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ARQUEAS 
HALÓFILAS,
LA VIDA EN ROSA

ISSN: 2448-8461

Las arqueas halófilas (AH) o haloarqueas son 
microorganismos que viven en lugares salados 
y condiciones difíciles como ambiente seco, alta 
exposición al sol, temperaturas extremas (entre 
0 y 42 °C) y baja disponibilidad de oxígeno. Para 
enfrentar estas condiciones, las AH se protegen 
de varias maneras, por ejemplo, produciendo 
pigmentos rojizos utilizados como sistemas de 
protección y reparación celular. Algunas AH pro-
ducen una capa mucosa que funciona como re-
serva de agua y nutrientes. Otras AH acumulan 
plásticos intracelulares como material de reser-
va, siendo estos “bioplásticos” una alternativa 
natural a los plásticos del petróleo: ¡con todas sus 
ventajas, pero sin sus desventajas! Las aplicacio-
nes de estos compuestos son diversas: elabora-
ción de envases biodegradables, el tratamiento 
de aguas y suelos contaminados, y en Medicina 
como sistemas de liberación controlada de fár-
macos, así como por su actividad antiinflamato-
ria, antimicrobiana, antiviral y antioxidante. 

Palabras clave: Arquea; Bioplásticos; Exopolisacári-
dos (EPS); Haloarquea; Polihidroxialcanoatos (PHA).

Halophilic archaea (HA) or haloarchaea are mi-
croorganisms that live in salty places and diffi-
cult conditions such as dry environments, high 
sun exposure, extreme temperatures (between 
0 and 42 °C), and low oxygen availability. HA 
protects itself in several ways to cope with the-
se harsh conditions, such as producing reddish 
pigments that serve as cellular protection and 
repair systems. Some HA produced a mucoid 
coating serving as a water and nutrient reser-
voir. Other HA accumulate intracellular plastics 
as a reserve material, making these "bioplas-
tics" a natural alternative to petroleum-based 
plastics: with all their advantages, but without 
their disadvantages! The applications of these 
compounds are diverse: the production of bio-
degradable packaging, the treatment of conta-
minated water and soil, and in medicine as con-
trolled drug-release systems, as well as for their 
anti-inflammatory, antimicrobial, antiviral, and 
antioxidant activity. 
 
Keywords: Microalgae, lipids, proteins, carbo-
hydrates 

RESUMEN ABSTRACT

Frontera Biotecnológica | N° 31          mayo - agosto 2025

ISSN: 2448-8461

46



49

ISSN: 2448-8461ISSN: 2448-8461

mayo - agosto 2025          Frontera Biotecnológica | N° 31Frontera Biotecnológica | N° 31          mayo - agosto 2025

Hasta hace algunos años los lugares hipersalinos 
como las Coloradas de Yucatán en México, el Salar 
de Uyuni en Bolivia, y el Mar Muerto, así como 
yacimientos para la obtención de sal de mesa 
como las salinas de Guerrero Negro en Baja Ca-
lifornia Sur en México, se consideraban ambien-
tes inhabitables, de hecho, ambientes salinos 
muertos, pues se pensaba que en condiciones 
extremas de alto contenido de sal, altos niveles 
de radiación, escases de nutrientes y poca dis-
ponibilidad de agua, la vida no podría prosperar 
(Oren, 2003).

Desde principios de la década de los 80’, se de-
mostró que estos lugares son colonizados por 
organismos que, no solo prefieren, sino que nece-
sitan la sal para “vivir”, los halófilos, etimológica-
mente definidos como “amantes de la sal”. Hace 
más de un siglo, Charles Darwin, al presenciar 
la coloración de las salinas rosadas mencionaba 
“¡Es una sorpresa que algunas criaturas puedan 
existir en un fluido saturado de salmuera y que se 
arrastren entre cristales de sulfato de sodio y cal!” 
Y así, las primeras descripciones de los halófilos 
referían a la presencia bacterias rojas, sin em-
bargo, más adelante se demostraría que los mi-
croorganismos responsables de las coloraciones 
rojizas en los ambientes salinos (Fig. 1), son en su 
mayoría arqueas halófilas o también llamadas ha-
loarqueas. Uno de los pioneros en el estudio de 
los ambientes hipersalinos fue Benjamin Elazari 
Volcani, quien después de explorar el Mar Muer-
to observó en su laboratorio a sus microscópicos 
habitantes rojizos (Oren & Ventosa, 1999), las 
enigmáticas arqueas halófilas.

