternativas que se utiliza en la actua-
lidad con el fin de retrasar y reparar
ese tipo de deterioro. El uso de esta
técnica es ideal debido a que la repa-
racion de la estructura se logra por la
precipitacion de compuestos deriva-
dos de las actividades enzimaticas de
las bacterias, lo que hace que sea una
alternativa natural y libre de produc-
tos quimicos.

Dentro de las numerosas aplicacio-
nes de Ls, se ha encontrado una nueva
alternativa mejorando las propieda-
des del mortero de cemento, siendo
esta bacteria ureolitica no contagiosa,
utilizada para mejorar la resistencia y
durabilidad del mortero de cemento
(reduciendo asi el consumo de ce-
mento) a través de la biomineraliza-
cion. La construccion de diferentes
estructuras ha aumentado el uso de
este material, requiriendo que sea
fuerte y duradero. La produccién de
este ha elevado la emision CO,, por lo
que se busca desarrollar nuevos mé-
todos que reduzcan la emision de es-
tos gases al medio ambiente (44).

En un estudio realizado por Karanja,
D y colaboradores, se estudio la in-
fluencia de la biocementacion en la
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resistencia a la flexion y el ingreso de
cloruro por Lysinibacillus sphaericus y
Bacillus megaterium en estructuras de
mortero, evidenciandose que Ls me-
jord la resistencia a la flexion mas que
la bacteria Bacillus megaterium, debi-
do a que cuanto mas depositos crista-
linos de MICP, mas y mejor es la union
C-S-H, lo que aumenta la resistencia
a la flexion por Ls, que deposita rela-
tivamente mas precipitado cristalino
que Bacillus megaterium, el cual de-
posita mas precipitados amorfos (45).

2. L. sphaericus como posible
microorganismo probidtico

La comprension cientifica de la rela-
cion microbiota - aparato digestivo, ha
generado gran interés por microorga-
nismos que puedan beneficiar al sis-
tema digestivo (46). Los probioticos y
prebioticos son sustancias utilizadas
para reforzar y mantener la microbiota
intestinal saludable, reestableciendo el
equilibrio cuando se cree que la ho-
meostasis bacteriana ha sido pertur-
bada por una enfermedad. Estos al ser
administrados en las cantidades ade-
cuadas pueden influir en la respuesta
inmunitaria del organismo (47).

Las Ultimas investigaciones realiza-
das han mostrado no sélo beneficio
entre la microbiota intestinal, epitelio
y barrera intestinal y mucosa del siste-
ma inmunologico, sino ademas la in-
teraccion entre comensales luminales,

sistema nervioso entérico y musculos
intestinales (46). Los probidticos se
han definido segun la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimenta-
cion y la Agricultura (Food and Agri-
culture Organization en inglés) como
aquellos microorganismos que, sumi-
nistrados en concentraciones apropia-
das, brindan un beneficio a la salud.
Aqui también es importante resaltar
gue los beneficios van a depender de
las diferentes cepas de probidticos,
donde una cepa especifica puede cau-
sar una respuesta especifica, asi como
también a diferentes organismos (47).

Otro concepto importante para te-
ner en cuenta son los prebioticos, estos
son aquellos componentes dietéticos,
que no son digeribles y benefician al
huésped, mejorando el desarrollo, cre-
cimiento y/o la actividad de un nume-
ro limitado de bacterias en el colon,
beneficiando asi la salud del mismo,
definicion dada por Gibson y Rober-
froid en 1995 (46).

Los probidticos hoy en dia se en-
cuentran disponibles en gran variedad
de productos ofrecidos por el merca-
do, como, en alimentos, medicamentos
y suplementos. Numerosos estudios
demuestran los efectos positivos de
probidticos usados en enfermedades
gastrointestinales, como prevencion
de diarrea asociada a antibioticos, su
uso en el tratamiento de la enferme-
dad diarreica aguda en infeccion cau-
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sada por Clostridioides difficile, terapia
de eliminaciéon de Helicobacter pylori,
entre otras patologias (48).

Ademas de los beneficios en el con-
trol de enfermedades infecciosas que
confieren los probioticos, se ha de-
mostrado que tienen efecto positivo
en el control de los niveles de coles-
terol sérico, mejoran la utilizacion de
la lactosa y tienen actividad antican-
cerigena. Gran parte de los produc-
tos probidticos son lacteos, mostran-
do inconvenientes por la presencia de
lactosa y colesterol, razén por la cual
se han desarrollado jugos probidticos
que sean gustosos al consumidor, y
considerando también que los jugos
de frutas y verduras tienen nutrientes
beneficiosos como vitaminas, antioxi-
dantes, fibras dietéticas y minerales
(49). Asimismo, los jugos vegetales se
han considerado un medio ideal para
el cultivo de probidticos (50). Estas-
bebidas pueden ser utilizadas para la
incorporacion de probioticos, siendo
una alternativa para aquellas que pre-
sentan intolerancia a la lactosa (49).

