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RESUMEN

Las bacterias son microorganismos procariotas que
han estado presentes desde el inicio de la vida en la
Tierra; y el género Bacillus, descubierto desde los inicios
de la Microbiologia, se considera un género fascinante
por su amplia distribucién en el planeta, facil cultivo
a nivel laboratorio, asi como por su relevancia para
la biosintesis de metabolitos de importancia en la
vida actual, tales como la produccién de bioplasticos,
péptidos antimicrobianos, enzimas, bioinsecticidas, etc.
Por lo tanto, el objetivo del presente escrito es describir
la relevancia del género Bacillus, en diversos ambitos
cientificos y tecnolégicos.

ABSTRACT

Bacteria are prokaryotic microorganisms that have
been around since the beginning of life on Earth; and
the genus Bacillus, discovered since the beginning of
Microbiology as a Science, is considered a fascinating
genus due to its wide distribution on the planet, easy
cultivation at the laboratory level, as well as its relevance
in various industrial fields such as the production
of bioplastics, antimicrobial peptides, enzymes,
bioinsecticides, etc. Therefore, the objective of this
paper is to describe the relevance of the genus Bacillus,
in various scientific and technological fields.

*'7_ Ppalabras clave: Biotecnologia,
Bacillus, Aplicaciones
Industriales, Compuestos
biotecnolégicos.
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Keywords: Biotechnology,
Bacillus, Industrial Applications,
Biotechnological compounds.



INTRODUCCION

El género Bacillus (pertenece al dominio Bacteria; Filo
Firmicutes; Clase Bacilli; Orden Bacillales y Familia
Bacillaceae) (Maughan & Van der Auwera, 2011) fue
reportado por primera vez por Cohn (1872), quien lo
describié como bacterias productoras de endosporas
resistentes al calor. Este microorganismo conforma una
plétora de especies en la naturaleza que se caracterizan
por ser bacterias Gram positivas, aerobias o facultativas,
y que tienen una particular forma de baston (Fig.
1) (Abriouel et al., 2011). Son capaces de producir
metabolitos secundarios Utiles y poseen la capacidad de
sobrevivir y crecer en ecosistemas variados gracias a sus
propiedades fisiolégicas (Jezewska et al., 2018). Entre las
especies mas comunes e importantes de este género
se encuentran B. subtilis, B. cereus, B. thuringiensis, B.
megaterium y B. licheniformis (Miljakovi¢, D, et al., 2020).

DISTRIBUCION EN EL PLANETA

Bacillus es reconocido como uno de los géneros
bacterianos principales en el interés cientifico e
industrial, debido a que se encuentra comidnmente en
el suelo, asi como en todos los ecosistemas naturales
del planeta, desde la superficie hasta las capas mas
profundas, y colonizando la rizosfera de las plantas.
Este microorganismo es una bacteria esporulada,
por lo que es productora de esporas. Las esporas
se definen como estructuras de diversos géneros
bacterianos, que permiten al microorganismo soportar
condiciones adversas tales como carencia de nutrientes,
temperaturas extremas, deshidratacién, y pueden
ser dispersadas facilmente por el aguay el viento. Las
esporas pueden sobrevivir por millones de afios; y
cuando las condiciones ambientales mejoran, comienza
nuevamente su ciclo de vida (Camilleri, et al., 2019). Las
esporas mejor estudiadas son las del género Bacillus,
les confieren resistencia y potencian su aislamiento en
diversos ecosistemas, tanto acuaticos como terrestres,
e incluso en ambientes bajo condiciones extremas. Se
ha reportado que las bacterias de este género pueden
alcanzar valores mayores al 20% del total de las
bacterias presentes en el suelo (Tejera-Hernandez, et
al., 2011).

CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS

Entre sus caracteristicas destaca su crecimiento aerobio
0 en ocasiones anaerobio facultativo, morfologia bacilar,
movilidad flagelar, y tamafio variable (0.5 a 10 ym). Su
crecimiento éptimo ocurre a pH neutro, presentando
un amplio intervalo de temperaturas de crecimiento,
aunque la mayoria de las especies son mesoéfilas
(temperatura entre 30y 45 °C); su diversidad metabdlica
es asociada a la promocion del crecimiento vegetal y
control de patogenos (Tejera-Hernandez, et al., 2011).
En cuanto a sus esporas, pueden ser ovales o cilindricas,
ademas, la mayoria de las especies las presentan en
posicion central, y pocas en posicion terminal. Cabe
destacar que fungen como mecanismo de resistencia a
diversos tipos de estrés (Calvo & Zufiiga, 2010; Layton,
etal, 2011).

Figura 1. Bacillus sp. observada en 100X al microscopio ¢ptico de
campo claro (tincién simple con cristal violeta).

CiCLO DE REPRODUCCION

La presencia de endosporas le confiere al género
Bacillus su capacidad de diseminacion y prevalencia en
los ecosistemas, éstas se forman durante su segunda
fase del ciclo de vida, el cual comprende una fase de
crecimiento vegetativo y una fase de esporulacion
(Villarreal-Delgado, et al., 2018) (Fig. 2).

Durante la primera etapa, la bacteria crece de forma
exponencial por medio de fisién binaria, siempre que se
encuentre en un medio con las condiciones favorables
para su desarrollo. La segunda fase comienza como un
método de supervivencia en presencia de algun tipo de
estrés, como por ejemplo escasez de nutrientes, factores
externos como salinidad, temperatura, pH, entre otros),
asi la célula vegetativa inicia la formacion de la endospora,
lo cual implica la divisidn celular asimétrica, dando lugar
a la formacién de dos compartimentos, célula madre
y la inmersion de una preespora. Posteriormente, la
preespora es devorada, formando una célula dentro de la
célula madre. Durante las etapas posteriores, la preespora
es recubierta de capas protectoras (componentes
proteicos, peptidoglicano y una pared que reside debajo
de ésta, formada por células germinales), seguido de la
deshidratacion, y la maduracion final de la preespora.
Finalmente, la célula madre se lisa mediante muerte
celular programada, liberando la endospora (Villarreal-
Delgado, et al., 2018. La endospora puede permanecer
viable en el ambiente hasta que las condiciones son
favorables para iniciar sus procesos metabdlicos y generar
una célula vegetativa (CALS, 2016).

Por lo anterior, la formacién de endosporas
resistentes al calor y desecacion es una caracteristica
importante que permite la formulacién de productos
biotecnolégicos (Pérez-Garcia, et al.,, 2011).

PoTENCIAL BIOTECNOLOGICO E INDUSTRIAL

B. subtilis (una de las especies mas conocidas y estudiadas)
puede crecer en casi cualquier fuente de carbonoy
nitrégeno, debido a que sus enzimas descomponen
proteinas y carbohidratos, entre otros compuestos. Tales
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enzimas, podrian prevenir enfermedades al mejorar
la calidad del agua a traves de la biorremediacion de
estanques (Cui W, et al., 2018). La secuencia del genoma
de una cepa de B. subtilis ha proporcionado muchos
conocimientos sobre los estilos de vida del organismo.
De acuerdo con la opinién de que la bacteria no es un
patdégeno, no se encontraron genes que codifiquen
factores de virulencia conocidos. Adicionalmente, el
genoma codifica numerosas vias para la utilizacién de
moléculas derivadas de plantas, lo que refuerza la idea de
que esta especie se asocia intimamente con las plantas
(Kunst, et al., 1997). Una observacién desafié la creencia
arraigada de que B. subtilis era un aerobio obligado; se
encontraron genes que codifican una supuesta nitrato
reductasa respiratoria. Esto sugirié que B. subtilis deberia
poder crecer anaerdbicamente utilizando nitrato en lugar
de oxigeno como aceptor de electrones. Desde entonces,
se ha demostrado experimentalmente el crecimiento
anaerdbico de B. subtilis en presencia de nitrato (Folmsbee,
et al., 2004).

