
Artículo de revisión

Bejarano, et al. Pseudomonas extremaustralis: una revisión de sus 
propiedades y características generales

183

1. Grupo Calidad de Aguas. Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca, Bogotá. 
ORCID: https://orcid.org/0009-0000-6280-5371 
Google Scholar: https://scholar.google.es/citations?user=RO0rTFoAAAAJ&hl=es

2. Grupo Calidad de Aguas. Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca, Bogotá. 
ORCID: https://orcid.org/0009-0008-9105-3066 
Google Scholar: https://scholar.google.com/citations?view_op=new_profile&hl=es

3. Grupo Calidad de Aguas. Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca, Bogotá. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6937-4567 
Google Scholar: https://scholar.google.com/citations?user=pPQcLgYAAAAJ&hl=es&oi=ao

Correspondencia: sestupinan@unicolmayor.edu.co

https://doi.org/10.22490/24629448.9973

Pseudomonas extremaustralis: una revisión de sus 
propiedades y características generales
Pseudomonas extremaustralis: a review of its properties 
and general characteristics
María Fernanda Bejarano Carrasquilla1, Laura Camila Urrego Caro2, Sandra Mónica Estupiñán Torres3

Resumen

Este estudio tiene como objetivo sintetizar y analizar la información disponible sobre 
Pseudomonas extremaustralis, una bacteria psicrotrófica aislada de la Antártida, conocida 
por su capacidad para adaptarse a condiciones ambientales extremas y su potencial en la 
biorremediación. Se realizó una revisión exhaustiva de la literatura utilizando el método 
PRISMA en bases de datos como ScienceDirect, Embase, PubMed, la Biblioteca Nacional 
de Medicina (NLM) y Google Scholar. Los criterios de inclusión fueron artículos origina-
les publicados después de 2019 que mencionaran a la bacteria Pseudomonas extremaustralis.

Pseudomonas extremaustralis exhibe una notable f lexibilidad metabólica, lo que le permite 
prosperar en ambientes con bajas temperaturas y altas concentraciones de contaminantes. 
Su capacidad para adquirir genes a través de la transferencia horizontal le otorga resistencia 
a metales pesados e hidrocarburos, mientras que su formación de biopelículas mejora la 
degradación de estos compuestos. Además, sintetiza polímeros de reserva como los poli-
hidroxialcanoatos (PHA), que son cruciales para su supervivencia en entornos adversos.

En conclusión, Pseudomonas extremaustralis es un microorganismo altamente adaptable y 
versátil con aplicaciones potenciales en la biorremediación de ambientes contaminados. 
Su capacidad para degradar contaminantes y soportar condiciones extremas la convierte 
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en una herramienta valiosa para mitigar la contaminación ambiental y en un modelo ideal 
para estudiar la adaptación microbiana.

Palabras clave: Pseudomonas, biorremediación, genoma bacteriano, resistencia bacteriana, 
biopolímeros

Abstract

This study aims to synthesize and analyze the available information on Pseudomonas ex-
tremaustralis, a psychrotrophic bacterium isolated from Antarctica, known for its abili-
ty to adapt to extreme environmental conditions and its potential in bioremediation. A 
comprehensive literature review was conducted using the PRISMA methodology, drawing 
from databases such as ScienceDirect, Embase, PubMed, the National Library of Medicine 
(NLM), and Google Scholar. Inclusion criteria were original articles published after 2019 
that referenced Pseudomonas extremaustralis.

Pseudomonas extremaustralis exhibits remarkable metabolic f lexibility, allowing it to thrive 
in environments characterized by low temperatures and high concentrations of contami-
nants. Its ability to acquire genes through horizontal gene transfer confers resistance to 
heavy metals and hydrocarbons, while its capacity for biofilm formation enhances the 
degradation of these compounds. Additionally, it synthesizes reserve polymers such as 
polyhydroxyalkanoates (PHAs), which are crucial for its survival under adverse conditions.

In conclusion, Pseudomonas extremaustralis is a highly adaptable and versatile microorga-
nism with promising applications in the bioremediation of contaminated environments. 
Its ability to degrade pollutants and endure extreme conditions makes it a valuable tool 
for mitigating environmental contamination and an ideal model for studying microbial 
adaptation.

