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Resumen  

Los manantiales de entalpía media, como los del sitio Ramsar (1981), Baño de San 

Ignacio en Linares, Nuevo León, albergan comunidades microbianas extremófilas 

con un alto potencial biotecnológico. Estos ambientes presentan condiciones 

fisicoquímicas únicas (temperatura ~32-35 °C, pH ~6.6-7.01, sulfatos >800 mg/L), 

donde diversos microorganismos pueden transformar compuestos sulfurosos y 

metales pesados. La atención científica tradicional se ha enfocado en describir la 

microbiota, pero existe una brecha en la aplicación directa de estos 

microorganismos en sistemas de tratamiento, como biorreactores.  Se recolectaron 

muestras de agua termal en cuatro puntos del sitio Ramsar (1981) y se midieron 

parámetros fisicoquímicos como pH y iones mayores. Se extrajo ADN para 

secuenciación del 16S rRNA (región V4). El análisis multivariado reveló 

asociaciones entre variables geoquímicas (sulfatos, pH, potencial redox, entre 

otras) y la estructura microbiana, así como rutas metabólicas relacionadas con 

procesos como la reducción de sulfatos, fijación de nitrógeno y respiración 

anaerobia. Se detectaron 515 zOTUs distribuidos en 293 géneros y 36 filos, 

destacando Thiofaba tepidiphila en sitios específicos de muestreo y otros géneros 

como Rheinheimera, Pseudomonas y Malaciobacter a lo largo de todos los 

muestreos. Los hallazgos confirman a este manantial termal de entalpía media, 

como un reservorio funcional de bacterias con potencial para biorremediación. Las 

cepas de Thiofaba y otras bacterias reductoras de sulfato y metales pesados, serían 

ideales para el diseño de un biorreactor de flujo ascendente con cámaras anaerobia 

y microaerófila, usando biopelículas autóctonas, soporte mineral local, recirculación 

y monitoreo continuo. Este esquema podría remover eficientemente metales 

pesados y sulfatos, elevar pH y ofrecer una estrategia escalable y sostenible . 
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Abstract 

Medium-enthalpy hot springs, such as those at the Ramsar site (1981) Baño de San 

Ignacio in Linares, Nuevo León, host extremophilic microbial communities with high 

biotechnological potential. These environments exhibit unique physicochemical 

conditions (temperature ~32–35 °C, pH ~6.6–7.01, sulfates >800 mg/L), where 

various microorganisms are capable of transforming sulfur compounds and heavy 

metals. Traditional scientific attention has focused on describing the microbiota, but 

there remains a gap in the direct application of these microorganisms in treatment 

systems such as bioreactors. Water samples were collected from four points at the 

Ramsar site (1981), and physicochemical parameters such as pH and major ions 

were measured. DNA was extracted for 16S rRNA (V4 region) sequencing. 

Multivariate analysis revealed associations between geochemical variables 

(sulfates, pH, redox potential, among others) and microbial structure, as well as 

metabolic pathways related to processes such as sulfate reduction, nitrogen fixation, 

and anaerobic respiration. A total of 515 zOTUs were detected, distributed among 

293 genera and 36 phyla, with Thiofaba tepidiphila dominating in specific sampling 

sites and other genera such as Rheinheimera, Pseudomonas, and Malaciobacter 

present across all samples. These findings confirm this medium-enthalpy hot spring 

as a functional reservoir of bacteria with bioremediation potential. Strains of Thiofaba 

and other sulfate- and metal-reducing bacteria would be ideal for the design of an 

upflow bioreactor with anaerobic and microaerophilic chambers, using native 

biofilms, local mineral support, recirculation, and continuous monitoring. This 

scheme could efficiently remove heavy metals and sulfates, raise pH, and offer a 

scalable and sustainable treatment strategy. 
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1. Introducción 

Los manantiales termales terrestres están ampliamente distribuidos por todo el 

mundo y albergan una cantidad significativa de microorganismos de interés 

biotecnológico (Castelán-Sánchez et al., 2020). Estos ecosistemas se han 

clasificado en manantiales de baja temperatura (<55 °C) y de alta temperatura (>55 

°C); en términos de iones mayores y pH, los manantiales se categorizan como 

ácidos (pH < 4), intermedios (pH ~4), circunneutrales o neutros (pH ~7), o alcalinos 

(pH > 7), o también en aguas de NaCl, aguas de sulfato ácido, y aguas ricas en 

HCO3 o CO2- (Barbosa et al., 2023). Además, los manantiales termales se clasifican 

según su origen en aguas magmáticas, que se generan en áreas volcánicas y a 

altas temperaturas (>50 °C), y aguas telúricas, que se forman cuando las corrientes 

subterráneas pasan a través de rocas calientes en profundidad (Erfurt et al., 2020). 

México cuenta con una amplia diversidad de manantiales termales, respiraderos de 

vapor, suelos que son calentados geotérmicamente, pozas de lodo hirviente y zonas 

geotérmicas, pero pocos han sido analizados en términos de su composición 

microbiana y su potencial biotecnológico (Castelán-Sánchez et al., 2020). Durante 

décadas, el análisis de la diversidad microbiana se realizaba mediante el método 

tradicional dependiente de cultivos u observaciones al microscopio; sin embargo, 

este enfoque presenta varias desventajas. La mayoría de los microorganismos en 

este método permanecen ocultos o son difíciles de cultivar (Najar et al., 2018). 

Diversos estudios han evidenciado que la restauración ecológica de ecosistemas 

acuáticos no solo favorece el retorno de especies de flora y fauna, sino que también 

estimula la resiliencia y recuperación de las comunidades microbianas,  por ejemplo, 

Chavarría et al. (2021) demostraron que, en cuencas tropicales de Panamá, los 

arroyos contiguos a bosques secundarios regenerados pasivamente presentaban 

comunidades bacterianas en el agua con niveles de diversidad y composición 

similares a los arroyos en bosques primarios en menos de diez años tras la retirada 

del ganado. Estas comunidades desempeñan funciones clave en los ciclos 
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biogeoquímicos, por lo que su restauración es indicativa de una mejora integral del 

ecosistema (Liu et al., 2021). 

En el noreste de México, particularmente en el municipio de Linares, Nuevo León, 

se localizan ecosistemas acuáticos asociados a surgencias termales de baja a 

media entalpía, caracterizados por aguas sulfurosas y condiciones fisicoquímicas 

particulares. Uno de estos sistemas es Baño de San Ignacio (BSI) que fue 

designado el sitio Ramsar (número 1981), el 2 de febrero del 2009 (Ramsar, 2009). 

Las condiciones fisicoquímicas de este sitio, como un pH circunneutral (6.6-7.0), 

temperaturas entre 32.4 y 35.3 °C, y altas concentraciones de sulfatos (hasta 1287 

mg/L), no sólo albergan especies de peces endémicos como El Cachorrito 

(Cyprinodon bobmilleri) sino que también son ideales para el desarrollo de redes de 

bacterias con capacidades metabólicas relevantes para la biorremediación 

(Schwarz et al., 2020; Mitrovic et al., 2022; Pantoja-Irys et al., 2024). 

Las condiciones en los manantiales termales pueden ser determinantes para la 

presencia y prosperidad de microorganismos, con capacidades metabólicas clave 

para ciertos ciclos geoquímicos, especialmente en la transformación de compuestos 

tóxicos para otros organismos vivos y la mitigación de los contaminantes 

ambientales (Valeriani et al., 2018). Bacterias de los géneros como Thiofaba, 

Rheinheimera, Pseudomonas, Malaciobacter y Klebsiella, presentan una alta 

abundancia relativa en este sitio geotermal y ya han sido descritos en estudios de 

otros lugares, como fundamentales en procesos de oxidación de compuestos de 

azufre, degradación de hidrocarburos y biorremediación de metales pesados 

(Castelán-Sánchez et al., 2020; Schwarz et al., 2020; Adedeji et al., 2022). 

Un trabajo llevado a cabo El sitio Ramsar (1981) BSI, describe las microtexturas 

de los tapetes microbianos mediante microscopía óptica y electrónica. Estas 

observaciones revelaron que los tapetes pudieran estar constituidos por 

cianobacterias y otros microorganismos que, al igual que en muchos otros 

manantiales hidrotermales, presentan pocos organismos eucariontes con respecto 
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al número de procariontes, además, se reporta que existe una amplia gama de 

bacterias sin determinar (Chacón-Baca et al., 2015). 

Este tipo de ambientes representa un escenario propicio para la exploración de 

comunidades microbianas especializadas, las cuales han despertado un creciente 

interés científico debido a su potencial en aplicaciones biotecnológicas, como la 

biorremediación y la producción de biocatalizadores (Baker y Banfield, 2003; 

Méndez‑García et al., 2016). Por ello en este trabajo se plantea explorar la 

composición microbiana, así como las posibilidades de aplicación de los 

microorganismos en diversos campos industriales, incluidos los sectores agrícola, 

químico, farmacéutico o alimentos, pero enfocado principalmente al campo de la 

biorremediación de sistemas acuáticos.  

2. Antecedentes 

2.1 Factores geoquímicos y la diversidad microbiana 

Los manantiales termales albergan microbiotas adaptadas a condiciones extremas, 

lo que los convierte en modelos ideales para estudiar la diversidad microbiana y su 

relación con gradientes geoquímicos. Investigaciones en sitios como Yellowstone y 

Tengchong han demostrado que factores como la temperatura y la química del agua 

definen nichos ecológicos específicos para bacterias y arqueas (Li et al., 2015; 

Podar et al., 2020). 

En estos ecosistemas, la biodiversidad se organiza en función de factores 

fisicoquímicos. En el Parque Nacional Yellowstone, las comunidades microbianas 

cambian drásticamente con la temperatura, predominando bacterias de los filos 

Proteobacteria y Aquificae en rangos moderados, mientras que arqueas como 

Crenarchaeota dominan en ambientes más extremos (Inskeep et al., 2010; Podar 

et al., 2020). En la región de Anatolia, Turquía, se han identificado bacterias 

termófilas como Thermomonas y Hydrogenobacter, que presentan alta capacidad 

para metabolizar compuestos nitrogenados y sulfurosos (Uluçay et al., 2021). 
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La composición geoquímica de los manantiales termales es determinante en la 

estructura de las comunidades microbianas. Factores como el pH, la temperatura y 

la concentración de sulfatos crean gradientes químicos que favorecen la 

especiación y la diferenciación de nichos entre bacterias y arqueas (He et al., 2023; 

Sriaporn et al., 2023). En aguas termales con pH alcalino, las Proteobacterias y los 

Bacteroidetes fueron dominantes (Stom et al., 2022). En el sitio Ramsar (1981) 

BSI, las condiciones de pH circunneutral (6.6-7.0) y altas concentraciones de 

sulfatos (Pantoja-Irys et al., 2024), generan condiciones óptimas para 

microorganismos que desempeñan funciones en el ciclo del azufre y de metales 

pesados. 

2.2 Investigaciones de potencial en biorremediación a nivel global 

Las bacterias extremófilas termofílicas y acidófilas han mostrado un notable 

potencial para la biorremediación de metales pesados en ambientes acuáticos 

(Willis et al., 2019; Huang et al., 2020). Géneros como Bacillus, Pseudomonas, 

Klebsiella y especialmente bacterias sulforreductoras (por ejemplo 

Desulfosporosinus spp.) pueden tolerar altas concentraciones de iones metálicos 

tóxicos como por ejemplo cepas de Bacillus que son capaces de desplegar 

mecanismos como biosorción mediada por EPS, bioacumulación y bioprecipitación 

para reducir Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Cromo (Cr), Arsénico (As) y 

Níquel (Ni) en el medio (Wróbel et al., 2023).  