La secuencia del genoma también reveld que B. subtilis
ha dedicado una parte relativamente grande de su
genoma (~4 %) a producir metabolitos secundarios.
Algunos de estos compuestos son potentes inhibidores
de hongos y bacterias y probablemente permiten que
B. subtilis compita en el ambiente natural, promuevan
el crecimiento de las plantas y sirvan como probidticos
(Nagorska, et al., 2007).

Se han dedicado considerables esfuerzos hacia el estudio
y desarrollo de nuevas alternativas de control y alteracién
de su metabolismo, expresion de genes y actividad de
proteinas, debido a la gran importancia biotecnolégica
(Tabla 1) (Cui W, et al., 2018; Gu Y, et al., 2018).

Bacillus, es el género Gram positivo ideal para la
produccion de biopolimeros microbianos, se han
reportado una gran cantidad de cepas productoras,
entre ellas Bacillus cereus de las que una cepa aislada
en Nuevo Leon, ha reportado rendimientos de 40% de
polihidroxialcanoatos (PHAs), (Martinez, E. 2021). Los
(PHAs) son polimeros biodegradables y biocompatibles

que son acumulados por diversas bacterias en forma
de granulos intracelulares, estos se generan por un
comportamiento de almacenaje de fuente de carbono,
ante un estrés ambiental. Dichos biopolimeros son
utilizados en la industria principalmente como material
de empaque y aditamentos biomédicos, ademas han sido
considerados como los biomateriales del futuro. Los PHA
pueden ser observados con una tincion Azul de Nilo por
microscopia optica de fluorescencia de color naranja-rojo

(Fig. 3).

AMBITO AGRICOLA

Las bacterias del género Bacillus, cuando se aplican en la
agricultura pueden aportar todo tipo de beneficios a las
plantas, incluyendo el fortalecimiento de la resistencia
a las enfermedades causadas por microorganismos
fitopatégenos (Lopes, et al., 2018) ademas de
gue diversas especies secretan algunas enzimas
solubilizadoras de nutrientes que promueven el rapido
crecimiento de las plantas (Radhakrishnan, et al., 2017).

Fig. 3 Tincion Azul
de Nilo de una
cepa de Bacillus
productora de
PHA, observada
en microscopio de
Fluorescencia en
100x.



Tabla 1. Principales usos biotecnolégicos e industriales de Bacillus

Uso biotecnolégico/Industrial Cepa utilizada Referencia
Biopesticida B. subtilis PY79 (Rostami A, et al., 2017)
Biorremediaciéon B. subtilis DB104 (Wang F, et al., 2019)

Liberacién de farmacos B. coagulans (Yin L, et al., 2018)

Produccién de biopolimeros B. cereus 4N (Martinez-Herrera, R. E, et al., 2020)
B. megaterium ATCC14945 (Vu, D. H., et al., 2021)

Produccién de Nattoquinasa B. amyloliquefaciens DC-4 (Yuan, L, et al., 2022)

Adsorcién de metales B. megaterium QM B1551 (Xu Zhou, et al., 2018)

Agentes anticancerigenos B. thuringiensis (Santos, E. N, et al., 2021)

Probidticos B. licheniformis (Jezewska-Frackowiak, J., et al., 2018)
B. clausii (laniro, G., et al., 2018)

Peptidos antimicrobianos B. amiloliquefaciensesWH1 (Qi, G.., et al.,, 2010)

Los estudios realizados sobre el papel que ejerce
Bacillus en compuestos antimicrobianos, empleados
para el control biol6gico de enfermedades a nivel in
vivo, permiten concluir que efectivamente cumplen
un papel importante para el biocontrol de agentes
fitopatdégenos. La accion de estos compuestos
estd relacionada con la formacién de poros en
pared y membrana celular de microorganismos
fitopatogenos, lo que conduce a la inhibicion de su
crecimiento y de manera indirecta en la induccién
de las defensas de la planta (Ongena y Jaques, 2008;
Shafi et al., 2017).