Keywords: Pseudomonas, biodegradation environmental, bacterial genome, drug resistan-
ce bacterial, biofilms.
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Introducción

El género Pseudomonas, subclase Gam-
maproteobacteria, del phylum Pseudomona-
dota (1), es un género bacteriano ubicuo 
y metabólicamente versátil, además es el 
género de bacterias Gram-negativas con 
mayor número de especies, puesto que este 
género identifica 255 especies válidamente 
nombradas y 13 subespecies, según la lista 
publicada en la base de datos Names For 
Life (2). Por ende, se conoce que el género 
Pseudomonas es ampliamente distribuido en 
la naturaleza (3), ya que contiene especies 
extremadamente diversas aisladas de una 
amplia gama de ambientes, incluidos plan-
tas, animales, suelo, aire y agua (4). Por lo 
tanto, es posible encontrarlas en ambientes 
con bajas temperaturas, altas salinidades y 
también en aquellos contaminados con hi-
drocarburos (1).

El género Pseudomonas fue descrito por el 
botánico alemán Walter Mingula en 1984, 
de acuerdo con las características morfo-
lógicas de sus miembros, Mingula lo des-
cribió como células con órganos polares 
de motilidad, ya que tienen movilidad por 
f lagelos. Presentan morfología bacilar, afi-
nidad negativa a la coloración de Gram, no 
son fermentadores de glucosa y son oxidasa 
positiva (5). Durante años este género com-
prendió muchas especies que pocas veces 
estaban correctamente caracterizadas, por 
lo tanto, el trabajo de Stanier estableció 
como variables las características fisioló-

gicas y bioquímicas para establecer la base 
taxonómica. En el mismo año, se revisó el 
género y se implementó una subdivisión de 
cinco grupos sobre la base de los resulta-
dos de la hibridación ADN-ADN y de AR-
Nr-ADN. Bajo la anterior consideración 
el género de Pseudomonas sp. es uno de los 
más complejos y aún se describen nuevas 
especies continuamente (6).

Morfológicamente son bacilos Gram nega-
tivos, generalmente móviles, con gran va-
riedad metabólica y consiguientemente son 
idóneos para colonizar un extenso rango de 
ambientes. Se han aislado Pseudomonas sp. 
desde suelos no contaminados y contami-
nados por moléculas de origen biológico y 
xenobióticos(6).

Pseudomonas sp. es parte del microbiota 
en rizosfera y filoplano, habitan entornos 
acuáticos, y también se encuentran especies 
que son patógenos de la biota (P. syringae) o 
de seres humanos (P. aeruginosa)(6), en par-
ticular, las infecciones provocadas por P. 
aeruginosa son una de las causas principales 
de morbilidad y mortalidad entre pacientes 
con fibrosis quística (7).

En cuanto a su metabolismo en general, 
las especies de Pseudomonas, son metabó-
licamente versátiles y la energía se puede 
obtener de diferentes fuentes centrales 
y secundarias vías como la ruta de Ent-
ner-Doudoroff, la oxidación periplásmica 
de la glucosa (que involucra gcd y genes 
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gad), oxidación de etanol (incluidos los ge-
nes exaA, exaB y exaC), piruvato y arginina 
fermentación (incluidos los genes ack, pta, 
adhA y ldhA y arcDABC respectivamente)
(8). El extenso potencial en rutas metabó-
licas en este tipo de bacterias se da por la 
presencia de plásmidos y transposones(6). 
Por lo mismo, las especies de Pseudomo-
nas son capaces de utilizar n-alcanos como 
fuente de carbono activando el hidrocarbu-
ro como primer paso clave(9).