Así mismo, las bacterias sulforreductoras acidófilas precipitan los metales en forma 

de sulfuros estables, bloqueando su movilidad (Abicht et al., 2011). En estudios de 

campo, comunidades acidófilas nativas de ambientes volcánicos (p.ej. Copahue, 

Argentina) han tolerado concentraciones excepcionalmente elevadas de Zn o Ni 

(hasta 400 mM) sin perder viabilidad (Massello et al., 2021). Los metales esenciales 

y los no esenciales, cuando están en altas concentraciones, pueden dañar las 

membranas celulares en células no extremófilas, alterar la especificidad enzimática, 

interrumpir diversas actividades celulares y afectar la estructura del ADN (Jomova 

et al., 2025). Ante estos desafíos, las bacterias extremófilas han desarrollado 
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mecanismos específicos y diversos para tolerar la presencia de metales pesados. 

(Sun et al., 2024). 

La innovación reciente, ha potenciado esta biorremediación mediante herramientas 

ómicas y genéticas. Enfoques metagenómicos y de genómica funcional han 

revelado rutas genéticas clave (p.ej. operones ars, reductasas, transportadores) en 

consorcios extremófilos, facilitando la selección de cultivos eficaces (Offiong et al., 

2023; Sun et al., 2024). Estudios transcriptómicos han caracterizado la regulación 

de genes de tolerancia y transformación de metales bajo estrés tóxico (Zhu et al., 

2022) y con ingeniería genética, se ha podido mejorar cepas bacterianas 

remediadoras: por ejemplo, Bacillus subtilis modificado con un gen exógeno 

CmArsM de una microalga mostró mayor capacidad para volatilizar y biotransformar 

arsénico (Huang et al., 2015).  

En laboratorio y pruebas piloto, mezclas microbianas termofílicas y sulforreductoras 

han removido eficientemente metales críticos y demostraron que Desulfovibrio 

desulfuricans y Desulfobulbus propionicus precipitaron ~99% del Cd²⁺ 

(concentración inicial 30 mg/L) y >80% del Pb²⁺ (hasta 50 mg/L), transformándolos 

en CdS y sales de Pb insolubles (Chen et al., 2025). También se ha documentado 

que Pseudomonas spp. y Exiguobacterium pueden acumular hasta ~17–19 mg de 

As³⁺ por gramo de biomasa en 24 h (Naiel et al., 2024). 

En síntesis, la combinación de conocimiento previo sobre extremófilos 

remediadores con las últimas herramientas moleculares está impulsando soluciones 

biotecnológicas avanzadas para tratar aguas contaminadas; estas cepas 

extremófilas, nativas o diseñadas, ofrecen enfoques sostenibles de alto rendimiento 

que compiten con métodos convencionales (Offiong et al., 2023; Sun et al., 2024). 

Estudios realizados en Sudáfrica, sobre bacterias de aguas termales, revelaron que 

existe potencial de aplicación en la bioremediación de aguas contaminadas con 

petróleo o aceite de palma, debido a sus propiedades de biosorción y 

biosulfactantes (Jardine, 2022).  
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Bacterias pertenecientes a los géneros Klebsiella y Malaciobacter, identificadas en 

Chignahuapan, Puebla, Mexico han mostrado eficacia en la degradación de 

compuestos orgánicos y la reducción de metales pesados en ambientes 

contaminados (Abed et al., 2017; Castelán-Sánchez et al., 2020). En ambientes 

ácidos, como los manantiales asociados al volcán Copahue en Argentina, se han 

identificado bacterias sulfato-reductoras acidófilas como Desulfosporosinus 

acididurans, que son capaces de precipitar metales pesados mediante la 

generación de sulfuros metálicos insolubles (Willis et al., 2019). Estas capacidades 

convierten a las bacterias de aguas termales en agentes clave para la 

biorremediación de aguas contaminadas con ácidos, como en las minas, donde 

pueden inmovilizar metales tóxicos como cadmio, cobre, zinc y níquel, 

contribuyendo a la mitigación de riesgos ambientales por actividades mineras que 

contaminan agua principalmente (Huang et al., 2020). 

Un estudio reciente demostró que la cepa Pseudomonas aeruginosa ATCC 15442, 

combinada con aguas residuales industriales como fuente adicional de carbono, 

puede ser efectiva para la biorremediación de suelos contaminados con drenaje 

ácido de mina (DAM). En condiciones mesofílicas, esta estrategia logró una 

eficiencia de remoción promedio del 52.75% para metales como Fe, Al, Cu, Zn y 

Mn. Además, se observaron eficiencias de remoción de sulfato superiores al 49%, 

asociadas a mecanismos como la biosorción, precipitación metálica y producción 

de sideróforos (Anekwe & Isa, 2024). 

Además, en los sistemas geotérmicos de Taiwán, estudios recientes han 

demostrado que comunidades bacterianas presentes en biofilms y sedimentos 

poseen rutas metabólicas relacionadas con la oxidación de tiosulfatos y la reducción 

disimilatoria de sulfatos, lo que refuerza su potencial en la remediación de 

compuestos sulfurados y metales pesados en ambientes acuáticos contaminados 

(Chen et al., 2023).  
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2.3 Relevancia de los humedales en el contexto mexicano 

Los ambientes extremos en México han demostrado ser verdaderos reservorios de 

diversidad microbiana con un inmenso potencial ecológico y biotecnológico (Pinzón-

Martinez et al., 2010; Servín-Garcidueñas, 2015; Prieto-Barajas et al. 2019; Ortega-

Villar et al., 2024). Según UNAM Global (2020) a lo largo del país se distribuyen 

sitios geotérmicos, salinos, volcánicos y mineros donde prosperan microorganismos 

extremófilos altamente adaptados. Estos organismos no solo desempeñan roles 

ecológicos clave en sus nichos inhóspitos, sino que también producen metabolitos 

y enzimas de interés industrial y científico. Como lo señalan Arreola et al. (2016), 

los microorganismos extremófilos constituyen la opción más prometedora como 

fuente de biomoléculas con capacidad biocatalizadora, capaces de soportar 

condiciones drásticas de proceso y cuyo uso comercial puede conducir a la 

sustentabilidad industrial. 

Uno de los primeros estudios llevados a cabo en México, es el de dos sitios termales 

en Veracruz (la poza termal El Carrizal y el manantial termal Los Baños) que reporta 

el aislamiento de 19 cepas bacterianas termofílicas, alcalitolerantes y 

halotolerantes, además, revelaron la presencia de géneros como Geobacillus, 

Anoxybacillus y Aeribacilluses y se encontró que tienen la capacidad de crecer bajo 

condiciones extremas aplicación potencial en procesos de biodesulfurización por su 

clasificación como bacterias halotolerantes y termofílicas (Pinzón-Martinez et al., 

2010).  

En el área de Araró, Michoacán, México, Prieto-Barajas et al. (2019) describieron y 

analizaron la diversidad microbiana, identificando géneros bacterianos como 

Bacillus, Aeromonas y Pseudomonas mostrando una amplia variación de una poza 

a otra en el mismo sitio, atribuyendo estas variaciones a condiciones como 

contenidos de sales o bien cambios correlacionados a la temperatura, pH y 

contenido de arsénico en sus aguas. 

En el Campo Geotérmico de Los Azufres (Michoacán), se aplicó metagenómica para 

revelar una amplia diversidad de microorganismos termófilos, incluyendo bacterias 
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y arqueas especializadas en altas temperaturas y pH extremos (Servín-

Garcidueñas, 2015). Investigaciones en manantiales termales de Hidalgo han 

logrado aislar y caracterizar cepas termófilas. El estudio reportó 18 cepas 

bacterianas, principalmente Firmicutes formadoras de esporas, capaces de crecer 

óptimamente a ~50–55°C. Varias de estas cepas mostraron actividad enzimática 

(e.g., celulasas, pectinasas, xilanasas) y fueron identificadas como miembros de 

Anoxybacillus, Bacillus, Paenibacillus y Deinococcus, lo que sugiere un repertorio 

metabólico adaptable a condiciones exigentes (Ortega-Villar et al., 2024).  

Un estudio pionero en las salinas de Guerrero Negro (Baja California Sur) aisló 35 

cepas halófilas, incluyendo bacterias y arqueas de los géneros Halorubrum, 

Haloarcula, Halomonas, Salinibacter, entre otros. Mediante caracterización 

fisiológica se demostró que estas cepas presentan perfiles metabólicos únicos 

(degradación de distintos sustratos carbonados) y distintas tolerancias a sal 

(óptimos entre 5% y 25% NaCl), incluso identificándose una posible nueva arquea 

no descrita previamente (Sabet et al., 2009).  

Recientemente, se logró aislar, por primera vez en México, una arquea 

extremadamente halófila (Halomicrobium mukohataei) de la laguna costera de 

Bahía de Lobos, Sonora. Esta cepa produjo pigmentos carotenoides con actividad 

antioxidante significativa (capaces de neutralizar radicales libres >70%) y actividad 

antimicrobiana contra bacterias patógenas, demostrando su potencial 

biotecnológico como fuente de compuestos bioactivos (Cruz-Luna et al., 2025). 

Adicionalmente, Texcoconibacillus texcoconensis fue descrita como una nueva 

bacteria alcalófila y halotolerante aislada del ex–Lago de Texcoco (Ruiz-Romero et 

al., 2013).  

Entornos volcánicos de México proporcionan otro conjunto de casos ilustrativos. El 

volcán El Chichón, en Chiapas, alberga un lago de cráter de pH ácido (<2) y 

temperaturas elevadas (~50–60°C) con altas concentraciones de metales pesados. 

Mediante análisis de secuenciación 16S in situ, se documentaron más de 40 

géneros bacterianos, incluyendo grupos dominantes como Acidobacterias y 
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Pseudomonadales. Su presencia sugiere que cumplen funciones ecológicas 

fundamentales, actuando en ciclos geoquímicos (Rincón-Molina et al., 2018). Por 

otro lado, se lograron aislar bacterias termófilas del flujo geotérmico de El Chichón, 

Geobacillus jurassicus y G. stearothermophilus. Una de estas cepas, G. 

stearothermophilus mostró una producción excepcional de lipasa termoestable, 

posicionándola como candidata atractiva para procesos industriales que requieran 

lipasas eficientes a alta temperatura (Ovando-Chacón et al., 2020).  

Adicionalmente, en El Chichón, se han reportado cepas metalorresistentes con 

posibles usos en biorremediación. Se aislaron dos bacterias extremófilas resistentes 

al arsénico del agua del cráter: Staphylococcus sp. ARSC1-P y Stenotrophomonas 

sp. ARSC2-V. Estas cepas soportaron concentraciones extraordinariamente altas 

de arseniato (hasta 400 mM) y acumulación de arsénico intracelularmente, lo que 

indica una capacidad de detoxificación notable (Ovando-Ovando et al., 2023).  