Algunos de los metabolitos producidos por Bacillus son
la surfactina, fengicina y bacilomicinas, conocidos por
ser biosurfactantes activos de membrana con potentes
actividades antimicrobianas (Ariza & Sanchez, 2012).
Ademas, se ha reportado que B. megaterium es reconocida
por producir penicilina amidasa, utilizada para fabricar
penicilina sintética. La utilidad de B. velezensis consiste en
la produccién de antibidticos para inhibir el crecimiento de
hongos fitopatégenos, por su parte B. subtilis también ha
sido reconocida por sintetizar antibiéticos con potencial
antagonica de hongos fitopatégenos (ElImaghraby, et al.,
2015) (Lim, et al., 2017) (Rodriguez et al., 2017).

La capacidad de este microorganismo para producir
compuestos organicos, realizar fijacion bioldgica
de nitrégeno y solubilizar fosfatos, permite que se
produzca un efecto positivo en el potencial productivo
en la Agricultura (Corrales, et al., 2014).

Adicionalmente, esta bacteria esta siendo reconocida
como una alternativa para disminuir el uso de plaguicidas
y productos quimicos, ya que actla en contra de
microorganismos fitopatégenos que amenazan la
produccion de alimentos (Ruiz-Sanchez et al., 2014).

PoTeNcIAL FARMACEUTICO

Por otro lado, en el ambito farmacéutico, la FDA ha
clasificado a Bacillus subtilis como un organismo
reconocido como seguro para producir biofarmacos
(Olmos, J, et al., 2020). De tal manera que este
género bacteriano ha sido ampliamente utilizado
por destacar en diversos ambitos de importancia
biotecnoldgica.

Diversas cepas de este género, son capaces de producir
enzimas, un ejemplo de ellas es la natoquinasa, que es
un tipo de serina proteasa alcalina con fuerte actividad
fibrinolitica y trombolitica. En comparacion a los
farmacos tradicionales, la natoquinasa tiene un riesgo
menor de hemorragia, una dosis tolerable mayor,
y carece de efectos secundarios como la mutacion
genética (Guo, et al., 2019; Wu, et al., 2019).

Después de décadas de éxito como biopesticida, Bacillus
thuringiensis también se estd estudiando como una
herramienta para la salud humana, debido a que es
toxico para los nematodos; y sintetiza parasporinas,
gue muestran citotoxicidad contra células cancerosas
humanas (Hu, et al., 2018).

Ademas, se ha incrementado el interés cientifico por
este fascinante género afio con afio, siendo Bacillus
uno de los géneros bacterianos comunes con mas
publicaciones cientificas en el mundo (Fig. 4).
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Figura 4. NUmero de publicaciones cientificas de distintos géneros
bacterianos comunes (Datos obtenidos de la base de datos de
articulos https://core.ac.uk/ el 19 de Mayo 2023).

INTERES ALIMENTARIO

Diversas cepas de este género, producen bacteriocinas,
las cuales son proteinas sintetizadas por bacterias que
inhiben el crecimiento de bacterias similares. El uso de
bacteriocinas producidas por Bacillus en la conservacién
de alimentos resulta interesante debido a que pueden
resolver las limitaciones existentes de las bacteriocinas
producidas por bacterias acido lacticas, que son las
mayormente utilizadas en este ambito (Abriouel, et al.,
2011).
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Por otra parte, se han estudiado diversos residuos de
alimentos como fuentes de carbono para la produccién
de biopolimeros microbianos (PHA), como melaza
(residuo de la cristalizacion del azucar) y suero de leche,
obteniendo rendimientos de 57.5% de PHA (Sharma &
Kumar, 2015).