Las propiedades generales del género son 
muy variadas y aplicables, por ejemplo, 
se ha descubierto que muchas especies de 
Pseudomonas acumulan PHA de cadena me-
dia(10). La acumulación de PHB es enton-
ces, un atributo poco común en el género 
Pseudomonas(11). Las bacterias de este géne-
ro pueden degradar hidrocarburos aromáti-
cos como el benceno y tolueno y también 
demuestran resistencia múltiple a antibió-
ticos e iones de metales pesados(12). Ade-
más, son bacterias capaces de sobrevivir a 
temperaturas y salinidad marinas relativa-
mente bajas(13). Más aún, las Pseudomonas 
tienen la capacidad de tolerar y eliminar los 
PCB en mezclas de aroclor(14).También se 
ha evidenciado que Pseudomonas sp. posee 
un regulador global redox Anr que inter-
viene en la formación de biopelículas, las 
cuales le otorgan protección a la bacteria 
contra el estrés físico y químico(15).

En el sector industrial, el género Pseudo-
monas tiene funciones destacadas en reci-

claje de materia orgánica en los entornos 
que habita. Además, estas bacterias tienen 
aplicación en biodegradación, ya que se 
utilizan en distintos procesos industriales, 
entre ellos la elaboración de biopolímeros 
y control de patógenos(6). Sin embargo, el 
género Pseudomonas es reconocido como el 
principal contaminante de los alimentos en 
la industria alimentaria, principalmente ha 
sido reportado en las plantas procesadoras 
de salmón, en las aves de corral, en la in-
dustria láctea y cárnica. Estudios realizados 
han aislado alrededor de 23 especies dife-
rentes del género en estos entornos, siendo 
P. fluorescens la más abundante. Otras espe-
cies abundantes fueron P. azotoformans, P. 
gessardii, P. libanesis, P. lundensis, P. cedri-
na y P. extremaustralis(16). Sumado a eso, 
son capaces de generar distintos compues-
tos de interés como pigmentos con propie-
dades antibióticas y polímeros de relevan-
cia biotecnológica como los alginatos y los 
polihidroxialcanoatos(7).

Desde el ámbito del biocontrol, muchas 
Pseudomonas interactúan con las plantas y 
varias especies favorecen a la salud de las 
mismas antagonizando los microorganis-
mos fitopatógenos, por ende se aplica un 
proceso de biocontrol que impacta directa-
mente en la resistencia hacia enfermedades 
y en la promoción del crecimiento de las 
plantas, tanto en plantas endófitas, como 
en la rizosfera, de hecho, P. fluorescens es 
una de las especies más utilizadas con este 
fin (17).
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En cuanto al entorno de la biorremediación, 
se han encontrado cepas con la capacidad 
de soportar metales pesados, disolventes 
orgánicos y desinfectantes, puesto que tie-
nen la pericia de usar diversas fuentes de 
carbono(6).

Asimismo, este género bacteriano es de 
gran importancia desde una perspectiva 
ecológica al estar involucrado en los ciclos 
biogeoquímicos de los principales elemen-
tos y en la descomposición de contaminan-
tes biogénicos y de procedencia antropogé-
nica como el petróleo.

Pseudomonas extremaustralis

La bacteria Pseudomonas extremaustralis, 
denominada así por su aislamiento en el ex-
tremo sur de la Antártida, ha sido objeto de 
creciente interés desde su descripción ini-
cial en 1894 (2). Investigadores españoles 
han recuperado una cepa de esta especie de 
aguas residuales (18), que posteriormente 
fue secuenciada, convirtiéndose en un mo-
delo de estudio para la adaptación al estrés 
ambiental (19), ha sido recuperada de di-
versos ambientes antárticos, como charcas 
temporales y estanques, demostrando una 
notable adaptación a condiciones extremas 
(24,11, 25, 26). Esta adaptabilidad se ha ob-
servado tanto en ambientes mesófilos como 
en condiciones de baja temperatura, lo que 
resalta su versatilidad y resistencia(23).

Morfología

Pseudomonas extremaustralis es una bacte-
ria con morfología bacilar, Gram negativa, 
móvil gracias a sus f lagelos, no esporulada 
(21). La morfología de las colonias se ase-
meja a la textura de la crema con bordes 
irregulares, suaves, circular, lisas y no pig-
mentadas (6,21,22,24).