INTRODUCCIÓN

Figura 1. Lagos salinos en México. Arriba Real de Salinas, Celestún, Yucatán, 
y abajo Lago de Alchichica con presencia de estromatolitos, en la cuenca 
Llano de San Juan, Puebla (Fotografías: Marianela Escalante Avilés y Juan 
Eduardo Alvarado Islas).
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Las arqueas son microorganismos unicelulares 
que, bajo el microscopio, pueden confundirse 
con bacterias por su diminuto tamaño; en el pa-
sado fueron clasificadas, como “bacterias”; sin 
embargo, a finales de la década de 1970, fue-
ron diferenciadas de éstas por primera vez por 
el grupo de investigación de Carl R. Woese, gra-
cias a sus estudios acerca de las relaciones ge-
néticas y evolutivas entre organismos. Si bien 
son células procariotas como las bacterias, las 
arqueas tienen una historia evolutiva indepen-
diente y muestran diferencias bioquímicas con 
otras formas de vida, es por ello que fueron cla-
sificadas en una línea separadva y es como hoy 
en día se reconocen los tres grandes Dominios 
de la vida Archaea, Bacteria y Eukarya (Woese et 
al., 1990). Varios científicos tienen la sospecha 
de que una arquea anciana o un antecesor co-
mún más antiguo dio origen a las formas de 
vida más complejas, conocidos como eucario-
tas que abarca desde los nemátodos, los hon-
gos, las plantas e incluso los homínidos.

Las haloarqueas son halófilos extremos, a esta 
familia también pertenecen las arqueas meta-
nogénicas (productoras de gas metano) que se 
desarrollan adecuadamente en ambientes hi-

persalinos carentes de oxígeno (García-Maldo-
nado et al. 2018). Sus miembros crecen bien en 
condiciones de saturación de sal de cloruro de 
sodio (NaCl). Son capaces de sobrevivir en altas 
concentraciones de sal que van desde los 120 
hasta 340 g/L, es decir, diez veces más salado 
que el agua de mar, y la célula pierde su integri-
dad cuando el contenido de sal disminuye por 
debajo de los 100 g/L. Para prevenir la pérdida 
de agua, los halófilos acumulan dentro de la cé-
lula sólidos como, la glicina betaina, la ectoína y 
la trealosa, llamados osmoprotectores, que son 
moléculas orgánicas pequeñas que permiten 
mantener el balance del citoplasma de la célu-
la y la alta presión osmótica ocasionada por el 
medio altamente salino que la circunda (Ding 
et al., 2022); y, además, acumulan iones de po-
tasio y cloro para mantener su balance osmóti-
co con el ambiente salino (López-Ortega et al., 
2021).

El interés en estos ancestrales microorganis-
mos, así como en los compuestos que produ-
cen como colorantes, plásticos “naturales” y 
azúcares complejos es debido a sus propieda-
des únicas que además tienen potencial aplica-
ción en la biotecnología moderna.

¿QUÉ SON LAS ARQUEAS HALÓFILAS?
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Al nacer y durante su juventud, el plumaje de los 
flamencos es blanco o marrón. Sin embargo, el 
característico color rosado que lucen de adultos 
es resultado de la ingesta de la microalga halófila 
Dunaliella salina y arqueas halófilas productoras 
estos pigmentos (Serrano et al., 2022; Yim et al., 
2015). 

La mayoría de las arqueas halófilas producen 
pigmentos que las protegen del sol, con colores 
vibrantes que van desde rojo, anaranjado y rosa-
do (Fig. 2.). Esta pigmentación es debida a pro-
ducción de bacteriorruberina, y sus derivados, 
así como de bacteriorodopsina (DasSarma et al., 
2020), asociados con el caroteno y el licopeno, 
¡sí! el mismo caroteno de las zanahorias anaran-
jadas y el licopeno de los tomates rojos (Fig. 3). 