Ademas, de todo lo conocido de Bacillus, s6lo
unas pocas especies se usan comunmente como
probiéticos en humanos y animales, entre ellas
B. coagulans, B. clausii, B. cereus y B. subtilis. Los
probidticos son microorganismos vivos que, tras
su ingestién en dererminadas cantidades, ejercen
beneficios para la salud mas alla de la nutricién
general, ademas que modulan la respuesta inmune,
producen agentes antimicrobianos y compiten en
la adsorcién de nutrientes (Abedi D. et al., 2013). Se
han realizado ensayos clinicos prospectivos donde
se desmuestra que B. clausii es eficaz y seguro en el
tratamiento de la diarrea aguda (Sudha MR. Et al.,
2013). Por su parte, en la alimentacion del ganado, el
uso de probidticos ha aumentado considerablemente,
ya que se asocian principalmente con la reduccién
de enfermedades y la mejora del rendimiento en
animales (Fijan, S, 2014).

DiscusioN

Bacillus es un género bacteriano que ha sido
ampliamente estudiado en la comunidad cientifica
debido a varias caracteristicas que lo hacen versatil e
interesante. Una de las principales ventajas es que su
aislamiento se puede llevar acabo en casi cualquier
habitat. Destaca en diversos dmbitos, como en la
produccién de biopolimeros microbianos, ya que
diversas especies de este fascinante género, como B.
cereus han mostrado hasta un 75% de rendimiento de
Polihidroxialcanoatos (PHA), lo que la reconoce como
una de las bacterias hiper productoras de bioplasticos
(Balakrishna Pillai, A., et al., 2017).

Las bacterias Gram positivas carecen de
lipopolisacaridos (LPS), que son moléculas pirégenas
causantes de reacciones inflamatorias. El género
Bacillus, al pertenecer a este grupo de bacterias y al
excretar metabolitos y proteinas a un ritmo elevado
en el medio de cultivo (Morimoto T, et al., 2008) es
un candidato viable a aplicaciones biomédicas como
andamios y administracion de farmacos, debido a
gue no causa reacciones adversas como alergias o
inflamacion, dando una ventaja en contraste con las
bacterias Gram negativas (Valappil SP, et al., 2007).

Este género contiene grandes capacidades que lo hacen
competentes a otros microorganismos, como en la
Biologia molecular, que ha sido ampliamente estudiado
por sus aspectos estructurales y funcionales, lo que
hace que sea mas facil clonar sus genes (Mohapatra, S.,
et al., 2017).

En el ambito agricola, el desarrollo de bioproductos
para el control de enfermedades en las plantas,
se encaminan a aspectos como la preservacién
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Figura 5. Importancia de Bacillus en distintos ambitos de la vida
cotidiana: Generacion de péptidos antimicrobianos en la Medicing,
Biorremediacion en la Agricultura y Material de empaque (PHA) en
la industria.

ecoldgica de la interaccion planta-microorganismo,
las estrategias de aplicacion de los inoculantes, el
aislamiento de cepas nuevas y el descubrimiento de
mecanismos de accién novedosos (Compant et al.,
2005). También enfatiza en el uso de los agentes de
biocontrol como parte de los programas de tratamiento
integral de enfermedades y de la calidad de los suelos.
Todo esto siendo declarados organismos seguros para
la salud o el ambiente para su comercializacién y uso
(Olmos y Paniagua Michel, 2014).

El género Bacillus ha recibido la designacion de
caballo de batalla industrial por estar entre los
microorganismos mas utilizados para la produccién a
gran escala de proteinas recombinantes, aminoacidos
y productos quimicos finos (Westers H, 2003; Straight
PD, et al., 2006). No sera inapropiado llamarlos
“fabrica de células” por el gran potencial que poseen
(Zweers JC, 2008).

Ademas, la capacidad de Bacillus sp. de formar
esporas es beneficiosa, al permitir el almacenamiento
a largo plazo sin pérdida de viabilidad en comparacién
con aquellas bacterias que no forman esporas. Las
esporas pueden sobrevivir al bajo pH de la barrera
gastrica y pueden llegar al intestino delgado para
ejercer sus propiedades probidticas (Cutting S. M.
2011).

El potencial de este microorganismo sigue siendo
fabuloso, debido a que destaca en cualquier ambito
de la investigacion cientifica y aplicacion industrial.
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