Se ha mostrado que bacterias como
Lactobacillus, Bifidobacterium y Entero-
coccus tienen la capacidad de reducir
el colesterol sérico. Se ha referencia-
do que el género Lysinibacillus tiene
propiedades con actividad antimicro-
biana contra patdégenos responsables
de Enfermedades Transmitidas por Ali-
mentos (ETAS), entre los cuales se ha

evidenciado su actividad contra bacte-
rias y hongos. Al someterse a pruebas
de tolerancia a los acidos y la bilis Ls
ha demostrado tener naturaleza pro-
bidtica. Una investigacion realizada
por Seelam y colaboradores, donde Ls
mostré capacidad probidtica en jugos
de tomate y zanahoria que se adminis-
traron a ratones demostré que estos
jugos vegetales probiodticos redujeron
los niveles de colesterol sérico, trigli-
céridos, LDL (Low density lipoproteins
por sus siglas en inglés), VLDL (very
low density lipoprotein en inglés) y au-
mento el HDL (High density lipoprote-
ins) (49). Resultando ser prometedores
estos productos dietéticos probiodticos
como hipolipidémicos.

Aparte, los probidticos se han mos-
trado amigables con el medio ambien-
te, es por esta razdn que se han utili-
zado cada vez mas en la acuicultura,
mejorando la digestibilidad de los ali-
mentos, reduciendo el estrés y contro-
lando las enfermedades acuaticas (51).
La acuicultura ha presentado proble-
mas relacionados con la produccion
pesquera intensiva, como deficiencias
nutricionales y brotes de enfermeda-
des, lo que conlleva a una alta morta-
lidad (52).

La disbiosis de la microbiota intes-
tinal normal o la ausencia de potentes
microorganismos probidticos tiene un
efecto negativo sobre la sostenibilidad
de los peces. Respecto a lo anterior,
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un estudio informd una mejora signi-
ficativa en la tasa promedio de creci-
miento diario, indice de eficiencia pro-
teica y tasa de conversion alimentaria
en Clarias batrachus con el uso de Ls,
donde fue capaz de crecer en concen-
traciones de sales biliares y mostrando
asi la presencia de hidrolasa de sales
biliares, teniendo en cuenta que los
probidticos naturales deben resistir al-
tos niveles de sal biliar, para asi coloni-
zar la luz intestinal del pescado (51).De
acuerdo con lo anterior, se ha demos-
trado que Ls presenta actividad como
microorganismo probidtico.

En el campo veterinario:

En este campo Ls no ha sido muy
estudiado, algunas de las pocas inves-
tigaciones que se han realizado han
aislado la bacteria de Clarias batrachus
(52), garrapatas (53), ovejas (54) y en-
tre otros pocos animales, sin conocer-
se los beneficios que tiene para estos.

Se tiene sospecha que Ls estainvolu-
crada en pocas patologias que afectan
animales, una de esta esta relacionada
con un desorden musculoesquelético
en patos, donde Fontaine J y Bernard
P demostraron que Ls, puede aislarse
de diferentes 6rganos como los mus-
culos, el cerebro, la médula 6sea vy el
higado. A través del estudio histologi-
co de las lesiones musculares, se con-
firmo el trastorno muscular y la fuerte
implicacion de Ls (55).

Adicionalmente, en otro estudio
realizado por Jenny Leek y colabora-
dores de la Universidad de Sydney Oc-
cidental, se publico el primer informe
confirmado de una enfermedad bac-
teriana de cria en abejas sin aguijon,
siendo aislado Ls de larvas y abejas
obreras de Tetragonula carbonaria,
provisiones celulares y depdsitos de
miel. No esta claro cdmo causa la pa-
tologia en T. carbonaria, se piensa que
tal vez es cuando las colonias estan
debilitadas debido a factores exter-
nos, como el estrés ambiental (56). Sin
embargo, la cepa Ls que se aisld en
las reservas de miel de T. carbonaria
se determind que es diferente a las
cepas que son utilizadas para el con-
trol biolégico de mosquitos, estando
la cepa aislada mas relacionada con L.
sphaericus NRS-1693, una cepa que no
presenta actividad toxica y que guar-
da similitudes con L. fusiformisy L. bo-
ronitolerans (5).