LA SAL, LAS ARQUEAS Y LOS 
FLAMENCOS ROSAS

También en la sal que consumimos es posible en-
contrar arqueas halófilas. Durante la formación 
de los cristales de sal, las arqueas están produ-
ciendo pigmentos y éstas quedan atrapadas en 
los cristales, lo que da lugar a la peculiar colora-
ción rojiza en ciertos tipos de sal. Es de destacar 
que el estudio de estos colorantes es muy atrac-
tivo por su potencial en las industrias alimenta-
ria, farmacéutica, cosmética y nutracéutica, para 
la prevención y tratamiento de enfermedades. 
Además, se ha encontrado que las AH son capa-
ces de sintetizar cobalamina (vitamina B12), la 
cual se encuentra principalmente en alimentos 
de origen animal, como la leche y sus derivados, 
carne, pescado, pollo y huevos (Durán-Viseras et 
al., 2019).

Además, de que estos pigmentos protegen a las arqueas de la radiación 
solar, también funcionan como antioxidantes, y les permite realizar proce-
sos de fototrofia (producen sus propios nutrientes a partir de la luz solar) y 
fototaxia (realización de movimientos orientados en respuesta de la luz so-
lar) (DasSarma et al., 2020); digamos que el pigmento funciona como una 
“antena receptora” que capta la luz y la convierte en una señal que indica al 
microorganismo un cambio en la movilidad, similar a un girasol.

Figura 2. 
A) Tres cepas de haloarqueas produciendo diferentes tonos de sus pigmentos al crecer en medio sólido. 
B) Aspecto del crecimiento de una cepa de arquea halófila en medio líquido con distinto contenido de 
antiespumante. 
C) Células secas (izquierda) y trituradas (derecha) para la recuperación de bioplásticos de arquea halófila con 
sus característicos pigmentos.
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Figura 3. Ruta de síntesis de pigmentos 
de interés biotecnológico a partir de 
haloarqueas.
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Figura 5. 
A) Aspecto de colonias de arqueas halófilas 
embebidas en matriz biopolimérica crecidas en 
medio salino.
B) Micrografía tomada por Microscopía Electrónica 
de Barrido mostrando células arqueales embebidas 
en una red exopolimérica. Nota: Las flechas amarillas 
indican la localización de algunas células arqueales, 
las flechas blancas indican la red exopolimérica 
(biopelícula) y las flechas verdes indican la presencia 
de algunos bioplásticos arqueales liberados después 
de la ruptura de la célula.

Las haloarqueas también pueden formar agre-
gados microbianos llamados biopelículas (Fig. 
5A), éstas permiten a la arquea estar en comu-
nidad, embebidas en una matriz mucoide-visco-
sa-hidratada, la cual además de servir como re-
tenedor y reservorio de agua (debido a la rápida 
evaporación y la presencia de alta concentración 
de sales), también tiene otros propósitos como 
permitir a la célula adherirse a las superficies, co-
municación celular y como barrera de protección 
contra los rayos solares y la desecación. Estas 
sustancias extracelulares forman una red pega-
josa que inmoviliza e interconecta a las células 
embebidas en la biopelícula (Fig. 5B). Esta matriz 

está constituida por diferentes polímeros produ-
cidos por el propio microorganismo y liberados 
hacia su medio circundante. 

Así como las pequeñas burbujas de unicel se 
unen para formar una placa, los monómeros 
(moléculas pequeñas), al unirse a otros monó-
meros compatibles, ya sean diez, cientos o mi-
les, forman estructuras más complejas llamadas 
polímero. Los polisacáridos, son polímeros o 
cadenas de uno o varios tipos de azúcares, pri-
mordialmente están compuestos por átomos 
de carbono, hidrógeno y oxígeno; algunos es-
tán unidos a la célula (polisacáridos capsulares) 
mientras que otros son liberados al medio cir-
cundante (exopolisacáridos, EPS). Los EPS son los 
responsables de dar estructura en forma de red 
a la matriz mucosa.

Si bien, el estudio de polisacáridos no es nuevo, 
ya que existen múltiples ejemplos de polisacári-
dos bacterianos, de plantas, algas y hongos, el 
estudio de polisacáridos haloarqueales sí lo es. 
Pueden actuar como espesantes y estabilizantes 
de mezclas agua-aceite manteniendo unidas dos 
fases que por naturaleza no se pueden mezclar. 
Por tanto, son buenos candidatos para utilizarse 
como ingredientes tanto en la industria alimen-
taria como en el arte culinario, por ejemplo, en la 
elaboración de jarabes, helados, espumas, emul-
siones, jaleas y más. 

