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Resumen

Las comunidades microbianas adheridas a superficies representan un componente
inevitable de los habitats espaciales y muestran respuestas fisioldgicas particulares
bajo condiciones de microgravedad, incluyendo un aumento en la complejidad es-
tructural y en la tolerancia al estrés. Estas caracteristicas incrementan los riesgos
asociados a la degradacién de materiales, la alteraciéon de sistemas criticos y la salud
de las tripulaciones en entornos cerrados. Sin embargo, dichas propiedades también
abren oportunidades para su aprovechamiento en procesos de reciclaje, produccién
de materiales y mantenimiento de sistemas autosuficientes durante misiones de larga
duracion. Este trabajo analiza de forma sintética esta dualidad funcional, resaltando
la importancia de estrategias de control y uso dirigido en el contexto de la exploracion
humana maés alla de la Tierra.
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Abstract

Microbial communities attached to surfaces constitute an unavoidable component
of space habitats and exhibit distinctive physiological responses under microgravity
conditions, including increased structural complexity and enhanced stress tolerance.
These characteristics elevate the risks associated with material degradation, disruption
of critical systems, and crew health in confined environments. However, such proper-
ties also create opportunities for their exploitation in recycling processes, material
production, and the maintenance of self-sustaining systems during long-duration mis-
sions. This work provides a concise analysis of this functional duality, highlighting the
importance of control strategies and targeted applications in the context of human
exploration beyond Earth.
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Introducciéon

Los biofilms han acompafnado a la microbiologia desde sus inicios. Antonie van Leeu-
wenhoek, en el siglo XVII, describié por primera vez comunidades microbianas organizadas
al observar el sarro dental bajo sus lentes artesanales (Donato, 2018). Aunque su hallazgo
paso desapercibido durante siglos, constituye la primera evidencia documentada de la
existencia de biofilms (Guerrero, 2023). No fue sino hasta mediados del siglo XX que
diversos estudios demostraron que muchas bacterias crecen y se comportan de manera
distinta cuando estan adheridas a superficies, lo que impulsé una nueva forma de entender
la vida microbiana (Heukelekian y Heller, 1940; Percival et al., 2011).

Con el avance de la microscopia electréonica durante las décadas de 1960 y 1970, se logro
caracterizar la estructura tridimensional de los biofilms y reconocer la relevancia de su
matriz extracelular, lo que marcé un cambio conceptual decisivo en su estudio (Donlan, 2002;
Hall-Stoodley y Stoodley, 2009). Investigadores como Characklis y Costerton consolidaron
la vision moderna de los biofilms como una comunidad microbiana autoorganizada y
firmemente adherida a superficies (Characklis, 1973; Costerton et al., 1978). Ademas, se
evidenci6 que su resistencia, reforzada por la matriz polimérica extracelular (EPS), les
permite persistir incluso en condiciones extremas (Branda et al., 2005). A medida que
la humanidad expande su presencia mas alla de la superficie terrestre, estos ecosistemas
microscoOpicos viajan con nosotros, transformando los habitats espaciales en sistemas
cerrados y biologicamente activos, como lo demuestran numerosos estudios realizados en
la Estacién Espacial Internacional (La Duc et al., 2004; Zea et al., 2017; Urbaniak et al.,
2022).