Con lo anterior no se busca quitar im-
portancia a las demas aplicaciones que
ha demostrado tener Ls en otros cam-
pos, por el contrario, esto debe verse
como una oportunidad para investigar
mas sobre esta bacteria y las aplicacio-
nes que pueda tener en un futuro en
esta area de la medicina veterinaria.
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En el campo de la medicina
humana:

El cancer es uno de los mayores pro-
blemas de salud debido a que es la se-
gunda causa de muerte a nivel mun-
dial (57). El cancer puede comenzar en
cualquier lugar del cuerpo, este ocurre
cuando las células por alguna mutacion
geneética crecen fuera de control y des-
plazan a las células normales. En la ac-
tualidad, el tratamiento para el cancer
se basa principalmente en cirugia, qui-
mioterapia, radioterapia e inmunotera-
pia; y en su mayoria son muy agresivos
para el paciente, lo que ha impulsado a
la busqueda de nuevas alternativas de
tratamiento, siendo una de estas el uso
de microorganismos.

u,

= N-propeptide
B Trefoil-barrel
M Trefoil-cap
M Insertions

Ademas de las caracteristicas feno-
tipicas ya descritas de Ls, esta bacteria
posee una toxina binaria o toxina Bin, la
cual esta conformada por la subunidad
A (41,9 KDa) y subunidad B (51,4 KDa).
(58) Estas dos subunidades funcionan
unidas para tener efecto mosquitoci-
da. (59) La subunidad BinB es requerida
para unirse a los receptores del intes-
tino medio y la subunidad BinA es la
que causa la toxicidad después de la in-
ternalizacion celular, mediada por BinB
(60, 61). Aunque en los ultimos afos se
ha presentado resistencia por los mos-
quitos a esta toxina, esta ha sido estu-
diada para conocer si presenta activi-
dad tdxica en otras células.

Sheet
Transmembrane
Sandwich
C-propeptide

Figura 4. Toxina Bin, subunidades BinA y BinB y los médulos de unién a carbohidratos. BinA 'y BinB son estructuralmente similares entre si.
Las diferencias méas notables corresponden a inserciones en bucles de superficie en los dominios del trébol (violeta).
[Leyenda traducida y modificada por los autores] (61)
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En un estudiorealizado por Chankam-
ngoen, W. y colaboradores, se evalud la
actividad anticancerigena de esta toxi-
na de la cepa Ls IAB872 y se descubrid
que los dominios C-terminal de BinA'y
BinB muestran homologia parcial con
las de toxinas formadoras de poros de
tipo aerolizado, incluidas parasporina-2
(PS2). Ademas, se evidencio que la toxi-
na presentd actividad anticancerigena
contra células neoplasicas de pulmon
humano (KKU-MO055) e inhibid la mi-
gracion y adhesion de estas células (59).

En otro estudio publicado en el
2013 por Luo W y colaboradores, se
estudio esta misma toxina con la linea
celular A549 correspondientes a célu-
las cancerigenas de pulmon humano
y se demostré que la proteina Bin po-
dria promover la apoptosis e inhibir la
motilidad y la invasion de las células
cancerosas A549, concluyendo que la
proteina Bin tiene potencial de desa-
rrollarse como agente quimioterapico
por induccion de apoptosis de células
tumorales humanas (62).

Conclusiones

Con el progreso de la ciencia, se
han descubierto las aplicaciones que
los microorganismos pueden tener
para beneficio de todos los seres vi-
vos y el medio donde habitan. Las
bacterias, son la clase de microorga-
nismos que mas han sido estudiadas,

conociéndose la importancia que pre-
sentan en el funcionamiento normal
del cuerpo humano, en la preparacion
de alimentos, en la biorremediacion
del ambiente, entre otras, como se
evidencia en esta revision con Lysini-
bacillus sphaericus (Ls).

Las propiedades bioquimicas y fi-
sioldgicas de Ls se pueden aplicar en
diferentes procesos que resultan be-
neficiosos. Con lo anterior, no se pue-
de ignorar que resultaria muy pro-
misorio que estas aplicaciones sean
evaluadas a una escala de produccion
mayor, recordando que aun falta mu-
cho por estudiar sobre esta especie
bacteriana y la importancia que tie-
ne el uso de sus caracteristicas en los
diferentes campos que todavia no se
han estudiado a profundidad.

Recomendamos la realizacién de
revisiones detalladas de las propieda-
des de Ls con el fin de ampliar apro-
piadamente el conocimiento actual
sobre esta bacteria.
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