Ambientes extremos de origen antropogénico han sido explorados en México. En la 

Reserva de la Biosfera Sierra Gorda (Guanajuato), las corrientes ácidas 

provenientes de residuos de una mina abandonada derivan en el río Xichú. Un 

estudio que combinó técnicas de cultivo y metagenómica identificó más de 180 

taxones microbianos (OTUs) distintos, dominados por bacterias quimiolitotróficas 

como Acidithiobacillus, Leptospirillum y  . Además, se aislaron 16 cepas anaerobias, 

entre ellas bacterias sulfato-reductoras (género Solidesulfovibrio) y varias cepas 

arsenato-reductoras capaces de precipitar arsénico (pertenecientes a Azospira, 

Peribacillus, Propionicimonas, etc.) (Brito et al., 2023).  

2.4 Contaminación de humedales en México y la necesidad de enfoques 

microbianos en su restauración 

 

Los humedales desempeñan funciones esenciales como la regulación hidrológica, 

la retención de nutrientes y la purificación del agua, además de sustentar una gran 

diversidad biológica (Ramsar, 2021),. Sin embargo, en México, estos ecosistemas 

enfrentan presiones crecientes derivadas de actividades antrópicas como la 
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minería, la agricultura, la industria y el desarrollo urbano desordenado, lo que ha 

llevado a problemas como la contaminación por metales pesados, el exceso de 

nutrientes y la presencia de compuestos orgánicos persistentes (Ponce-Hernández 

et al., 2025). 

Los metales pesados como mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb) y cromo (Cr) 

son algunos de los contaminantes más tóxicos y persistentes que afectan a los 

humedales mexicanos. Su presencia ha sido atribuida a múltiples fuentes, entre 

ellas las actividades extractivas, la metalurgia, el uso de fertilizantes y pesticidas, la 

quema de combustibles fósiles y, en ciertos casos, a procesos geológicos naturales 

(Covarrubias & Peña-Cabriales, 2017).  

Como se ha mencionado, en diversas regiones de México, se ha detectado la 

presencia de metales pesados en cuerpos de agua superficiales, sedimentos, 

suelos agrícolas e incluso en tejidos de peces y moluscos destinados al consumo 

humano, lo que representa un riesgo para la salud y la seguridad alimentaria 

(Villanueva & Botello, 1992; García-Hernández et al., 2007; González-Dávila et al., 

2012). 

En particular, la minería ha sido señalada como una de las principales actividades 

responsables de la dispersión de metales pesados en el medio ambiente. Esto se 

debe, en gran medida, al manejo deficiente de los residuos, que han generado focos 

de contaminación en entidades como Zacatecas, San Luis Potosí, Guerrero y 

Sonora (Yañez et al., 2003; Meza-Figueroa et al., 2009; Corrales-Pérez et al., 2013).  

Se estima que millones de toneladas de estos metales pesados están dispersos en 

el territorio nacional, muchas veces sin diagnóstico técnico de su composición o de 

su potencial de impacto ecológico (Ramos-Arroyo & Siebe-Grabach, 2006). Por 

ejemplo, en la laguna "La Zacatecana" en Zacatecas, se han acumulado entre 10 y 

20 millones de toneladas de residuos mineros desde la época colonial, 

contaminando suelos agrícolas y afectando la salud de la población local 

(Covarrubias & Peña-Cabriales, 2017). 
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Otro trabajo, demostró que en los sedimentos del Lago Salado de Texcoco, se 

detectaron niveles elevados de Cd, Pb, Zn y Hg, con contribuciones del 51 % y 45 

% al riesgo ecológico total por Cd y Hg, respectivamente. Los autores vinculan estas 

concentraciones con descargas industriales del área de Xalostoc y residuos 

urbanos de la Ciudad de México (Morales-García et al., 2020). 

En un humedal natural semipermanente de Taxco de Alarcón, Guerrero, se 

documentó bioacumulación de Pb, Zn y As en plantas nativas como Eleocharis 

macrostachya y Schoenoplectus americanus,  así como en suelo y agua. Se 

identificó que las plantas mencionadas tienen capacidad para bioacumular estos 

metales pesados, pero por si solas no son suficiente para mitigar estos 

contaminantes (Gómez-Bernal et al., 2017).  

El el humedal Ramsar La Reserva de Valsequillo, en el centro de México, enfrenta 

una amenaza significativa debido a descargas municipales e industriales 

provenientes de la ciudad de Puebla. En un estudio se evaluó la presencia de trece 

metales potencialmente tóxicos (MPT) en agua, sedimentos y plantas, encontrando 

que elementos como Pb, Cu y especialmente Hg representan un riesgo ecológico 

considerable, según índices geoquímicos como Igeo, EF y PERI (Tabla-Hernandez 

et al., 2019). 

En 2014, el río Sonora y sus afluentes (Tinajas y Bacanuchi) fueron afectados por 

el derrame de aproximadamente 40,000 m³ de solución ácida. Años después, en 

2022, se analizaron 187 muestras de sedimentos, detectándose metales como Cu, 

Zn, As y Pb, con niveles moderados de contaminación principalmente en los 14 

sitios río abajo (Gutierrez-Ruiz et al., 2022). 

En una laguna deltaica costera de Tabasco, se evaluó la bioacumulación de metales 

pesados (Cd, Cr, Ni, Pb, V, Zn) en agua y componentes bióticos del ecosistema 

(como plancton, larvas y crustáceos) para estimar su riesgo ecológico. El estudio 

muestra que todos estos metales excedieron límites regulatorios, implicando un 

riesgo considerable, especialmente por su transferencia a peces de importancia 

comercial (Mendoza-Carranza et al., 2016). 
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Las tecnologías tradicionales (como la remoción física de sedimentos contaminados 

o la aplicación de reactivos químicos) implican altos costos y pueden producir 

impactos ecológicos secundarios (Guía de Restauración de Humedales, 2025). 

Frente a ello, en la Convención de Ramsar enfatiza que la restauración de los 

humedales de México y el resto del mundo debe ser una prioridad fundamental para 

garantizar un futuro sostenible para las personas y la naturaleza (Ramsar, 2021). 

Tecnologías como los humedales artificiales con inoculación de consorcios 

bacterianos especializados han emergido como una tecnología pasiva prometedora 

para la remediación a largo plazo de estos efluentes, aprovechando procesos 

bioquímicos naturales (Pat-Espadas et al., 2018). 

2.5 Biorremediación de aguas contaminadas con metales pesados mediante 

Bacterias Reductoras de Sulfato 

Las actividades mineras e industriales liberan grandes cantidades de metales 

pesados al ambiente acuático, generando aguas altamente contaminadas y 

frecuentemente ácidas, como lo son los drenajes ácidos de minas. Estos metales 

como Pb, Cd, Zn, Cu, Ni y otros son elementos no biodegradables, tóxicos en 

concentraciones incluso traza, y se acumulan en los organismos causando efectos 

mutagénicos, citotóxicos y carcinogénicos (Dong et al., 2024).  

El tratamiento tradicional de efluentes metálicos pesados, se basa en métodos 

físico-químicos (neutralización con cal, precipitación de hidróxidos, adsorción, 

intercambio iónico, ósmosis inversa, etc.), los cuales pueden ser costosos y generar 

residuos secundarios (lodos químicos) de difícil disposición. En contraste, la 

biorremediación – el uso de microorganismos para inmovilizar o detoxificar 

contaminantes – se perfila como una alternativa sostenible, de bajo costo y capaz 

de restaurar los ecosistemas afectados (Sreedevi et al., 2022). 

La degradación de ecosistemas acuáticos por actividades industriales representa 

uno de los desafíos ambientales más apremiantes a nivel global y en México. En 

particular, el drenaje ácido de minas genera aguas extremadamente ácidas y ricas 
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en metales pesados, lo que provoca un daño severo a la biodiversidad acuática y a 

los servicios ecosistémicos esenciales que estos cuerpos de agua brindan (Anekwe 

& Isa, 2024). Este fenómeno no solo elimina o reduce drásticamente poblaciones 

de organismos acuáticos sino que también compromete funciones ecológicas clave 

como la depuración natural del agua y el sustento de las cadenas tróficas (Masindi 

et al., 2018). Ante este panorama, mitigar el impacto del DAM se ha convertido en 

una prioridad ambiental en regiones mineras de todo el mundo. 

  

La remediación tradicional del DAM suele apoyarse en tratamientos físico-químicos 

costosos y de efecto limitado en el tiempo, lo que ha incentivado la búsqueda de 

estrategias más sostenibles y duraderas. En los últimos años ha cobrado fuerza la 

restauración ecológica basada en microorganismos especializados, dada su 

eficiencia para neutralizar la acidez y remover metales a un costo relativamente bajo 

(Pat-Espadas et al., 2018). Entre estas estrategias biológicas destaca el uso de 

bacterias sulfato-reductoras (SRB) en sistemas anaerobios, capaces de convertir el 

sulfato en sulfuro y así precipitar metales pesados disueltos en forma de sulfuros 

insolubles (Mafane et al., 2025). La tecnología basada en bacterias reductoras de 

sulfato (sulfate-reducing bacteria, SRB) ha emergido como una de las estrategias 

más eficaces para remediar aguas cargadas de metales pesados en entornos 

mineros (Rambabu et al., 2020). Las SRB son anaerobios disimilatorios que utilizan 

el sulfato como aceptor final de electrones, reduciéndolo a sulfuro de hidrógeno 

(H₂S) durante su metabolismo. Este sulfuro generado in situ reacciona con los iones 

metálicos disueltos para formar sulfuros metálicos insolubles, inmovilizando así los 

metales tóxicos (Dong et al., 2024). 

 

Estos enfoques han demostrado eficacias notables: estudios recientes reportan 

reducciones de sulfato de hasta un 94%, junto con la remoción de aproximadamente 

el 95% del níquel, 98% del hierro y cobre, y 99% del zinc presentes, logrando 

además elevar el pH del agua desde valores extremadamente ácidos (∼2.8) hasta 

prácticamente neutros (∼7.5) en un lapso de alrededor de apenas un par de 
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semanas desde que inician los tratamientos (Rambabu et al., 2020; Frederico et al., 

2022; Patel et al., 2022).  

 

A continuación, se describen en detalle los mecanismos bioquímicos implicados en 

este proceso, sus aplicaciones prácticas en el tratamiento de aguas contaminadas 

por minería, los avances en la ingeniería genética de estas bacterias y una 

evaluación comparativa de su eficacia frente a otros métodos de remediación. 

 

2.6 Mecanismos Bacterianos de Remoción de Metales Pesados 

Las bacterias reductoras de sulfato (como Desulfovibrio, Desulfotomaculum y 

géneros afines) desempeñan un papel central en la precipitación biogénica de 

metales pesados. Su metabolismo anaerobio convierte el sulfato (SO₄²-) en sulfuro 

(S-2) mediante una cadena de reacciones enzimáticas conocida como ruta 

disimilatoria del sulfato (Mafane et al., 2025).  

El sulfuro generado se libera al medio donde precipita iones metálicos formando 

minerales estables. Por ejemplo, en presencia de SRB se han identificado 

precipitados de FeS, MnS, ZnS, CuS, PbS o Cr₂S₃, entre otros, directamente sobre 

sedimentos de relaves mineros (Dong et al., 2024). Este proceso de 

biomineralización inmoviliza eficazmente los metales: estudios recientes mostraron 

que Desulfovibrio desulfuricans y Desulfobulbus propionicus alcanzan hasta 98–

99% de precipitación de Cd²⁺ como CdS en solución y alrededor de 80% de 

inmovilización de Pb²⁺ principalmente como PbS y complejos de fosfato, incluso a 

concentraciones iniciales moderadamente altas (30–60 mg/L) (Chen et al., 2025).  