Esta inevitable transferencia de vida microbiana ha puesto en evidencia una paradoja
biologica central para el futuro de la exploracion espacial: los biofilms son, al mismo tiempo,
un contaminante peligroso y un recurso biotecnolégico. Por un lado, su capacidad para
adherirse a superficies, promover la biocorrosiéon y actuar como reservorios de patdgenos
representa un riesgo permanente para la integridad estructural de las naves y para la
salud de las tripulaciones (Yadav, 2018; Marra et al., 2024). Por otro lado, su eficiencia
metabdlica y notable resistencia ofrecen oportunidades tinicas para fortalecer la autonomia
espacial, facilitando la reutilizacién de recursos in situ (ISRU), el soporte vital bioregene-
rativo (BLSS) y la proteccién frente a la radiacién (Niederdorfer et al., 2017; Philipp et
al., 2024). Esta dualidad convierte a los biofilms en un elemento clave para las misiones
espaciales de larga duracién. Mas alla de describir su comportamiento en microgravedad,
este trabajo examina cémo su presencia influye tanto en la operaciéon de sistemas espaciales
cerrados como en el desarrollo de estrategias biotecnoldgicas orientadas a incrementar la
autonomia fuera de la Tierra. Ademas, se abordan los principales desafios asociados a su
control, asi como su potencial aplicacién en sistemas de soporte vital regenerativos y en la
utilizacion de recursos locales, aportando un marco de andlisis que permite considerar a
los biofilms no solo como un riesgo, sino también como un componente funcional en el
diseno de futuras misiones espaciales.

Metodologia
Se llevd a cabo una revisiéon bibliografica exhaustiva orientada a analizar la doble

funcion de los biofilms en el contexto de la exploracion espacial. Para ello, se consultaron
bases de datos académicas como Google Scholar, PubMed, Scopus y Web of Science.
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La busqueda de articulos cientificos, tesis, revisiones y otros documentos relevantes se
realizé mediante términos especificos como “biofilms”, “matriz polimérica extracelular”,
“microgravedad” y “biotecnologia espacial”. Los documentos seleccionados fueron evaluados
criticamente y su contenido se sintetizo en un formato coherente que permitiera abordar
tanto los riesgos como las aplicaciones potenciales de los biofilms en misiones espaciales de
larga duracién. Asimismo, se establecieron criterios de inclusion y exclusién para asegurar
la pertinencia, calidad y enfoque teméatico de la literatura analizada.

Formacién y respuesta fisioloégica de los biofilms en
condiciones de microgravedad

Los biofilms son comunidades microbianas cuya formacion depende de la adhesién
celular, la senalizacion quimica y las condiciones fisicoquimicas del entorno. En micro-
gravedad, estos procesos experimentan cambios profundos. La ausencia de sedimentacion
y conveccion altera la forma en que los microorganismos se aproximan a las superficies,
favoreciendo patrones de adhesién distintos a los observados en la Tierra (Zea et al., 2020).
Estudios realizados en plataformas de microgravedad simulada y en la Estacion Espacial
Internacional han mostrado que especies como Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus
aureus o Candida albicans desarrollan biofilms mas gruesos, con mayor biomasa y arquitec-
turas més irregulares que en condiciones normales de gravedad (Kim et al., 2013; Satoh et
al., 2011; Hupka et al., 2023). Asimismo, se ha documentado que la microgravedad modifica
la expresion génica relacionada con la sintesis de EPS, incrementando la producciéon de
polisacaridos y proteinas estructurales que densifican la matriz y aumentan su capacidad
protectora (Ali et al., 2023).

La microgravedad también afecta la motilidad microbiana y la dindmica de los gradien-
tes quimicos. En ausencia de conveccion, los gradientes de nutrientes y desechos se vuelven
mas estables y definidos, lo que genera microambientes marcados dentro del biofilm y
acelera la diferenciacion celular (Justiniano, 2023). Este fenémeno favorece la formacion
de microcolonias més robustas y estructuras tridimensionales complejas, lo que podria
estar asociado a la ausencia de una referencia gravitacional definida. Ademaés, la microgra-
vedad promueve la agregacion celular en suspension, un paso previo a la adhesion y al
establecimiento del biofilm sobre superficies inertes de habitats espaciales como polimeros,
metales o componentes de sistemas de soporte vital (Zea et al., 2020).