Genoma

Pseudomonas extremaustralis ha sido catego-
rizada dentro del género Pseudomonas utili-
zando análisis filogenéticos basados en se-
cuencias de genes como 16S rRNA, rpoD, 
gyrB, y rpoB (4). Estos análisis han per-
mitido identificar tres linajes principales 
dentro del género y múltiples subdivisiones 
(4,16). En concreto, los análisis de secuen-
cias de 16S rRNA han confirmado que los 
aislados de P. extremaustralis presentan una 
alta similitud con otras especies dentro del 
subgrupo P. fluorescens (26,27).
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Figura 1. Árbol filogenético de máxima verosimilitud basado en las secuencias concatenadas de los genes 16S- aroE - glnS - 
gyrB - ileS - rpoD , que muestra la relación evolutiva entre miembros seleccionados del género Pseudomonas. 

Tomado de: Vásquez-Ponce F, Higuera-Llantén S, Pavlov MS, Marshall SH, Olivares-Pacheco J. Phylogenetic MLSA and phe-
notypic analysis identification of  three probable novel Pseudomonas species isolated on King George Island, South Shetland, 

Antarctica. Braz J Microbiol [Internet]. 2018;49(4):695–702. Disponible en: http://dx.doi.org/10.1016/j.bjm.2018.02.005.

Además, se ha descubierto que la bacteria 
posee una capacidad notable para adqui-
rir genes a través de transferencia hori-
zontal (TH)(28), lo que puede explicar su 
amplia distribución y tolerancia a diversos 

ambientes (11,29). Esta TH ha resultado 
en la adquisición de genes relacionados 
con la resistencia osmótica y la biosíntesis 
de polihidroxibutirato (PHB) (Figura 2) 
(18,30,31), la presencia de cajas Anr como 
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elemento clave en la unión y agregación ce-
lular, influyendo en las primeras etapas del 
desarrollo de biopelículas en Pseudomonas 
extremaustralis(2), secuencias de ADN que 
regulan la expresión génica, corriente arriba 
del codón ATG en varios genes que codifi-

can para chaperonas y proteínas de choque 
(32), elementos que se encuentran típica-
mente en islas genómicas que pueden con-
tener genes de diversos orígenes y que son 
esenciales para la supervivencia de la bacte-
ria en condiciones adversas (10,33–36).

Figura 2. Metabolismo para la síntesis y de reducción intracelular PHB a partir de carbohidratos. Se enuncian las enzimas fun-
damentales del proceso. Modificado de Babel y Steinbüchel, 2001.

Hábitat y Temperatura

Pseudomonas extremaustralis es una bacteria 
psicrotrófica con una impresionante capaci-
dad para adaptarse y colonizar una amplia 
gama de hábitats (33), incluyendo aquellos 
que presentan condiciones extremas para 
otras bacterias. Esta capacidad es evidente 
en su presencia en ambientes tan desafian-
tes como los ecosistemas antárticos, donde 

ha sido aislada de estanques temporales y 
charcas (33,35). Además, se ha encontrado 
en aguas residuales, demostrando su versati-
lidad para prosperar en ambientes con varia-
das cargas orgánicas y contaminantes (33).

Además de su presencia en la Antártida, 
Pseudomonas extremaustralis ha sido detec-
tada en diversas zonas geográficas, lo que 
sugiere una adaptabilidad que le permite 
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ajustarse a variaciones significativas en las 
condiciones ambientales. Esta bacteria se 
ha identificado en sistemas acuáticos y te-
rrestres, participando activamente en el ci-
clo biogeoquímico de diversos elementos, lo 

que destaca su rol ecológico en la degrada-
ción de materia orgánica y en procesos como 
la fijación de nitrógeno y la solubilización de 
fósforo(34).

Figura 3. Distribución de hábitat de Pseudomonas extremaustralis (33-35).

La capacidad de Pseudomonas extremaustra-
lis para crecer en un rango de temperatura 
que va de 4°C a 37°C es testimonio de su 
adaptación biológica a condiciones extre-
mas. A temperaturas inferiores a los 10°C, 
se comporta como un psicrotrófico eficien-
te, siendo capaz de mantener su metabolis-
mo y crecimiento(2,5,11). Esta bacteria ha 
mostrado una gran tolerancia al frío, pero 
no tolera temperaturas superiores a 42°C, 
donde su supervivencia y funcionalidad co-
mienzan a comprometerse seriamente(37).