Las partículas de sulfuro metálico formadas son altamente insolubles, lo que 

asegura la fijación estable de los contaminantes (Dong et al., 2024). En 

comparación, los métodos químicos convencionales producen hidróxidos metálicos 

más inestables, dificultando la recuperación de metales y generando lodos tóxicos 

(Matlock et al., 2002). En cambio, la precipitación biológica vía sulfuro resulta en 

compuestos más estables y potencialmente recuperables (Singh et al., 2023). 
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3. Objetivos 

 3.1 Objetivo General 

• Caracterizar la diversidad microbiana en un humedal del municipio de 

Linares, Nuevo León y analizar su potencial biotecnológico con base en la 

red ecológica analizada y la literatura, para desarrollar estrategias 

sostenibles de biorremediación aplicables a ambientes contaminados por 

metales pesados y compuestos sulfurosos. 

3.2 Objetivos Específicos 

• Determinar las características fisicoquímicas de los manantiales termales de 

un humedal del municipio de Linares, Nuevo León y su influencia en la 

composición de las comunidades microbianas presentes. 

• Identificar y analizar los géneros microbianos dominantes con enfoque en su 

capacidad metabólica para transformar contaminantes en formas menos 

tóxicas. 

• Diseñar una estrategia de biorremediación sostenible, para ambientes 

contaminados por metales pesados y compuestos sulfurosos. 

4. Justificación 

 

La exploración de comunidades microbianas en ambientes extremos es clave para 

ampliar el conocimiento sobre la biodiversidad invisible que sostiene múltiples 

procesos ecosistémicos. Particularmente, la identificación de bacterias con 

adaptaciones metabólicas a condiciones como altas temperaturas, salinidad o 

toxicidad metálica, permite descubrir nuevos recursos biotecnológicos con 

aplicaciones en la restauración de ambientes contaminados. Sin embargo, en 

México persiste un vacío de información sobre este tipo de microbiota en 

ecosistemas termales, a pesar de su potencial biotecnológico y ecológico. 

 



 22 

Este estudio contribuye a la caracterización de microorganismos nativos con 

funciones asociadas a la biorremediación, como la oxidación de compuestos 

sulfurosos o la reducción de metales pesados. El conocimiento generado sienta las 

bases para futuras aplicaciones en tecnologías bioingenieriles, como humedales 

artificiales o biorreactores, diseñados a partir de comunidades bacterianas 

adaptadas a condiciones adversas. De este modo, la investigación no solo 

enriquece el acervo científico sobre microbiota extremófila, sino que también 

impulsa soluciones sostenibles y contextualizadas para enfrentar la contaminación 

hídrica. 

 

5. Materiales y métodos 

 

5.1 Revisión del estado del arte 

 

Como punto de partida, se realizó una revisión bibliográfica enfocada en el uso de 

bacterias para la biorremediación en México. Se consultaron artículos científicos, 

tesis de posgrado y reportes técnicos disponibles en bases de datos como Scopus, 

Web of Science, SciELO y Google Scholar, utilizando combinaciones de palabras 

clave como "biorremediación", "bacterias", "ambientes extremos", y "México". Esta 

revisión permitió contextualizar los avances recientes, identificar vacíos de 

conocimiento y orientar los objetivos del presente estudio hacia la exploración de 

comunidades bacterianas con potencial funcional en ambientes termales. 

 

5.2 Área de estudio 

 

El sitio Ramsar (1981) Baño San Ignacio (BSI) se ubica en el municipio de Linares, 

al sureste del estado de Nuevo León, entre la Sierra Madre Oriental y la Sierra de 

San Carlos. Es una zona de humedales geotermales ubicada en una depresión 

natural, formada por antiguos procesos tectónicos y geológicos (Chacón-Baca et 

al., 2015). 
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Estos manantiales contienen una flora y fauna dependientes de estas aguas 

subterráneas. Esta región contiene manantiales hidrotermales de aguas azufrosas 

que sirven de hábitat por lo menos a 5 especies de peces endémicos. Asimismo, en 

los márgenes meridionales del pantano, se desarrolla una comunidad de matorral 

espinoso tamaulipeco en buen estado de conservación (Rodríguez & Cantú, 2001). 

Este sitio se localiza en la parte baja de una pequeña cuenca con arroyos 

intermitentes que fluyen hacia el río Conchos. Tiene una forma alargada y cubre 

una superficie aproximada de 6.6 km². Su altitud varía entre los 233 y 262 metros 

sobre el nivel del mar (Figura 1) (Pantoja-Irys et al., 2024) . 

El clima es semiseco cálido, con una temperatura media anual de 19.3 °C y una 

precipitación promedio de 657 mm. Septiembre es el mes más lluvioso y enero el 

más seco. Estas condiciones, junto con la presencia de aguas termales, hacen de 

estos manantiales, un sitio único para el estudio de microorganismos adaptados a 

ambientes extremos (SMN, 2024).  

 

 

Figura 1. Localización del sitio de estudio (tomado de Pantoja-Irys et al., 2024). 
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5.3 Caracterización fisicoquímica 

La temperatura, pH, CE y diferentes parámetros (Tabla 1) del agua termal se 

midieron in situ. Se analizó una muestra de agua de 1 litro en el laboratorio para 

determinar los demás parámetros fisicoquímicos.  

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos medidos en el sitio de muestreo. 

Parámetro Unidad 

Temperatura °C 

pH — 

Conductividad eléctrica µS 

Calcio (Ca²⁺) mg/L 

Magnesio (Mg²⁺) mg/L 

Sodio (Na⁺) mg/L 

Potasio (K⁺) mg/L 

Nitratos (NO₃⁻) mg/L 

Sulfatos (SO₄²⁻) mg/L 

Carbonatos (CO₃²⁻) mg/L 

Bicarbonatos (HCO₃⁻) mg/L 

Cloruros (Cl⁻) mg/L 

 

5.4 Recolección y procesamiento de las muestras 

El 24 de julio de 2024 se recolectaron muestras de agua en cuatro sitios 

geotermales: Isla Turquesa, Cachorrito San Ignacio, La Palma y Soraya (Figura 2). 

En cada sitio se obtuvieron 2 litros de agua en botellas estériles, cuya biomasa 

presente en ella, fue concentrada mediante filtración al vacío usando membranas 

de nitrocelulosa de 0.22 μm. Cada filtro se utilizó para realizar extracciones de 

utilizando el kit PowerSoil® Pro (QIAGEN).  
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 Figura 2. Localización de los cuatro sitios; pozos La Palma, Soraya, Isla Turquesa 

y El Cachorrito. Tomado de Pantoja-Irys et al., 2024. 

5.5 Amplificación y secuenciación del gen 16S ARNr 

Para caracterizar la composición de las comunidades bacterianas, se amplificó la 

región hipervariable V4 del gen 16S rRNA, utilizando los cebadores universales, 

siguiendo la metodología propuesta por Caporaso et al. (2010). Las reacciones de 

PCR se llevaron a cabo empleando el kit HotStarTaq Plus Master Mix (QIAGEN, 

Valencia, CA, EE. UU.), bajo las siguientes condiciones de termociclado del 

fabricante.  

La secuenciación fue realizada en la plataforma Illumina NovaSeq 6000, en el 

laboratorio de metagenómica MR DNA (bTEFAP®, Shallowater, Texas, EE. UU.), 

siguiendo los protocolos establecidos por Dowd et al. (2008a, 2008b). 
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5.6 Procesamiento de muestras y clasificación taxonómica 

Las secuencias obtenidas fueron procesadas utilizando el pipeline bioinformático de 

MR DNA (www.mrdnalab.com, Shallowater, TX) y la plataforma QIIME2 versión 

2023.2 (Bolyen et al., 2019). Y la asignación taxonómica de las zOTUs se llevó a 

cabo mediante BLASTn contra una base de datos curada del NCBI. Se conservaron 

515 zOTUs a nivel especie para los análisis posteriores. Asimismo, las secuencias 

representativas fueron alineadas con MUSCLE v3.8.31 (Edgar, 2004) para facilitar 

comparaciones filogenéticas. 

5.7 Análisis estadístico 

Se calcularon índices de diversidad alfa como el índice de Shannon utilizando el 

software PAST v4.17. La diversidad beta fue evaluada mediante la disimilitud de 

Bray–Curtis en el Análisis de Correspondencia Canónica (CCA) en QIIME2 y 

Rstudio v4.3.1. 

El agrupamiento de las comunidades bacterianas se realizó con el método 

jerárquico UPGMA. Además, se construyó una red de co-ocurrencia entre filos 

bacterianos basada en correlaciones de Spearman (ρ ≥ 0.5; p ≤ 0.05), la cual fue 

visualizada con los paquetes vegan, tidygraph, ggraph e igraph en R (Wickham, 

2016). Finalmente, se infirió el potencial funcional de las comunidades microbianas 

mediante predicción metabólica utilizando PICRUSt v1.1.4 (Langille et al., 2013) y 

fue visualizado usando también ggraph. 

6. Resultados 

6.1 Fisicoquímica 

Se registraron las principales características fisicoquímicas de los cuatro 

manantiales muestreados (Tabla 2). Las temperaturas del agua oscilaron entre 

32.4 °C y 35.3 °C, con valores de pH circunneutral entre 6.60 y 7.01. El potencial 

redox (Eh) mostró variaciones amplias, desde valores negativos en La Palma (–

123.4 mV) y Cachorrito (–88.7 mV), hasta positivos en Isla Turquesa (50.5 mV). La 
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conductividad eléctrica (EC) fue elevada en todos los sitios, con valores entre 7448 

y 8122 µS/cm. 

 

Tabla 2. Principales parámetros fisicoquímicos de los manantiales Cachorrito de 

San Ignacio, La Palma, Isla Turquesa y Soraya. 

En cuanto a los iones mayoritarios, el sodio (Na⁺) fue el catión predominante, con 

concentraciones que superaron los 860 mg/L en todos los manantiales. Los sulfatos 

(SO₄²⁻) alcanzaron su valor más alto en Cachorrito (1272.00 mg/L) e Isla Turquesa 

(1102.50 mg/L). Las concentraciones de calcio (Ca²⁺) y bicarbonato (HCO₃⁻) se 

mantuvieron relativamente consistentes entre sitios, mientras que los cloruros (Cl⁻) 

variaron entre 1075 y 1292 mg/L. 

6.2 Diversidad microbiana 

 
Una vez concluido el procesamiento de muestras y clasificación taxonómica, se  

identificaron 515 zOTUs a nivel especie, pertenecientes a 36 filos bacterianos, 51 

clases, 108 órdenes, 173 familias y 293 géneros. El 99% de las secuencias 

correspondieron a bacterias y el resto a arqueas y microeucariotas fotosintéticos, 

principalmente cianobacterias. El filo dominante fue Pseudomonadota (antes 

Proteobacteria) y la clase más abundante fue Gammaproteobacteria, con presencia 

 La Palma Soraya Isla 
Turquesa 

Cachorrito de 
San Ignacio 

Parámetros de campo 

Fecha de 
muestreo 

27-Feb-2024 28-Feb-
2024 

28-Feb-2024 27-Feb-2024 

T(oC) 35.3 32.4 34.7 35.1 

pH 6.63 7.01 6.95 6.60 

Eh (mV) -123.4 22.3 50.5 -88.7 

EC (µS/cm) 7448 7711 7893 8122 

Iones mayores (mg/L) 

Na+ 862.46 959.72 982.12 988.49 

SO4
- 1005.00 841.67 1102.50 1272.00 

Ca2+ 347.08 358.13 351.92 365.96 

HCO3
(-) 351.1 297.6 333.6 308.3 

Cl- 1292 1075 1192 1111 
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notable en todos los sitios y muy abundante especialmente en Isla Turquesa. Entre 

los órdenes más representativos destacaron Chromatiales, especialmente en Isla 

Turquesa. Se detectaron 293 géneros, siendo los más abundantes Thiofaba, 

Rheinheimera, Pseudomonas, Malaciobacter, y Klebsiella. La especie Thiofaba 

tepidiphila fue la más dominante, seguida por otras con relevancia potencial en 

biotecnología como Rheinheimera aquimaris, Malaciobacter pacificus y Klebsiella 

pneumoniae. 