Además de ser no-tóxicos, son compatibles con 
células humanas, es decir, hay una respuesta bio-
lógica positiva en células normales, “células no 
enfermas”, cuando entran en contacto; al mismo 
tiempo se ha comprobado que algunos EPS ha-
loarqueales son efectivos para combatir a célu-
las tumorales; y se ha demostrado su actividad 
antioxidante, antimicrobiana y antiviral (Tabla 1).

POLISACÁRIDOS EXTRACELULARES (EPS)

Otros mecanismos de protección para enfrentar 
situaciones extremas es la acumulación de plás-
ticos naturales intracelulares del tipo polihidroxi-
alcanoatos (PHA) y la producción de cadenas de 
azúcares, lineales o ramificados, llamados po-
lisacáridos extracelulares (EPS) liberados como 
una barrera protectora mucoide. Por tanto, las 
arqueas son consideradas micro-fábricas cuyas 
moléculas tienen potencial aplicación en dife-
rentes áreas de la biotecnología por sus aplica-
ciones en las industrias cosmética, biomédica, 
el área de alimentos y empaques alimentarios, 
farmacéutica y la biorremediación (recuperación 
de derrames de petróleo y tratamiento de aguas 
residuales) (Fig. 4). 

Figura 4. Aplicaciones de plásticos, polisacáridos y pigmentos producidos 
por arqueas halófilas en diferentes industrias.
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Tabla 1. Potencial aplicación de EPS 
producidos por algunas arqueas halófilas

Arquea 
halófila

Sal requerida 
para su 
crecimiento 
(g/L)

Aplicación Referencia

Viscosificante y 
espesante

Antioxidante y 
emulsificante

Anticancerígeno 
contra células 
tumorales 
gástricas

Mecanismo 
antiviral anti-
SARS-CoV-2

Capacidad 
prebiótica y 
emulsificante

Viscosificante, 
espesante y 
estabilizante de 
emulsiones

Haloferax 
mediterranei

Haloterrigena 
turmenika

Halorubrum sp. 
TBZ112

Haloarcula 
hispanica

Haloarcula 
sp. M1

Haloferax 
mucosum

150

200

200

200

233

120 - 250

(Antón et al., 1988; 
Koller et al., 2015; 
Parolis et al., 1999)

(Squillaci et al., 2016)

(Hamidi et al., 2019)

(Xu et al., 2022)

(Aragón-León et 
al., 2023)

(López-Ortega et 
al., 2024)

Coloniales de células
haloarqueales

Sustancia 
polimérica
arqueal

Red 
exopolimérica

Bioplásticos 
liberados de 
la célula

Células 
arqueales
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La contaminación por plásticos sintéticos es un problema crítico con un 
crecimiento acelerado, se ha estimado que se producen diez billones de 
toneladas de plásticos y, cerca del 80% de estos son descartados sin reciclar. 
Los plásticos, que después de su uso se liberan al ambiente, se fragmentan 
y reducen su tamaño hasta formar plásticos diminutos (desde 10 mil hasta 
10 millones de veces más pequeños que un centímetro), ambos invisibles 
a nuestros ojos. Aunque no podamos verlos, estos plásticos se consideran 
potencialmente agresivos, debido a su impacto ambiental en suelos y ma-
res por su toxicidad química (Colwell et al., 2023), con alta presencia en el 
agua potable, plantas comestibles, pescado, carnes, así como en humanos, 
leche materna y heces de lactantes (Vdovchenko & Resmini, 2024). 

Si bien es cierto que hoy en día, es difícil concebir la vida cotidiana sin el 
uso plásticos derivados del petróleo, y estos son más bien vistos como 
nuestros aliados en un sin fin de actividades debido a sus propiedades me-
cánicas, durabilidad, impermeabilidad al agua, su resistencia, etc. su em-
pleo desmedido y despreocupado causan contaminación. Por otro lado, los 
PHA pueden ser nuestros aliados, ya que comparten ciertas propiedades 

de los plásticos sintéticos, con la ventaja de que son biocompatibles, bio-
degradables y bioasimilables, haciéndolos atractivos para su empleo en la 
biotecnología.