Los experimentos han demostrado que 
Pseudomonas extremaustralis puede alcanzar 
altas densidades celulares incluso a bajas 
temperaturas, como se evidenció en medios 
suplementados con octanoato de sodio a 
4°C, donde alcanzó una densidad óptica sig-
nificativa después de 72 horas de incubación 
(34). Estos resultados subrayan la robustez 
de sus sistemas adaptativos en respuesta a 
condiciones frías, permitiéndole proliferar 
donde otras bacterias no pueden(32).
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Para afrontar las bajas temperaturas y otros 
estreses asociados, Pseudomonas extremaus-
tralis ha desarrollado varias estrategias 
adaptativas. Entre ellas, la acumulación de 
polímeros de reserva como los polihidroxi-
alcanoatos (PHA) es crucial, estos son sin-
tetizados desde fuentes de carbono dispo-

nibles en el medio (figura 4)(10,12,38,39). 
Estos polímeros no solo proporcionan una 
fuente de energía durante períodos de esca-
sez de nutrientes, sino que también ayudan 
a proteger las células contra el estrés osmó-
tico y el daño oxidativo(35,38).

Figura 4. Ruta para sintetizar PHA a partir de ácidos grasos y carbohidratos en Pseudomonas. 
Modificado de Babel y Steinbüchel, 2001.

La síntesis de PHA y PHB, es fundamen-
tal para la supervivencia y adaptabilidad 
de P. extremaustralis ante diversos estreso-
res ambientales. Estos compuestos de al-
macenamiento bacteriano juegan un papel 
crucial en la homeostasis redox celular y 
en la mejora de la motilidad bacteriana, lo 
que sugiere una estrategia adaptativa para 
enfrentar condiciones cambiantes en su 
entorno(26).

Este compuesto actúa como reserva ener-
gética y fuente de poder reductor, lo que 
contribuye a la supervivencia de la bacteria 
en ambientes fríos. Además, se ha observa-
do una mayor actividad respiratoria en con-
diciones de suministro de oxígeno restrin-
gido, lo que podría estar relacionado con 
una mayor producción de especies reactivas 
de oxígeno (ROS)(21,22).

En su respuesta a condiciones de frío, P. ex-
tremaustralis muestra una completa batería 
genética de choque por frío. Esta incluye pro-
teínas de choque por frío, como las Csps, así 
como el gen gsmT, implicado en la biosínte-
sis de glicina-betaina. Se cree que esta última 
puede actuar como un osmoprotector, lo que 
contribuiría a mantener el equilibrio osmóti-
co bajo condiciones extremas(33).

Además, se destaca la capacidad de regula-
ción genética mediante sRNA 40, relaciona-
do con sistemas de secreción de proteínas, lo 
que sugiere una adaptabilidad frente a cam-
bios ambientales y estrés oxidativo(3).

La capacidad de formar biopelículas es otra 
adaptación vital que le permite a esta bacte-
ria sobrevivir en ambientes fríos y a menudo 
hostiles(35). Las biopelículas proporcionan 
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un microambiente controlado que protege 
a las células de las f luctuaciones extremas 
del medio, incluyendo la variabilidad en la 

disponibilidad de nutrientes y la presencia 
de agentes tóxicos (35,40).

Tabla 1. Mecanismos de adaptación al estrés ambiental de Pseudomonas extremaustralis (3,21,22,26,33,35).

Fase Mecanismo Acción

Detección del estrés ambiental
Identificación de condiciones adversas 
mediante sensores y proteínas 
reguladoras

Genes:
cheA
cheY
rpoN
rpoS
pprA
ssrA

Respuesta inmediata al estrés Expresión de proteínas de choque por 
frío (Csp)

Proteínas:
CspA
CsoB
CspC
CsoD

Mecanismos de adaptación a 
largo plazo

Síntesis de polihidroxibutirato
(PHB)
Formación de biopelículas
Adaptaciones fisiológicas y metabólicas

Genes; phA, phB, phaC (genes 
involucrados en la biosíntesis de PHB)
Función: Reserva energética y 
protección
Elementos: Cajas Anr, genes de 
biopelícula (peIA,pelB y cpa)
Función: Protección y estabilidad 
celular
Capacidad: Uso de varios sustratos
Actividad Respiratoria: Mayor en 
condiciones de oxígeno restringido
Regulación Genética: Mediante sRNA 
40, producción de glicina-betaína como 
osmoprotector

Metabolismo

Pseudomonas extremaustralis presenta un 
metabolismo no fermentativo en una am-
plia variedad de azúcares, siendo oxidasa 
positiva.