 

Los índices de diversidad alfa mostraron diferencias claras entre los sitios. Soraya 

presentó la mayor riqueza taxonómica, mientras que Isla Turquesa tuvo la menor. 

La Palma destacó por tener la comunidad más equilibrada, según el índice de 

Shannon (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Diversidad alfa analizada con el Índice de Shannon. Los sitios son 

representados de la siguiente manera: La Palma (mLP), Soraya (mSo), Isla 

Turquesa (mIT) y El Cachorrito (mCSI). 
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Para fines representativos a nivel de género, se seleccionaron 35 de los géneros 

bacterianos más abundantes obtenidos con la comparación taxonómica (Figura 4). 

 

Figura 4. Abundancia relativa en nivel género en los diferentes sitios de estudio. 

Estos resultados ilustran la composición porcentual de la comunidad microbiana a 

nivel de género en los cuatro sitios de estudio: La Palma, Soraya, Isla Turquesa y 
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Cachorrito. Los géneros se clasificaron en función de su abundancia relativa, 

destacándose aquellos que representan más del 1% del total en cada sitio, mientras  

que los géneros con menor representación se agrupan como “<1%”. 

Para saber la influencia de iones mayores (Figura 5) sobre la composición 

microbiana se utilizó un análisis de correspondencia canónica (CCA) que examina 

diversidad bacteriana y los principales iones presentes, tales como Ca²⁺, HCO₃⁻, 

Cl⁻, Na⁺ y SO₄²⁻. En el análisis, se puede observar que Isla Turquesa está asociada 

principalmente con Na⁺, Cl⁻ y SO₄²⁻, lo que indica que estos iones están altamente 

relacionados con las comunidades microbianas dominadas por géneros 

sulfuróxidos. Cachorrito y La Palma muestran una asociación más cercana con 

HCO₃⁻, mientras que Soraya está más influenciada por Ca²⁺, lo que podría explicar 

la composición más diversa de géneros microbianos en este sitio. 

 

Figura 5. Gráfica de CCA que ilustra la relación entre la composición de la 

comunidad microbiana y los iones mayoritarios (Ca²⁺, HCO₃⁻, Cl⁻, Na⁺ y SO₄²⁻) en 

los cuatro sitios de muestreo. 
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Para analizar la diversidad microbiana encontrada en los sitios a nivel especie 

(Figura 6A y 6B), se utilizó un mapa de calor y dendograma basados en distancias 

Bray-Curtis y método UPGMA (Figura 6C) que representa la abundancia relativa de 

especies bacterianas en los cuatro sitios de muestreo. El gradiente de color va del 

amarillo al azul, donde el amarillo indica una alta abundancia relativa y el azul 

representa una baja abundancia. Además, se incluye un dendrograma que agrupa 

tanto las especies bacterianas como los sitios de muestreo en función de su similitud 

en los perfiles de abundancia relativa. 

En el dendrograma de las especies bacterianas, se identifican varios grupos 

distintos, lo que refleja patrones de abundancia compartidos entre ellas. Por 

ejemplo, Thiofaba tepidiphila muestra una alta abundancia relativa en Isla Turquesa, 

mientras que especies como Rheinheimera aquimaris y Malaciobacter pacificus son 

más representativas de Soraya. En contraste, especies como Klebsiella 

pneumoniae, Thermomonas haemolytica, presentan abundancias más destacadas 

en La Palma. 

El dendrograma de los sitios revela una clara diferenciación entre ellos. Isla 

Turquesa muestra perfiles únicos, dominados por especies altamente 

especializadas como Thiofaba tepidiphila, mientras que Soraya y La Palma 

comparten similitudes en sus perfiles de abundancia, indicando comunidades más 

diversas y equilibradas. Cachorrito, por su parte, muestra características 

intermedias, con especies compartidas con La Palma y Soraya, pero también 

algunas únicas. 
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Figura 6. Abundancia relativa y dendograma de especies identificadas en los sitios 

de muestreo. (6A) Abundancia relativa de las 20 especies más presentes a lo largo 

de los cuatro de sitios de estudio. (6B)  Abundancia relativa de las 20 especies más 

presentes a lo largo de los cuatro de sitios de estudio, quitando las primeras 20. 

(6C) Dendograma y mapa de calor que nos indica abundancia y cercanía entre 

especies identificadas en los sitios de estudio. 

El análisis general de las rutas metabólicas identificadas (Figura 7), permitió 

recopilar información en un gráfico de barras apiladas que representa las principales 

rutas en las comunidades bacterianas encontradas. Las barras indican la proporción 
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relativa de cada ruta metabólica asociada a los géneros más abundantes en cada 

sitio, utilizando diferentes colores para distinguirlas. 

El metabolismo del azufre es una de las rutas predominantes, especialmente 

asociada a géneros como Thiofaba y Rheinheimera, que juegan un papel clave en 

la oxidación y reducción de compuestos sulfurados, particularmente en sitios con 

alta concentración de azufre como Isla Turquesa. El ciclo del carbono, que incluye 

procesos de fijación y asimilación de carbono, está representado por géneros como 

Chlorobium y Flavobacterium, predominantes en sitios como La Palma y Soraya.  

La distribución de estas rutas metabólicas varía entre géneros y sitios, reflejando 

una especialización funcional de las comunidades microbianas. Los géneros 

dominantes, como Thiofaba, presentan una alta proporción de rutas específicas, 

mientras que los géneros menos abundantes muestran una diversidad más 

equilibrada. Estos resultados evidencian la relevancia de las comunidades 

microbianas en procesos biogeoquímicos esenciales que contribuyen a la 

funcionalidad ecológica de los humedales estudiados. 

 

 



 34 

 

Figura 7. Gráfica de barras que muestra el número de secuencias asociadas con 

rutas metabólicas clave en los cuatro sitios de muestreo. 
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7. Discusión 

7.1 Potencial biotecnológico de bacterias más abundantes encontradas por sitio de 

muestreo 

7.1.1 La Palma 

El hallazgo del género Rheinheimera en los análisis del microbioma es 

particularmente relevante por su potencial en la biorremediación de ambientes 

contaminados con metales pesados, especialmente mercurio (Hg). Estudios 

recientes han demostrado que Rheinheimera tangshanensis posee una alta 

tolerancia al Hg²⁺, siendo capaz de sobrevivir y remover eficientemente este 

contaminante a través de múltiples mecanismos (Zhao et al., 2023a). 

Uno de los mecanismos clave en su eficiencia remediadora es la expresión del 

operón mer, en particular del gen merA, que codifica la enzima mercurio reductasa. 

Esta enzima convierte el mercurio iónico Hg²⁺, altamente tóxico, en su forma 

elemental Hg⁰, que es volátil y menos perjudicial para los ecosistemas. La expresión 

del merA fue confirmada incluso bajo diferentes concentraciones del contaminante, 

lo que sugiere una regulación efectiva de la respuesta bacteriana (Yadav et al., 

2023). 

El género Rheinheimera también ha sido identificado como parte activa de 

comunidades microbianas resilientes en ambientes sometidos a estrés térmico y 

contaminación orgánica severa. En un sitio industrial en China, tratado con 

remediación térmica, uno de los métodos más comunes para eliminar 

contaminantes orgánicos en sitios contaminados fuera de operación, Rheinheimera 

mostró un aumento en su abundancia relativa en zonas de mayor profundidad y 

contaminación por hidrocarburos aromáticos policíclicos, lo que sugiere una notable 

capacidad de adaptación a condiciones ambientales extremas y contaminantes 

persistentes (Zhao et al., 2023b), además, estudios en ambientes marinos han 

evidenciado que este género no solo tolera contaminantes orgánicos, sino que 
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también puede desempeñar un papel funcional en su degradación o estabilización 

(Karlsson et al,, 2019). 

En el área de estudio, donde se ha detectado la presencia de compuestos 

sulfurosos y potencial contaminación por metales pesados, la presencia de 

Rheinheimera podría estar desempeñando un papel ecológico clave en la 

estabilización del ecosistema microbiano. Su capacidad para remover metales a 

través de procesos tanto activos (enzimáticos) como pasivos (absorción) la 

convierte en una candidata prometedora para desarrollar estrategias de 

biorremediación sostenible en ambientes similares (Zhang et al., 2023; Saberi et al., 

2022). Su adaptabilidad a bajos potenciales redox, a pH próximo al neutro, a altas 

concentraciones de sulfatos y a la presencia de múltiples metales, junto con su 

implicación en ciclos de compuestos aromáticos persistentes, la convierten en un 

componente microbiano promisorio para la recuperación de ambientes 

contaminados.  

En consecuencia, futuras investigaciones de bioprospección deberían evaluar 

cepas locales de Rheinheimera (individualmente o en consorcios sinérgicos) para 

el diseño de estrategias de biorremediación de aguas termales contaminadas. 

Ensayos experimentales podrían investigar su eficacia en la remoción de metales 

(especialmente Hg) y la degradación de hidrocarburos aromáticos bajo condiciones 

similares a las del sitio. En síntesis, la evidencia actual (Zhao et al., 2023a; Zhao et 

al., 2023b; Yadav et al., 2023) sugiere que Rheinheimera es un aliado valioso en el 

desarrollo de consorcios microbianos innovadores dirigidos a mejorar la calidad 

ambiental. 

De igual manera, futuras investigaciones podrían centrarse en el aislamiento y la 

caracterización de cepas locales de Rheinheimera presentes en el área de estudio, 

así como de su activación en los medios contaminados donde se puede encontrar, 

con el objetivo de evaluar su potencial biotecnológico específico y su aplicación en 

tecnologías de tratamiento de aguas contaminadas con metales como el mercurio, 

el cadmio o el plomo. Además, su interacción con otras bacterias del ecosistema 
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termal podría ser clave para el diseño de consorcios microbianos aplicados a la 

remediación natural o asistida. 

El segundo género con más abundancia en el primer sitio de muestreo fue 

Rhodovulum. Este hallazgo adquiere una relevancia particular al considerar el 

creciente de evidencia científica que respalda su potencial biotecnológico en 

procesos de biorremediación acuática. Las bacterias de este género son tan 

diversas, que han sido reconocidas por su capacidad de crecimiento 

fotoheterotrófico en ambientes salinos y su tolerancia a condiciones extremas de 

salinidad (Chang et al., 2019), lo cual las convierte en candidatas versátiles para 

aplicaciones ambientales en sistemas costeros, geotermales o contaminados por 

actividades humanas.  