En conjunto, la evidencia disponible indica que los incrementos en el grosor, la biomasa
y la complejidad estructural de los biofilms en microgravedad no son uniformes entre
microorganismos ni plataformas experimentales. Estudios comparativos han mostrado que
bacterias modelo como Pseudomonas aeruginosa y Fscherichia coli presentan respuestas
mas consistentes, con biofilms mas densos y organizados, mientras que otros taxones exhiben
variabilidad significativa en funcion de las condiciones de cultivo y del sistema experimental
empleado (Nickerson et al., 2000; Wilson et al., 2007). Asimismo, los resultados obtenidos
en experimentos de vuelo espacial tienden a diferir de aquellos generados en plataformas
de microgravedad simulada, lo que sugiere que factores asociados al entorno orbital, como
la radiacién y el confinamiento, contribuyen de manera decisiva a la arquitectura del
biofilm (Crabbé et al., 2010; Kim et al., 2022). Estas discrepancias resaltan incertidumbres
persistentes relacionadas con la extrapolacién entre plataformas y la duracion limitada
de muchos estudios, subrayando la necesidad de disefios experimentales comparativos y
estandarizados para evaluar de forma robusta el comportamiento de los biofilms en el
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espacio.
Riesgos asociados a biofilms en el espacio

Los biofilms que se desarrollan en entornos espaciales representan una potencial amenaza
que involucra riesgos estructurales, operacionales y sanitarios (Figura 1). La adhesién
microbiana a estructuras metélicas, polimeros y elastomeros utilizados en naves y estaciones
espaciales estimula procesos de degradacion inducida microbiolégicamente (Klintworth et
al., 1999; Horneck et al., 2010). Estos procesos comprometen la integridad y confiabilidad
de sistemas criticos, incluidos los circuitos de agua potable, control ambiental, generacion
de energia y ventilacién (Novikova et al., 2006; Marra et al., 2024). Estudios realizados en
vuelos espaciales y en microgravedad simulada han demostrado que tanto bacterias como
hongos forman matrices extracelulares densas en comparacion con condiciones terrestres,
acelerando el deterioro de materiales en la Estacién Espacial Internacional (Checinska
Sielaff et al., 2019; Hupka et al., 2023).

Desde el punto de vista sanitario, los biofilms incrementan el riesgo para la tripulacién
a través de al menos dos mecanismos complementarios. En primer lugar, funcionan
como reservorios persistentes de microorganismos oportunistas, algunos de los cuales
muestran incrementos en la virulencia, resistencia al estrés y tolerancia a antimicrobianos
en condiciones de microgravedad (Zea et al., 2017; Urbaniak et al., 2022). En segundo
lugar, la estructura tridimensional del biofilm y la abundante produccion de EPS reducen
la eficacia de los procedimientos de limpieza y desinfeccién, un problema particularmente
critico en entornos cerrados donde el uso de biocidas esta restringido por su toxicidad para
la tripulacién y su compatibilidad con los materiales (La Duc et al., 2004).

Estudios han demostrado que microorganismos cultivados en microgravedad presentan
cambios en la expresion génica, incluyendo respuesta al estrés oxidativo y aumentando la
resistencia, lo que sugiere que los protocolos de higiene convencionales no son directamente
extrapolables al contexto espacial (Wilson et al., 2002; Zea et al., 2017). Este riesgo se
ve incrementado por la disfuncién del sistema inmune inducida por el vuelo espacial,
caracterizada por alteraciones en la respuesta inflamatoria, disminucién de la actividad de
células NK y cambios en la microbiota humana, lo que incrementa la susceptibilidad de
los astronautas a infecciones oportunistas durante misiones prolongadas (Crucian et al.,
2018; Justiniano et al., 2023).