Esta bacteria también exhibe actividad de 
desnitrificación, ya que posee un gen que 
participa en la descomposición de nitritos, 

nirM(34), además de utilizar otros genes 
nar (Figura 5), reduciendo el nitrato a espe-
cies de nitrógeno gaseoso mediante la par-
ticipación de varios complejos enzimáticos 
clave(34), por lo tanto, es capaz de utilizar 
nitrato como aceptor de electrones alterna-
tivo(7,34). Sin embargo, aunque es capaz de 
reducir el nitrato, carece de los genes necesa-
rios para una desnitrificación completa (2).
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Figura 5. Región genómica específica de P. extremaustralis que alberga los genes responsables del proceso de utilización de nitra-
to, incluyendo las subunidades que componen la enzima nitrato reductasa. Los nombres de estos genes se encuentran indicados 

en la parte superior. Modificado de Tribelli Paula Maria, 2011.

En términos de su capacidad metabólica, 
estudios previos han destacado su versa-
tilidad al utilizar diversos sustratos, inclu-
yendo D-glucosa, L-arabinosa, y diferentes 
ácidos y alcoholes (19,34).

Su capacidad para crecer tanto en aero-
biosis como en condiciones microaeróbi-
cas o anaeróbicas, junto con su habil idad 
para fermentar arginina y piruvato, por 
medio de sus nueve genes que codif ican 
enzimas esenciales para estas vías de fer-
mentación (34), resalta la adaptabil idad 
metabólica única de esta especie en en-
tornos extremos (24).

P. extremaustralis está equipada con un so-
fisticado sistema de defensa antioxidante 
que comprende cinco catalasas, una supe-
róxido dismutasa, una citocromo c551 pe-
roxidasa y dos alquil hidroperóxido reduc-
tasas (25,41). Su genoma también alberga 
nueve genes que codifican enzimas esen-
ciales para las vías de fermentación de argi-
nina dihidrolasa y piruvato (34).

Esta bacteria es positiva en la producción 
de catalasa, ácido indolacético, oxidasa, si-
deróforos, sintetiza pigmento f luorescente 

en medio King B y las colonias son lisas, 
circulares y no pigmentadas, tiene capaci-
dad solubilizadora de fosfatos, realiza la 
fijación de nitrógeno, es motil, sin embar-
go, no produce proteasas (5,6,7,25). Por 
otro lado, se encontró que la bacteria no 
produce indol, ni acidifica la glucosa, tam-
poco hidroliza la ureasa, ß-galactosidasa, 
esculina, caseína, lecitina, almidón ni ge-
latina (41). Además, se está documentado 
que P. extremaustralis es positiva para ori-
ginar pectinasa, proteasa, quitinasa y celu-
lasa, además produce cianuro de hidrógeno 
(HCN) y ácido indol-3-acético (IAA)(6,42).

No es capaz de formar ácido y levano a par-
tir de sacarosa, no produce la podredumbre 
blanda de la patata, ni genera 2-cetoglu-
conato. No obstante, gracias al gen MalZ 
puede asimilar la maltosa, el ácido adípi-
co y ácido fenilacético. Debido al biológi-
co GEN III tiene la capacidad de digerir 
d-glucosamina y D-málico, pero no a la tre-
halosa, el ácido d-sorbitol-l-piroglutámico, 
el ácido p-hidroxifenilacético- l-ramnosa, 
al Tween 40, ni al N-acetil- ácido. Favore-
cida por el gen phoN tiene actividad enzi-
mática de la fosfatasa ácida, la tripsina, en 
cambio con la Naftol-AS-BI-fosfohidrolasa 
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tiene un comportamiento cambiante y es 
negativa para la β-glucosidasa(2,26).