La alta abundancia del género Rhodovulum en el sitio La Palma puede entenderse 

como una respuesta ecológica adaptativa a las condiciones fisicoquímicas 

particulares de este manantial (Tabla 2). Los datos ambientales del sitio revelan un 

entorno caracterizado por elevada conductividad eléctrica, asociada a una fuerte 

mineralización del agua, con concentraciones notablemente altas de sodio, calcio, 

magnesio y cloruros. Estas condiciones reflejan un sistema acuático termal pero 

también salino que coincide con las preferencias ecológicas de Rhodovulum, un 

género halotolerante ampliamente documentado por su capacidad de proliferar en 

medios marinos y ambientes de alta salinidad gracias a su metabolismo 

fotoheterotrófico y su secreción de matrices extracelulares con capacidad de 

floculación y captura iónica (Sasaki et al., 2017). 

Adicionalmente, la presencia de metales traza como cadmio, manganeso, zinc y 

uranio, aunque en niveles relativamente bajos, puede actuar como un estímulo 

selectivo para bacterias con mecanismos de detoxificación activa. Estudios previos 

han demostrado que Rhodovulum puede remover eficazmente cadmio por 

biosorción en medios salinos (Watanabe et al., 2003) y volatilizar mercurio mediante 

enzimas reductasas, reduciendo significativamente su toxicidad en ambientes 

acuáticos (Mukkata et al., 2015). Además, se ha reportado que las matrices 
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extracelulares producidas por estas bacterias no solo actúan como estructura de 

protección, sino también como agentes activos en la retención y agregación de 

metales como Pb, Cr, Hg, As y Cu (Sasaki et al., 2017), lo cual resulta coherente 

con la química del sitio y el perfil traza observado. 

Esta plasticidad fisiológica y metabólica posiciona a Rhodovulum como un género 

altamente competitivo en ambientes acuáticos contaminados, particularmente en 

sistemas de salinidad elevada. Su capacidad de tolerar condiciones de alta 

osmolaridad, de secretar compuestos extracelulares con alta afinidad por cationes 

metálicos, de activar rutas de detoxificación enzimática y de transformar 

contaminantes orgánicos complejos lo convierte en un organismo modelo con 

potencial para ser integrado en consorcios microbianos diseñados para remediación 

ambiental. La presencia significativa de Rhodovulum en el sitio La Palma refuerza 

la idea de que las comunidades microbianas de humedal estudiado poseen un 

potencial biotecnológico latente para remediar ambientes acuáticos impactados por 

la actividad minera o por vertidos antropogénicos, y justifica su estudio más 

profundo en investigaciones futuras orientadas a la restauración ecológica basada 

en microbiología aplicada. 

El género bacteriano Ideonella, es otro de los más abundantes en este sitio y 

aunque menos estudiado que otros grupos con fines biorremediadores, han 

demostrado poseer características fisiológicas y genómicas que los posicionan 

como candidatos potenciales en la biorremediación de contaminantes industriales, 

particularmente en ambientes acuáticos con presencia de compuestos xenobióticos 

o condiciones extremas (Michealsamy & Jayapalan, 2025). 

Una especie de este género, se ha documentado su capacidad para degradar 

plásticos de tipo politereftalato de etileno)(PET), gracias a la producción de enzimas 

específicas como PETasa y MHETasa. Ideonella sakaiensis, ha sido aislada de 

sedimentos de fábricas y lodos activados, lo que refleja su adaptación a ambientes 

contaminados con residuos plásticos derivados del petróleo (Taniguchi et al., 2019). 

Además, estudios genómicos revelan que Ideonella posee un conjunto diverso de 
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genes únicos relacionados con el metabolismo de compuestos aromáticos y la 

catálisis de xenobióticos, lo cual fortalece su aplicación en procesos de 

descontaminación ambiental compleja (Michealsamy & Jayapalan, 2025). La 

plasticidad fenotípica y genómica observada a través del análisis genómico sugiere 

que cepas específicas de este género podrían ser seleccionadas o mejoradas para 

fines específicos de biorremediación. 

7.1.2 Soraya 

En el segundo sitio de muestreo, se encontró una diversidad microbiana muy alta. 

Entre los grupos microbianos más abundantes, también se encontró que cuentan 

con potencial biotecnológico emergente. Se encuentran los géneros Malaciobacter, 

Pseudomonas, Exiguobacterium y Chlorothrix, los cuales han sido también 

detectados en ambientes contaminados y presentan características metabólicas 

que los posicionan como candidatos valiosos para estrategias de restauración 

ecológica. 

El género Malaciobacter, anteriormente incluido dentro de Arcobacter, pertenece a 

la familia Arcobacteraceae y ha sido identificado en ambientes marinos, estuarinos 

y aguas residuales. Malaciobacter prospera en sistemas acuáticos con alta materia 

orgánica, como aguas residuales (Fairén et al., 2023). Su fisiología sugiere una 

importante capacidad para influir en la química de los metales a través de procesos 

de reducción y oxidación, particularmente en lo que respecta al hierro y manganeso 

(Li et al., 2024).  

Presenta un metabolismo mixotrófico versátil, con evidencia genómica de rutas para 

degradar hidrocarburos (incluyendo compuestos aromáticos recalcitrantes) 

(Kanehisa & Sato, 2024). Al analizar el genoma completo de Malaciobacter 

pacificus, especie con presencia marcada en este sitio de estudio, se encuentran 

genes relacionados al ciclo metabólico de sulfuro, como los genes soxA, soxB, 

soxC, soxD, soxX y soxY, todos asociados con la oxidación de compuestos 

derivados del sulfuro.  
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Gracias a esta flexibilidad metabólica y a su tolerancia a condiciones microaeróbicas 

y salinas, Malaciobacter puede coadyuvar en la biorremediación de aguas con 

contaminantes orgánicos (p. ej., derivados del petróleo) y compuestos sulfurosos, 

evitando la acumulación de tóxicos y contribuyendo a mitigar olores y corrosión en 

los sistemas de tratamiento.  

En contraste con estos géneros, que aún no han sido probado en muchas 

aplicaciones directas, Pseudomonas ha sido históricamente uno de los géneros 

bacterianos más investigados y aplicados en contextos de biorremediación. Y es 

que diversas especies como P. aeruginosa, P. putida y P. fluorescens han 

demostrado una notable tolerancia a metales pesados, además de producir 

compuestos de alto valor para la inmovilización o transformación de metales, como 

sideróforos, polisacáridos extracelulares (EPS) y biosurfactantes (Bedoya Vélez et 

al., 2021; Syed et al., 2023; Smarte e Isa, 2024). 

Pseudomonas sobresale por su amplia versatilidad metabólica en remediación. 

Numerosas especies de este género degradan compuestos orgánicos tóxicos 

(incluidos hidrocarburos alifáticos y aromáticos), desempeñando un papel 

protagónico en la limpieza de aguas contaminadas con petróleo (Balíková et al., 

2022). A la par, Pseudomonas muestra alta tolerancia y mecanismos activos de 

detoxificación de metales pesados; por ejemplo, ciertas cepas resisten el mercurio 

y convierten el Hg²⁺iónico en Hg0 elemental volatil, reduciendo su toxicidad (Zhao et 

al., 2023a). 

Otro género con potencial emergente es Exiguobacterium, caracterizado por su 

capacidad de crecer en ambientes extremos, incluyendo aguas hipersalinas, suelos 

ácidos, zonas periglaciares y ambientes contaminados con metales pesados. 

Particularmente notable es su capacidad de tolerar e inmovilizar arsénico, así como 

de reducir cromo hexavalente a su forma menos tóxica y móvil, cromo trivalente. 

Exiguobacterium sp. S17, aislado del altiplano chileno, demostró una extraordinaria 

resistencia a concentraciones de 150 mM de As(V) y 10 mM de As(III), mediante la 

formación de matrices de biopelículas ricas en EPS que protegen a las células del 
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estrés osmótico y metálico (Castro-Severyn et al., 2019). De manera 

complementaria, E. sp. PY14 fue capaz de reducir más del 90 % del Cr(VI) presente 

en solución bajo condiciones ligeramente alcalinas, evidenciando la expresión de 

genes específicos como chrA y chrR involucrados en la resistencia y transformación 

de cromo (Huang et al., 2023).  

7.1.3 Isla Turquesa 

En el tercer sitio de muestreo, es muy notable el dominio del género bacteriano 

Thiofaba. La especie Thiofaba tepidiphila, descrita por Mori y Suzuki (2008), 

representa en este sitio de muestreo más del 70% de la abundacia total, causando 

un ambiente ecológico muy particular y que será estudiado en investigaciones 

futuras por el autor de este mismo trabajo.  

Thiofaba es un género de bacterias quimiolitótrofas obligadas capaz de oxidar 

compuestos sulfurados reducidos (H₂S, azufre elemental, tiosulfato) para obtener 

energía (Mori & Suzuki, 2008). Esta ruta de oxidación de azufre convierte el tóxico 

sulfuro de hidrógeno en formas menos nocivas (sulfato o azufre elemental), 

contribuyendo a eliminar sulfuro y sulfatos de aguas contaminadas (por ejemplo, 

drenajes ácidos de mina) en biorreactores aeróbicos.  

La detección de Thiofaba en sedimentos sulfurosos del área de estudio, resalta su 

posible papel ecológico y aplicabilidad biotecnológica en sistemas termofílicos ricos 

en azufre. Thiofaba tepidiphila, la única especie actualmente descrita del género, es 

una quimiolitótrofa estricta que obtiene energía exclusivamente de la oxidación de 

compuestos inorgánicos reducidos de azufre, incluyendo tiosulfato, sulfuro, azufre 

elemental y tetrationato (Mori & Suzuki, 2008; Dukat et al., 2024). 

Originalmente aislada del manantial termal Akayu en Japón (Mori & Suzuki, 2008), 

T. tepidiphila está adaptada a condiciones termofílicas moderadas (óptimo a 45 °C, 

pH 6.5) y presenta crecimiento aeróbico y no halofílico. Su genoma codifica 

múltiples sistemas de oxidación de azufre—sox, tsd, sqr y tth—que permiten la 

oxidación completa del azufre a sulfato. Además, el organismo expresa dos tipos de 
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oxidasas terminales (tipo cbb₃ y bo₃), lo que le permite funcionar en un amplio rango 

de concentraciones de oxígeno en el medio en que se desempeña (Dukat et al., 

2024). 

Filogenéticamente, Thiofaba tepidiphila está distantemente relacionada (<90 % de 

identidad en 16S rRNA) con otros géneros conocidos (Figura 6C), lo que sugiere 

que los linajes ambientales recuperados en el área de estudio, pueden representar 

una diversidad novedosa dentro de este grupo. Más allá de su rol ecológico, el 

género Thiofaba es reconocida cada vez más por su potencial biotecnológico. Con 

información de Dukat (2024), a sido identificada en yacimientos petroleros y 

ambientes ricos en azufre, donde probablemente participa en la detoxificación de 

compuestos de azufre intermedios generados por bacterias reductoras de sulfato. 

Otros géneros abundantes en este sitio fueron Klebsiella, Enterobacter y Kosakonia 

que han emergido en la última década como agentes microbianos de notable 

relevancia en el ámbito de la biorremediación ambiental, particularmente en la 

descontaminación de aguas residuales, drenaje ácido de minas y suelos 

impactados por metales pesados. Como ya se ha mencionado, estas especies 

poseen un conjunto de características metabólicas, genéticas y ecológicas que las 

habilitan no solo para tolerar altas concentraciones de metales tóxicos, sino también 

para transformarlos, inmovilizarlos o eliminarlos mediante mecanismos bioquímicos 

específicos como la biosorción, la reducción enzimática y la producción de 

compuestos extracelulares quelantes. Diversos estudios recientes han 

documentado la eficacia de estas bacterias en ambientes contaminados, y han 

resaltado su potencial para ser incorporadas en tecnologías de tratamiento biológico 

con fines ambientales. 