La producción de PHA, es menor al 1% comparado con la enorme industria 
petroquímica, sin embargo, los bioplásticos pueden ser descompuestos en 
el ambiente natural y finalmente sirven como nutrientes a microorganis-
mos presentes en el subsuelo sin causar problemas a largo plazo. El PHA es 
un material que puede interactuar con las células sin causar ningún daño, 
permitiendo su aplicación en medicina regenerativa de tejidos, para encap-
sular fármacos, en empaques alimentarios para la prolongación de la vida 
útil de alimentos y la conservación de sus propiedades químico-sensoriales 
(Romero-Castelán et al., 2023). 

A pesar que las arqueas halófilas son excelentes bio-fábricas con gran po-
tencial debido a sus “robustos” metabolitos sintetizados, han sido poco es-
tudiadas en comparación con las bacterias. El estudio de las AH y sus fasci-
nantes polímeros sigue llamando la atención por sus posibles aplicaciones 
en diferentes áreas como la biomédica, cosmética y así como los estudios 
fascinantes del surgimiento y evolución de la vida en la Tierra.

Las haloarqueas han captado la atención de per-
sonas investigadoras por sus extraordinarios 
mecanismos de adaptación, así como su diver-
sidad y rol en la evolución de la vida en nuestro 
planeta. Se ha encontrado evidencia de la pre-
sencia de arqueas halófilas en comunidades mi-
crobianas fosilizadas en estromatolitos que son 
estructuras rocosas minerales construidas por 
microorganismos (Fig. 1B), cuyo origen data de 
hace unos 4,000 millones de años en el Eón Ar-
queano (Medina-Chávez et al., 2019). 

De manera sorprendente, algunas haloarqueas 
han sobrevivido a lanzamientos fuera de la at-
mósfera de la Tierra y se han adaptado con éxito 
en condiciones que simulan la superficie en Mar-

te (DasSarma et al., 2020); estos hallazgos han 
planteado serias especulaciones acerca de en-
contrar, si existiese, vida extraterrestre en cúmu-
los de sal como los detectados en las exploracio-
nes del planeta vecino (Bramble & Hand, 2024) 
y tal vez de otros exoplanetas que se piensa son 
potencialmente habitables, asentando algunas 
hipótesis de ciencias emergentes como la astro-
biología y la exobiología. Así el estudio del origen 
mismo de la vida en nuestro planeta y la posi-
bilidad de encontrar marca biológica fuera de él 
(Souza et al., 2004), quizá pueda responder dos 
preguntas filosóficas fundamentales: “¿Cómo y 
cuándo surgió la vida en la Tierra?” y “¿Estamos so-
los en el universo?”. 

LAS HALOARQUEAS EN EL 
UNIVERSO

Los seres humanos tenemos diferentes reservas de energía en nuestro 
cuerpo, una de ellas es en forma de grasa y cuando no comemos esa ener-
gía se va consumiendo poco a poco. Las haloarqueas tienen un mecanismo 
de reserva similar, acumulando plásticos intracelulares (Fig. 6A), los PHA. La 
acumulación de los PHA es una respuesta a los diversos factores de estrés 
ambiental que enfrentan las células (Obruca et al., 2020).

PLÁSTICOS ARQUEALES

Figura 6. 
A) Micrografía del corte transversal de células haloarqueales, crecidas en alto estrés osmótico observadas bajo un microscopio electrónico 
de transmisión. Los gránulos de color blanco corresponden a PHA acumulado intracelularmente. 
B) Recipiente contenedor de agua elaborado a partir de plásticos intracelulares producidos por una arquea halófila.

a b
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El avance en el estudio de arqueas halófilas y sus 
atractivos compuestos ha sido lento comparado 
con otros sistemas biológicos. Por lo tanto, es 
importante que más esfuerzos se dirijan hacia 
la investigación de éstas, tanto para el conoci-
miento de la vida primitiva, el mejoramiento de 
la eficiencia de los procesos de producción de 
sus compuestos a gran escala, así como para su 
futura aplicación. Indudablemente, para lograr 
con éxito lo anterior es indispensable la integra-
ción de varios campos del conocimiento como la 
microbiología y diversas ramas de la ingeniería 
como las de bioprocesos, genética y alimentaria.   
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