Biorremediación

Pseudomonas extremaustralis es conocida 
por su notable capacidad de resistencia y 
degradación de una variedad de compues-
tos tóxicos, incluidos metales pesados e 
hidrocarburos. Estos mecanismos adapta-
tivos involucran genes como copRSABCD, 
czcABCD y znuABC, que permiten la resis-
tencia a metales pesados como el arsénico, 
y vías de degradación de fenol y alcano, 
como dmpKLMNOP y alkB (6).

Esta bacteria es ideal para la biorremedia-
ción de entornos contaminados debido a 
su capacidad de degradar hidrocarburos 
(33,42).

Así mismo se ha descrito su capacidad para 
producir biosurfactantes en la naturaleza 
de biofilms, por medio de la acumulación 
de PHA, utilizando el diesel como única 
fuente de carbono (63).

P. extremaustralis realiza la degradación de 
alcanos de cadena larga por medio del gen 
alkB, seguido por los genes praA y praB, los 
cuales codifican las proteínas activadoras 
de la oxidación de alcanos, en naturaleza de 
biofilms, como la enzima alcano monooxi-
genasa (63).

El mioinositol estimula la formación de 
biopelículas en la bacteria P. extremaustra-
lis cuando se cultiva en un ambiente con 
poco oxígeno, sirviendo como el único sus-
trato de carbono para el crecimiento bacte-
riano. Por lo tanto, esta estrategia puede ser 
aprovechada para diseñar biopelículas con 
propiedades específicas para la degradación 
de contaminantes (64).

En términos de condiciones ambientales, 
P. extremaustralis muestra una versatilidad 
notable. En condiciones micro aeróbicas o 
anaeróbicas, esta bacteria puede reducir el 
nitrato, aunque no puede completar la des-
nitrificación por falta de genes de nitrito re-
ductasa. Además, su capacidad para formar 
biopelículas aumenta significativamente la 
degradación del diésel, destacando su efi-
cacia en distintas aplicaciones industriales 
(2,43).

La resistencia de P. extremaustralis no se 
limita a los hidrocarburos. El estudio de 
Perelomov y colaboradores del año 2024, 
mostró que esta bacteria puede soportar al-
tas concentraciones de cobre (hasta 4 mM) 
en un medio rico como LB (19,20).

Esta capacidad es complementada por su 
resistencia al estrés oxidativo, asociada a 
un alto contenido de PHB. Este fenotipo 
está vinculado a una mayor capacidad para 
degradar compuestos tóxicos como los me-
tales pesados y el arsénico, sugiriendo una 
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adaptación multifacética a entornos hosti-
les (26,43,44).

En otro contexto, Fandiño Moreno y co-
laboradores del año 2023, aislaron la cepa 
Pseudomonas extremaustralis CSW01 de lo-
dos de plantas de tratamiento de aguas re-
siduales. Esta cepa demostró una notable 
capacidad para degradar altas concentra-
ciones de paracetamol, utilizándolo como 
única fuente de carbono y energía y logró 
degradar hasta 500 mg/L de paracetamol 
en solo seis horas, destacando su potencial 
en la biorremediación de contaminantes 
farmacéuticos (6).

La capacidad de P. extremaustralis para re-
sistir el arsénico también es destacable. Róz-
sa Farkas y colaboradores en el año 2023, 
revelaron que esta bacteria puede sobrevi-
vir en concentraciones de As (III) de hasta 
15,23 mM y mantener su viabilidad tras 72 
horas de incubación en un medio con 4,06 
mM de As (III). Los mecanismos de resis-
tencia incluyen la activación del sistema Pst 
en presencia de altos niveles de arseniato 
y la utilización de un sistema de ef lujo de 
resistencia al arsénico que emplea ATPasas 
de dos componentes (ArsA y ArsB) o un 
solo polipéptido (ArsB) (23,43,52).

Se determinó que la estructura de la comu-
nidad bacteriana varía según los niveles de 
contaminación por arsénico. A medida que 
aumenta la concentración de arsénico, tam-

bién aumenta la diversidad de genes fun-
cionales relacionados con el arsénico y ge-
nes de ARN 16S (50,53-57). Esto sugiere la 
coexistencia de diferentes grupos de genes 
relacionados con la resistencia y el metabo-
lismo del arsénico, lo que permite a la bac-
teria reducir y oxidar el arsénico, mejoran-
do su adaptación en ambientes ricos en este 
elemento (51,53,58-62).