En el caso del género Klebsiella, varias especies como K. pneumoniae, K. oxytoca 

y K. variicola han mostrado una capacidad notable para resistir y remover una 

amplia gama de metales pesados. Jakovljević et al. (2022) demostraron que cultivos 

mixtos de Klebsiella oxytoca junto con otras bacterias como Serratia odorifera fueron 

capaces de eliminar hasta el 99 % de Cu²⁺, Pb²⁺ y Cd²⁺ en aguas residuales 
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industriales, mediante mecanismos de biosorción asociados a la formación de 

biopelículas. Incluso K. oxytoca de forma individual logró remover aproximadamente 

el 98 % de Ni²⁺.  

La actividad de cepas ambientales de Klebsiella también ha sido documentada en 

suelos contaminados con hidrocarburos, como lo muestran Aransiola et al. (2017), 

quienes estudiaron tres especies; K. edwardsii, K. oxytoca y K. pneumoniae, 

aisladas de suelos contaminados con diésel. Estas cepas, tanto de forma individual 

como en consorcio, redujeron eficientemente las concentraciones de Cr(VI), Cd, Cu 

y Ni en efluentes industriales, logrando disminuciones de hasta 98 % para algunos 

metales, con una secuencia de afinidad de remoción: Cr > Cd > Cu > Ni. 

Adicionalmente, K. pneumoniae RnASA11, aislada de suelos con altos niveles de 

arsénico, presentó una tolerancia extrema a concentraciones de hasta 600 mM de 

As(V) y 30 mM de As(III), logrando reducir aproximadamente 44 % del arseniato y 

39 % del arsenito presentes en solución (Kumar et al., 2021). La presencia de genes 

del operón ars, relacionados con la reducción y eflujo de arsénico, es común en 

estas cepas y constituye un mecanismo clave para su potencial en la remediación 

de este metaloide. 

Por su parte, el género Enterobacter ha sido ampliamente caracterizado por su alta 

tolerancia a metales como Cu²⁺, Pb²⁺, Cd²⁺, Zn²⁺ y Ni²⁺. En un estudio reciente, 

Kelany et al. (2024) aislaron cepas de Enterobacter cloacae, E. kobei y E. 

hormaechei a partir de aguas residuales industriales, las cuales mostraron una 

capacidad de remoción de metales superior al 99 % en pruebas de laboratorio de 

96 horas. Estas bacterias eliminaron prácticamente todo el Zn²⁺ y Pb²⁺ del sistema, 

además de mostrar una eficiencia del 93 % en la remoción de Ni²⁺. En otro estudio, 

E. cloacae fue capaz de remover el 98.1 % de Zn²⁺ a partir de soluciones con 

concentraciones iniciales de 4.17 mM, utilizando cultivos en biopelícula (Jakovljević 

et al., 2022). Estas cepas no solo actúan mediante biosorción pasiva, sino que 

poseen mecanismos activos de resistencia, incluyendo bombas de eflujo y sistemas 

enzimáticos que facilitan la transformación redox de los metales. 
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Finalmente, el género Kosakonia, recientemente separado del grupo Enterobacter, 

ha sido asociado tradicionalmente a relaciones benéficas con plantas, pero estudios 

recientes han comenzado a documentar su potencial para la biorremediación de 

metales pesados en sistemas agrícolas contaminados. Lee y Cho (2025) aislaron 

Kosakonia sp. W18 a partir de rizósferas de plantas halófitas. Esta cepa presentó 

altos niveles de tolerancia a metales como Pb, Cu y Cr, con valores de EC₅₀ de 231 

mg/L para Pb, 24.9 mg/L para Cu y 26.7 mg/L para Cr. La cepa produjo abundantes 

exopolisacáridos (EPS) que demostraron una alta capacidad de emulsificación de 

compuestos orgánicos (58 % de remoción de cloroformo) y una impresionante 

capacidad de adsorción de plomo de 499 mg Pb/g de EPS. En ensayos de 

invernadero utilizando suelo contaminado con 500 mg Pb/kg y 100 mg Cr/kg, la 

inoculación con Kosakonia W18 mejoró significativamente el crecimiento de 

Brassica rapa (pak choi) y redujo la biodisponibilidad de los metales en el suelo 

hasta en un 76 % para Pb y 72 % para Cr, lo que demuestra su utilidad en 

estrategias de fitorremediación asistida microbianamente. 

7.1.4 Cachorrito San Ignacio 

En el cuarto sitio de muestreo, se encontraron géneros bacterianos muy similares a 

otros ya descritos, principalmente a los encontrados y descritos en el sitio La Palma. 

El género Acinetobacter ha sido ampliamente reconocido por su elevada tolerancia 

a metales pesados y su capacidad de biosorción. Investigadores reportaron la cepa 

Acinetobacter sp. FQ-44, aislada de suelos contaminados con múltiples metales, 

que mostró una notable tolerancia a concentraciones de hasta 1000 mg/L de Cu y 

800 mg/L de Zn. Esta cepa fue capaz de movilizar formas solubles de Cu, Zn, Pb y 

Fe, adsorbiendo hasta 7.53 mg de Cu y 6.61 mg de Zn por gramo de biomasa seca 

(Fang et al., 2016).  

En años recientes, científicos secuenciaron el genoma de Acinetobacter johnsonii 

RB2-047, aislada de una mina de oro altamente contaminada, que presentó valores 

de concentración mínima inhibitoria (MIC) de 500 mg/L para Cu y Ni, 1500 mg/L 

para Pb, y 250 mg/L para Zn. El análisis genómico reveló la presencia de bombas 
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de eflujo cromosómicas, mecanismos esenciales en la resistencia metálica de esta 

cepa (Kisková et al., 2024).  

Por su parte, Aeromonas ha demostrado una notable capacidad para remover 

metales pesados mediante mecanismos de acumulación intracelular y producción 

de biosurfactantes. Se aislaron Aeromonas sobria de suelos contaminados, la cual 

toleraba hasta 5 mM de Zn, 6 mM de Cu y 8 mM de Ni. Esta cepa fue capaz de 

remover el 54.9 % de Cu, el 62.3 % de Ni y el 36.4 % de Zn en experimentos de 72 

horas. Observaciones mediante microscopía electrónica revelaron la acumulación 

intracelular de los metales, reforzando su posible aplicación en procesos de 

bioconcentración y recuperación de metales valiosos desde matrices contaminadas 

(Qurbani et al., 2022).  

Además, se documentó que Aeromonas hydrophila S62A, aislada de aguas fluviales 

contaminadas, produce un biosurfactante del tipo glicofosfolipídico que, al ser 

aplicado al doble de su concentración micelar crítica, logró remover hasta el 98.9 % 

de Pb²⁺, así como porcentajes elevados de Cu, Zn, Cd y Cr desde soluciones 

acuosas. Este hallazgo sugiere que el biosurfactante de Aeromonas puede actuar 

como agente quelante y facilitar la remoción de metales en efluentes industriales 

(Uba & Anidu, 2023). 

En ambientes extremadamente ácidos, como los asociados al drenaje ácido de 

minas (DAM), se ha documentado la presencia funcional de Aeromonas. Palma y 

Costa (2024) enriquecieron consorcios bacterianos a partir de un sitio minero con 

residuos de Pb y Zn, identificando dentro de ellos a especies del género Aeromonas 

como miembros clave en la degradación del contaminante hormonal 17α-

etinilestradiol (EE2). Los autores describen a estas bacterias como multifuncionales, 

capaces de actuar simultáneamente en la transformación de contaminantes 

orgánicos y la resistencia a condiciones de acidez y carga metálica elevadas, lo que 

amplía su aplicabilidad en contextos de contaminación compleja. 
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7.2 Sistemas en remediación de agua y propuesta de aplicación de bacterias con 

potencial biotecnológico 

 

En años recientes, el estudio y desarrollo de tecnologías emergentes para la 

remediación de cuerpos de agua contaminados por metales pesados, drenaje ácido 

de mina (DAM), compuestos sulfurosos y otros residuos industriales ha 

evolucionado hacia enfoques más sostenibles y microbiológicamente asistidos, 

incluso la aplicación de bacterias especializadas, ya sea en sistemas aerobios o 

anaerobios, ha demostrado una capacidad notable para transformar estos 

ambientes hostiles en sistemas parcialmente restaurados mediante mecanismos 

como biosorción, precipitación biogénica, co-precipitación, y metabolismo de 

reducción u oxidación, procesos que, si bien ya conocidos, han sido optimizados en 

los últimos años mediante la incorporación de tecnologías híbridas como 

biorreactores modulares, sistemas de humedales diseñados, biopelículas 

especializadas y matrices microbianas adaptadas a condiciones extremas 

(Ayangbenro y Babalola, 2018; Marques y Rodrigues, 2025). 

Para llevar a cabo las prácticas de restauración ecológica usando bacterias con 

potencial para la biorremediación, existen diversas metodologías que se han 

implementado a lo largo del mundo. Una de ellas es el biorreactor anaerobio de 

lecho fijo ascendente (UASB), que hace uso de bacterias sulforreductoras (SRB) y 

sustratos orgánicos (p.ej. etanol, lactato, residuos lignocelulósicos) (Lu et al. 2016). 

Esta investigación de Lu et al. (2016), se llevó acabo en sitios contaminados por 

drenaje ácido de mina (agua con SO₄²⁻ y metales como Fe, Cu, Zn, Ni, Cd). 

Un biorreactor anaerobio, puede constituirse con bacterias que se aislaron 

previamente, todas estas identificadas por su potencial para metabolizar 

contaminantes, como por ejemplo algunas pertenecientes a los géneros 

Desulfovibrio, Desulfotomaculum, Desulfobacter y otros SRB como lo reporta de 

Mafane et al. (2025) en su muy reciente trabajo. Los resultados obtenidos fueron 

altas remociones de sulfato y de metales, pues se reportan hasta 93.9% de 

eliminación de SO₄²⁻ en DAM tratado, con recuperación del 95% de Ni y 63% de Cu 
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en efluentes. En otro estudio lograron >99% de remoción de Fe, Zn, Cd y ~94% de 

Cu en humedales subsuperficiales anóxicos diseñados como biorreactores SRB, 

aumentando el pH de ~2 a ~6.5–7.7 (Wang et al., 2024). Un prototipo en Tanzania 

usando melaza como carbono alcanzó ≥99% de remoción de Cu, Fe, Mn, Zn en 

DAM simulado en laboratorio (Buddy et al., 2025).  

Entre estos avances relevantes, se encuentra el uso de bacterias termófilas y 

acidófilas para la recuperación y neutralización de aguas ácidas cargadas con 

metales pesados, y un ejemplo paradigmático es Sulfobacillus 

thermosulfidooxidans, aislado de manantiales termales ácidos, capaz de biosorber 

iones de metales como cobre, plomo y cadmio incluso a temperaturas elevadas y 

pH bajo, condiciones típicas del DAM (Huang et al., 2020). Este tipo de bacterias 

posee ventajas sobre otras cepas mesófilas, ya que toleran ambientes extremos 

como los observados en muchos pasivos mineros y vertientes termales teniendo en 

cuenta los mecanismos principales incluyen la producción de exopolisacáridos y 

proteínas de membrana que atrapan metales, así como la oxidación de compuestos 

sulfurosos, promoviendo la formación de precipitados metálicos insolubles 

(Anabtawi et al., 2025).  