Adicionalmente, la presencia de biofilms complica la gestion y estabilidad de los sistemas
biologicos cerrados empleados para el soporte vital, como los sistemas de reciclaje de
agua, filtros de CO2 y mddulos de cultivo vegetal (Mora et al., 2019). La heterogeneidad
microambiental generada dentro de los biofilms, con gradientes marcados de oxigeno,
pH y nutrientes puede alterar los procesos biogeoquimicos previstos, reducir la eficiencia
metabdlica de los consorcios microbianos diseniados y favorecer la proliferacion de especies
no deseadas (Cortesao et al., 2020). Estas alteraciones tienen implicancias directas para
la resiliencia, eficiencia y autonomia de misiones de larga duracion, particularmente en
escenarios de exploracion y asentamiento extraplanetario donde la capacidad de manteni-
miento y reemplazo de componentes es limitada (Berliner et al., 2021).
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Figura 1

Riesgos de los Biofilms
—— en Entornos Espaciales

Degradacion
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de materiales

afectados

Matriz
Extracelular

Adhesion microbiana a metales,
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inmunologicas.

Nota. Riesgos estructurales, operacionales y sanitarios de los biofilms en sistemas espaciales (Imagen
generada por TA).

Los biofilms como herramientas biotecnolégicas

Los biofilms constituyen un potencial recurso biotecnolégico para incrementar la
autonomia y sostenibilidad de las misiones espaciales de larga duraciéon (Verseux et al.,
2016). Sus propiedades emergentes, como la cooperacién metabdlica, la eficiencia en el
uso de recursos y la estabilidad funcional en condiciones extremas, los posicionan como
candidatos viables para aplicaciones que van mas alld de su consideracién tradicional
como contaminantes (Cortesao et al., 2020; Cockell et al., 2022). En entornos espaciales
cerrados, donde el reabastecimiento desde la Tierra es limitado, estas caracteristicas
resultan particularmente relevantes para el desarrollo de sistemas biolégicos integrados.

Los biofilms también desempenan un papel central en el reciclaje de recursos y la
gestion de sistemas bioregenerativos de soporte vital (Godia et al., 2002; Hendrickx et
al., 2006). Comunidades microbianas organizadas en biofilms pueden ser integradas en
biorreactores para la depuracion de aguas residuales, la conversion de desechos orgéanicos
en nutrientes reutilizables y la regulacién de flujos de carbono y nitrégeno (Hendrickx et
al., 2006; Menezes et al., 2015; Verseux et al., 2016). En entornos espaciales cerrados, la
estabilidad funcional de estos biofilms es especialmente relevante, ya que su estructura
multicelular amortigua fluctuaciones ambientales y permite una mayor resiliencia frente a
perturbaciones fisicas y quimicas en comparacién con cultivos plancténicos (McLean et al.,
2001; Flemming et al., 2016; Zea et al., 2020).

Adicionalmente, los biofilms ofrecen oportunidades significativas para el desarrollo
de sistemas agricolas y de producciéon de alimentos en el espacio (Huang et al., 2018;
De Micco et al., 2022). Determinados consorcios bacterianos y fingicos pueden mejorar
la disponibilidad de nutrientes, aumentar la retenciéon de agua en sustratos artificiales
y suprimir patdgenos vegetales, contribuyendo a la eficiencia de sistemas de cultivo en
microgravedad o gravedad reducida (Cortesao et al., 2020). Estos biofilms funcionales
podrian integrarse en sistemas de agricultura espacial como componentes clave para
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sostener la produccién de alimentos frescos en misiones prolongadas (Paradiso et al., 2014).

Desde una perspectiva mas amplia, los biofilms también constituyen modelos experi-
mentales valiosos para la ingenieria ecolégica en ambientes extraterrestres (Menezes et
al., 2015). Su capacidad para establecer gradientes microambientales internos (por ejem-
plo, oxigeno, pH y nutrientes) permite el diseno de ecosistemas microbianos controlados,
adaptados a condiciones extremas y capaces de cumplir funciones especificas de manera
simultanea (Cockell et al., 2022, Sepe et al., 2025).