El estudio de la capacidad de degradación 
de contaminantes por parte de Pseudomo-
na extremaustralis es de gran importancia 
ya que en muchas ocasiones se utilizan mé-
todos tradicionales para la eliminación de 
estos y tiene como consecuencia la genera-
ción de subproductos tóxicos (14).

En un estudio realizado por MAG López 
y colaboradores en el año 2021 se evaluó 
la cepa ADA-5 aislada del tracto digestivo 
de un gusano, para identificar la capacidad 
de degradacion y acumulacion del contami-
nante organo-clorado decaclorobifenilo y se 
tuvo un resultado de 9,75% de degradación 
y un 19,98% de acumulación, por otro lado 
se identificaron modificaciones en la bacte-
ria mostrando cambios en los lípidos de la 
membrana celular, disminución del 30% en 
fosfatidiletanolamina y aumento en fosfa-
tidilglicerol 18% y cardiolipina 12% lo que 
indica adaptacion al estres causado por el 
contaminante, en esta investigación pseu-
domonas extremaustralis ADA-5 demostró 
un alto potencial para la biorremediación 
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de contaminantes persistentes y difíciles de 
eliminar como lo son los compuestos orga-
noclorados, estos resultados abren posibi-

lidades para la aplicación y utilización de 
esta cepa para remediar suelos contamina-
dos (14).

Tabla 2. Capacidad de Pseudomonas extremaustralis para degradar diferentes compuestos tóxicos bajo distintas condiciones am-
bientales (6,14,23,43-52).

Compuesto Tóxico Condición Ambiental Eficiencia de Degradación (%)

Paracetamol Medio rico en LB 95% (basado en la capacidad para 
degradar 500 mg/L en seis horas)

Cobre (4 mM) Condiciones microaeróbicas 85% (estimado basado en la capacidad 
de resistencia)

Arsénico (15,23 mM) Condiciones microaeróbicas 70% (estimado basado en la resistencia 
y supervivencia)

Decaclorobifenilo Medio mínimo AOB con bifenilo y 
DCB (250 mg/L) 9,75%

Conclusiones

Pseudomonas extremaustralis es una bacteria 
de gran interés científico y biotecnológico 
debido a su impresionante adaptabilidad y 
resistencia a condiciones ambientales ex-
tremas. Su capacidad para prosperar en en-
tornos tan diversos como los ecosistemas 
antárticos y las aguas residuales, y su habili-
dad para soportar bajas temperaturas y altas 
concentraciones de metales pesados, la des-
tacan como un microorganismo altamente 
versátil. Estas características se deben en 
gran medida a su capacidad de adquirir ge-
nes a través de la transferencia horizontal, 
permitiéndole adaptarse a diversos estre-
ses ambientales y participar activamente en 
procesos biogeoquímicos.

Además, P. extremaustralis posee un meta-
bolismo extremadamente f lexible, capaz de 
utilizar una amplia gama de sustratos y de 
realizar procesos como la desnitrificación 

y la síntesis de polímeros de reserva. Esta 
versatilidad metabólica no solo facilita su 
supervivencia en diferentes hábitats, sino 
que también la convierte en un modelo 
ideal para estudiar la adaptación microbia-
na a condiciones adversas.

Su notable capacidad para degradar una 
variedad de compuestos tóxicos, incluidos 
hidrocarburos y metales pesados, la posi-
ciona como una herramienta valiosa para 
la biorremediación de entornos contamina-
dos. La formación de biopelículas mejora 
aún más su eficiencia en estos procesos, 
subrayando su potencial en aplicaciones 
industriales y ambientales. Pseudomonas ex-
tremaustralis amplía nuestro entendimien-
to sobre la adaptación microbiana y ofrece 
soluciones prácticas para la mitigación de 
la contaminación ambiental, destacando su 
relevancia tanto en la investigación básica 
como en aplicaciones prácticas.
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