 

Siguiendo con estudios relevantes y recientes, Dong y colaboradores (2024) han 

demostrado el potencial de los sistemas biorreactores secuenciales para la 

remoción de metales pesados en ambientes extremos. En su trabajo más reciente 

(Dong et al., 2024), desarrollaron un biorreactor híbrido dividido en zonas 

anaerobias y microaerófilas que integró bacterias sulfatorreductoras y oxidadoras 

de azufre, logrando una remoción de más del 95% de Zn, Cu y Cd en un efluente 

ácido. Este diseño modular, con lechos empacados y control de parámetros redox, 

replicó condiciones geoquímicas similares a las de drenajes ácidos de mina. 

Previamente, en 2023, Dong et al. habían propuesto un biorreactor vertical con flujo 

ascendente, operado a 45 °C, que permitió la inmovilización simultánea de metales 

y la reducción eficiente de sulfatos, mediante la bioaugmentación con bacterias 

termoacidófilas autóctonas. Ambos estudios coinciden en la eficacia de sistemas 

secuenciales con compartimentos funcionales diferenciados, los cuales permiten 
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sinergias metabólicas entre distintos grupos microbianos. Estas aproximaciones 

sirven como referencia directa para el diseño aquí propuesto, que busca adaptar 

este modelo al contexto de aguas termales contaminadas con metales pesados, 

drenajes ácidos de minas, entre otros compuestos que se analizaran en futuros 

trabajos utilizando cepas bacterianas autóctonas previamente aisladas en 

condiciones análogas. 

 

En el contexto de esta investigación, la caracterización microbiana realizada en el 

área de estudio, reveló la presencia de géneros con potencial biorremediador 

similar, tales como Thiofaba, Rheinheimera, Desulfovibrio, Thermodesulfobacterium 

y cepas afines a Sulfobacillus, todos ellos conocidos por su capacidad de tolerar 

altas temperaturas, pH variable y por su actividad en ciclos geoquímicos claves 

como el del azufre y metales pesados (Uluçay et al., 2021; Chen et al., 2025; Mafane 

et al., 2025), con base en estos hallazgos, se propone el desarrollo e 

implementación de un sistema de biorreactor modular, adaptable y de bajo costo, 

basado en cultivos mixtos de bacterias autóctonas aisladas de los pozos termales 

previamente caracterizados. 

 

Este sistema consistiría en un biorreactor de flujo ascendente con lecho empacado 

(Figura 8), dividido en dos cámaras principales: una anaerobia y una microaerófila, 

en la cámara anaerobia se cultivarán bacterias sulfatorreductoras como 

Desulfovibrio y Thermodesulfobacterium, que utilizarán lactato y materia orgánica 

residual como donadores de electrones para reducir sulfatos a sulfuros, lo cual 

favorece la precipitación de metales pesados como sulfuros metálicos para remover 

eficientemente metales como Zn, Cu, Pb y Ni. La segunda cámara, microaerófila, 

favorecería el crecimiento de bacterias termófilas parcialmente acidófilas como 

Sulfobacillus thermosulfidooxidans que menciona Huang et al., (2020), las cuales 

contribuirían a oxidar compuestos ferrosos y complejar metales residuales mediante 

biosorción facilitan un tratamiento más integral del efluente, mejorando el pH y 

disminuyendo la concentración de metales disueltos. 
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Figura 8. Diseño de un biorreactor de flujo ascendente con lecho empacado para 

remoción de metales pesados y sulfatos usando bacterias de los manantiales 

termales analizados. 
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Para aumentar la eficiencia del sistema, se integraría un soporte mineral de origen 

local, como arena silícea, con el fin de favorecer la formación de biopelículas 

estables y robustas, asimismo, se incorporaría un sistema de recirculación parcial 

que permita mantener condiciones óptimas de operación, particularmente en 

términos del tiempo de retención hidráulica (TRH), de acuerdo con estudios 

realizados en reactores de lecho fijo operados con bacterias sulfatorreductoras, se 

ha demostrado que un TRH de aproximadamente 12 horas puede ser suficiente 

para alcanzar remociones de cobre superiores al 99 % y una reducción de sulfatos 

entre el 70 y el 92 %, además de promover la neutralización del pH del agua tratada 

(Loreto et al., 2019).  

 

En suma, el uso de bacterias termoacidófilas y sulfatorreductoras autóctonas de los 

pozos termales estudiados, integradas en un diseño modular de biorreactor con 

etapas diferenciadas y soporte físico adaptado, representa una propuesta 

tecnológica viable, ecológica y alineada con los principios de restauración ambiental 

sostenible para contribuir a resolver la problemática de contaminación por metales 

pesados y acidez en cuerpos de agua, sino que también pone en valor la 

biodiversidad microbiana endógena como recurso estratégico para la innovación 

biotecnológica (Kazy et al., 2013). 

 

El diseño e implementación de una tecnología de biorremediación para el 

tratamiento de aguas contaminadas por metales pesados, drenajes ácidos de mina 

e hidrocarburos puede aprovecharse eficazmente de las comunidades bacterianas 

autóctonas identificadas en los pozos termales estudiados. Considerando la alta 

prevalencia de bacterias del filo Pseudomonadota, particularmente de la clase 

Gammaproteobacteria y géneros como Thiofaba, Rheinheimera, Pseudomonas y 

Malaciobacter, es posible desarrollar un sistema biotecnológico integral que utilice 

la capacidad metabólica específica de estas bacterias para la transformación, 

inmovilización o degradación de contaminantes. 
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Derivado de lo anterior, la propuesta consiste en la creación de un biorreactor 

modular y escalable, diseñado para mantener condiciones fisicoquímicas 

controladas que favorezcan el crecimiento y la actividad metabólica óptima de las 

bacterias seleccionadas, en función de los análisis previos, se ajustarían 

parámetros clave como el pH, potencial redox (Eh), temperatura y conductividad 

eléctrica, replicando las condiciones ambientales del sitio original donde se 

encontraron estas comunidades lo que garantizaría la estabilidad y eficacia 

biológica del sistema. 

 

El biorreactor utilizaría biofilm y biopelículas formadas por las bacterias dominantes, 

en particular Thiofaba tepidiphila, reconocida por su capacidad para oxidar 

compuestos sulfurados, contribuyendo al ciclo del azufre y a la neutralización de 

drenajes ácidos con alto contenido de metales. Bacterias de los géneros 

Rheinheimera y Malaciobacter, con potencial probado en la degradación de 

hidrocarburos y tolerancia a metales pesados, serían empleadas para metabolizar 

contaminantes orgánicos y reducir la toxicidad metalúrgica, las Pseudomonas, por 

su parte, es un género ampliamente estudiado en biorremediación por su 

versatilidad en la descomposición de compuestos tóxicos y la biosorción de metales. 

 

El sistema incorporaría un proceso de bioaugmentación selectiva, donde estas 

bacterias serían aisladas, cultivadas y enriquecidas a gran escala para inocular el 

biorreactor, además, se sugiere complementar con la implementación de una etapa 

de biorremediación in situ, donde los efluentes contaminados pasarían a través de 

lechos biológicos dentro del reactor que permitan el contacto directo con las 

comunidades microbianas, promoviendo la degradación y precipitación de metales 

pesados y compuestos orgánicos tóxicos. 

 

Para asegurar la viabilidad y sustentabilidad del proceso, se contempla un 

monitoreo continuo mediante sensores multiparamétricos que permitan registrar en 

tiempo real variables críticas como pH, oxígeno disuelto, temperatura, conductividad 

y concentración de contaminantes específicos facilitando el monitoreo del proceso 
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y la toma de decisiones operativas inmediatas, permitiendo ajustes dinámicos en 

las condiciones del biorreactor, como la velocidad de flujo, la dosificación de 

nutrientes o la aireación controlada, lo que a su vez garantiza un entorno favorable 

para la actividad microbiana, además, el diseño del sistema incluiría la posibilidad 

de regeneración periódica del lecho biológico y la recirculación parcial o total del 

agua tratada, con el fin de maximizar la eficiencia del tratamiento, extender la vida 

útil del sistema y reducir significativamente la generación de residuos líquidos o 

sólidos, favoreciendo un proceso más limpio, autónomo y con menor impacto 

ambiental. 

 

Con ello, esta propuesta no solo aprovecha la biodiversidad y funciones metabólicas 

específicas de las bacterias autóctonas de los pozos termales, sino que también 

incorpora principios de economía circular y biotecnología verde, buscando 

minimizar el impacto ambiental y maximizar la recuperación de aguas 

contaminadas. Así, se ofrece una solución técnica realizable, sustentada en la 

ecología microbiana local, que puede adaptarse a distintos tipos de contaminación 

minera e industrial y que podría ser escalada para uso comunitario o industrial, con 

un impacto positivo en la salud ambiental y humana. 

8. Conclusiones 

 

El presente trabajo proporciona un análisis integral de la microbiota presente en un 

manantial de entalpía media en el noreste de México, destacando su diversidad 

taxonómica, su especialización funcional y su potencial biotecnológico para la 

remediación de aguas contaminadas.  

 

A través de la aplicación de herramientas de ecología microbiana, se identificaron 

géneros bacterianos clave como Thiofaba, Rheinheimera, Pseudomonas, 

Malaciobacter y Klebsiella, cuyas capacidades metabólicas están estrechamente 

relacionadas con procesos de oxidación de compuestos sulfurosos, reducción de 

metales pesados y transformación de contaminantes orgánicos. 
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La alta abundancia de géneros funcionales con evidencia previa de aplicaciones en 

biorremediación, así como la identificación de especies dominantes, posiciona a 

este tipo de manantiales termales locales como un reservorio estratégico para la 

bioprospección de microorganismos aplicables en tecnologías de restauración.  

 

Los hallazgos obtenidos permitieron diseñar una propuesta tecnológica innovadora 

y teóricamente viable: un biorreactor modular de flujo ascendente con lecho 

empacado, dividido en cámaras anaerobia y microaerófila, que aprovecha las 

capacidades metabólicas de bacterias autóctonas sulfatorreductoras y 

termoacidófilas. Este diseño, fundamentado en literatura científica reciente y 

adaptado a las condiciones locales, busca ofrecer una alternativa sustentable para 

el tratamiento de efluentes contaminados por drenaje ácido de mina (DAM) y otros 

residuos industriales, alineándose con principios de restauración ecológica y 

economía circular.  

 

Géneros previamente asociados a procesos clave en los sistemas mencionados, 

como Desulfovibrio y Rheinheimera, a partir de los perfiles microbianos observados, 

se identifican con potencial para su futura evaluación en sistemas de 

biorremediación como biorreactores anaerobios. Aunque el diseño y prueba de 

estos dispositivos no fue parte del presente trabajo, constituye una línea de 

investigación prioritaria para validar la funcionalidad de las cepas identificadas en 

condiciones controladas. 

 

En conjunto, los resultados de esta investigación reafirman la idea central de ésta: 

los ecosistemas geotermales estudiados, de entalpía media, albergan una 

diversidad microbiana con aplicaciones directas en el desarrollo de soluciones 

sostenibles para el tratamiento de efluentes contaminados por metales pesados y 

compuestos sulfurosos. Este trabajo no solo llena un vacío de conocimiento sobre 

microbiotas extremófilas en México, sino que también sienta las bases para la 

implementación de enfoques biotecnológicos en la restauración de sistemas 

acuáticos degradados. 
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