En conjunto, estas aplicaciones evidencian que el aprovechamiento biotecnologico de
los biofilms en el espacio implica un delicado balance entre funcionalidad y control. Su
implementacion exitosa requiere considerar no solo su rendimiento biolégico, sino también
requisitos operativos como la estabilidad a largo plazo, las necesidades de monitoreo, la
compatibilidad con materiales y los riesgos asociados a su proliferacién no controlada. Con
el fin de integrar estas aplicaciones en un marco operativo comun y facilitar su evaluacion
en el contexto del diseno de misiones espaciales, se presenta una sintesis comparativa de
las principales areas de aplicacion, junto con sus requisitos operativos criticos y los riesgos
asociados (Tabla 1).
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Biofilms y proteccion planetaria: implicaciones operativas

La presencia inevitable de biofilms en misiones espaciales introduce desafios directos
para la proteccién planetaria, particularmente en contextos de exploracion robotica y
humana de cuerpos potencialmente habitables. Mas alla de la preocupacion general por la
contaminacién biolégica, los biofilms representan un riesgo especifico debido a su elevada
resistencia ambiental, su capacidad de persistencia y su tolerancia a condiciones de estrés
como radiacion, desecacién y limitacion de nutrientes, lo que puede reducir la eficacia
de los protocolos tradicionales de esterilizacién y control de biocarga (Nicholson et al.,
2009; Venkateswaran et al., 2014; Mora et al., 2019). En este contexto, su manejo requiere
criterios operativos que consideren no solo la presencia de microorganismos viables, sino
también su organizacién en comunidades estructuradas y metabdlicamente activas.

Desde una perspectiva aplicada, la proteccion planetaria frente a biofilms implica
decisiones explicitas entre estrategias de mitigacion y de uso dirigido. En fases sensibles de
una misién o en componentes expuestos al entorno externo, la mitigacion debe priorizar
la contencién fisica, la limitacién del crecimiento y el monitoreo continuo de la actividad
microbiana, con el objetivo de minimizar el riesgo de liberacion accidental y contaminacion
hacia otros cuerpos celestes (Rummel et al., 2014; Kminek et al., 2017). Por el contrario, en
aplicaciones biotecnolégicas controladas, como los sistemas de soporte vital bioregenerativo
o procesos de biofabricacién, los biofilms podrian emplearse de manera dirigida siempre que
se establezcan protocolos claros de confinamiento, seguimiento y respuesta ante desviaciones
funcionales. Esta aproximacion permite integrar los principios de protecciéon planetaria no
solo como una restriccién normativa, sino como un marco operativo que orienta decisiones
de diseno, monitoreo y gestion del riesgo biologico en misiones espaciales de larga duracion,
en concordancia con las recomendaciones internacionales del COSPAR (Rummel et al.,
2014; Berliner et al., 2021).

Conclusiones

Las comunidades microbianas adheridas a superficies en entornos espaciales constituyen
un componente inevitable de los sistemas cerrados asociados a la exploracion humana més
alla de la Tierra. Su capacidad de formar biofilms mas complejos y resistentes bajo condi-
ciones de microgravedad incrementa los riesgos de degradacion de materiales, alteraciones
en sistemas criticos y efectos adversos sobre la salud de las tripulaciones. Al mismo tiempo,
estas propiedades confieren a los biofilms un potencial significativo para su aplicacion
en procesos bioregenerativos, reciclaje de recursos y produccion in situ, convirtiéndolos
en elementos funcionales para misiones de larga duracion. En este contexto, el desafio
central no radica en su eliminacion, sino en comprender y gestionar su interaccién con
materiales espaciales, su respuesta a protocolos de limpieza en microgravedad, su evolucion
fisiologica durante el vuelo y su integraciéon controlada en sistemas como biorreactores
de soporte vital y consorcios microbianos funcionales. Todo ello debe abordarse dentro
de un marco operativo que combine eficiencia tecnolégica, bioseguridad y principios de
proteccién planetaria, permitiendo pasar de una gestién reactiva de los biofilms a una
aproximacion predictiva y orientada al disenio de futuras arquitecturas espaciales.
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