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Resumen 

La zona geotermal de Araró, Michoacán, presenta manantiales termales que 

contienen tapetes microbianos termófilos. Las altas temperaturas y las elevadas 

concentraciones de arsénico representan un reto para la sobrevivencia de los 

microorganismos. En este trabajo se analiza la diversidad taxonómica y funcional 

de los tapetes microbianos del sistema hidrotermal Tina-Bonita utilizando un 

enfoque metagenómico. Para conocer la composición taxonómica de la comunidad 

se secuenció la región hipervariable V4 de los genes ribosomales 16S y 18S para 

bacterias/arqueas y eucariotas, respectivamente. Se obtuvieron 84,552 secuencias 

de las cuales el 99.7% corresponden al Dominio Bacteria, el 0.27% a Eucarya y el 

0.03% mostraron alta identidad con el dominio Archaea. También, se identificaron 

186 unidades taxonómicas operacionales (UTOs); con homología a una arquea del 

género Methanomethylovorans (Euryarchaeota) y a dos algas de las especies 

Antithamnionella spirographidis (Rhodophyta) y Ankylochrysis lutea (Ochrophyta). 

Los 183 UTOs restantes corresponden a 22 divisiones bacterianas; siendo las 

proteobacterias las de mayor diversidad, mientras que las Chloroflexi fueron las más 

abundantes. Chloroflexus aurantiacus y Cyanobacterium aponinum suponen casi el 

80% de las lecturas generadas. Los índices ecológicos Shannon, Simpson y 

equitabilidad sugieren que esta comunidad tiene una diversidad microbiana que va 

de moderada a baja. El análisis metagenómico permitió conocer la diversidad de 

genes presentes en los tapetes microbianos, tales como aquellos asociados a la 

respuesta a estrés (50,614 lecturas) entre los cuales destacan los de choque 

térmico, estrés oxidativo, osmótico y por ácidos. El metagenoma también reveló las 

principales rutas metabólicas y las funciones relevantes en los ciclos 

biogeoquímicos del nitrógeno, azufre y carbono. Fue interesante que mediante una 

comparación del metagenoma con otras comunidades microbianas se observó una 

gran similitud de la diversidad genética y funcional con comunidades tan complejas 

como las de suelos agrícolas y de bosque. Finalmente, se detectó la presencia de 

genes arsB (bomba de expulsión de arsenito) y arsC (arsenato reductasa) en 21 de 

37 cepas de Bacillus hipertolerantes al Arsénico, aisladas de los tapetes 

microbianos. La comunidad microbiana del tapete presenta una moderada 
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diversidad de especies y una gran diversidad genética que se iguala a la de otros 

tapetes y comunidades del suelo. 

Palabras clave: Bacterias, extremófilos, arsénico, metagenómica, genes 

ribosomales. 
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Abstract 

 

The geothermal zone of Araró, Michoacán, presents hot springs with 

thermophilic microbial mats. High temperatures and high concentrations of arsenic 

represent a challenge for the survival of microorganisms. In this work was analyzed 

the taxonomic and functional diversity of microbial mats from the Tina-Bonita 

hydrothermal system using a metagenomic approach. To know the taxonomic 

diversity of this community, we sequenced the hypervariable V4 region of the 

conserved ribosomal genes 16S/18S for bacteria/archaea and eukaryotes, 

respectively. We obtained 84,552 rRNA sequences, 99.7% belong to Bacteria 

Domain, 0.27% to Eukarya and just 0.03% to Archaea. Also, 186 operational 

taxonomic units (OTUs), one archaea of the genus Methanomethylovorans 

(Euryarchaeota) and two algae of the species Antithamnionella spirographidis 

(Rhodophyta) and Ankylochrysis lutea (Ochrophyta) were identified. The remaining 

183 OTUs correspond to 22 bacterial divisions; the Proteobacteria being the most 

diverse, while the Chloroflexi were the most abundant. Chloroflexus aurantiacus and 

Cyanobacterium aponinum account for almost 80% of the readings generated. The 

ecological indexes of Shannon, Simpson and equitability suggest that this 

community has a microbial diversity ranging from moderate to low. The 

metagenomic analysis allowed to know the functional diversity present in the 

microbial mats, as well as genes associated with the stress response (50,614 

readings), among which thermal shock, oxidative, osmotic and acid stress stand out. 

The metagenome also revealed the main metabolic pathways of the mats and 

relevant functions in the biogeochemical cycles of nitrogen, sulfur and carbon. It was 

interesting to observe that a comparison of the metagenome with other microbial 

communities showed a great similarity of genetic and functional diversity with 

communities as complex as those of agricultural and forest soils. Finally, the 

presence of genes arsB (arsenite-specific efflux pump) and arsC (arsenate 

reductase) was detected in 21 of 37 Bacillus strains hypertolerant to arsenic, isolated 

from microbial mats. The microbial community of the mat presents a moderate 
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diversity of species and a great genetic diversity that is equal to that of other mats 

and soil communities.  
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Introducción general 

 

Los tapetes microbianos son ecosistemas bénticos, verticalmente 

estratificados y autosuficientes, que se desarrollan en una interface liquida/sólida. 

Están formados por diversos microorganismos embebidos en una matriz de 

exopolisacáridos que ellos mismos producen, lo que permite estrechas 

interacciones entre organismos con distintas capacidades metabólicas (Bolhuis et 

al. 2014; Bonilla-Rosso et al. 2012; Ley et al. 2006).  

El registro fósil de los tapetes microbianos se remonta miles de millones de 

años al pasado de la Tierra, con fósiles de 3.7 Ga (giga-annum) y 3.4 Ga 

representando junto a los estromatolitos los ecosistemas más antiguos conocidos 

(Tice y Lowe, 2004; Tice y Lowe, 2006; Allwood et al. 2006; Westall et al. 2006; 

Noffke et al. 2013), demostrando su éxito como ensamble ecológico dado por su 

estructura estable, variabilidad metabólica, y gran capacidad adaptativa al 

responder a los cambios ambientales (van Gemerden, 1993).  

 

Figura 1. Tapetes microbianos de ambientes extremos localizados alrededor del 

mundo. Se observa la morfología multi-laminada típica de estas comunidades, notándose 

las capas de diversos colores que se sobreponen. 
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Los tapetes microbianos están ampliamente distribuidos por el globo terrestre 

(Gerdes, 2010), aunque su presencia se limita a ambientes extremos (Figura 1). 

Existen tres explicaciones para ello: la depredación por parte de los eucariotas, 

quienes generalmente no sobreviven en condiciones ambientales adversas (Cohen, 

1989), la competencia con otras comunidades microbianas no basadas en la 

fotosíntesis (Awramik, 1971) y finalmente, se ha sugerido que la disminución de CO2 

puede ser un factor delimitante para su florecimiento (Rothschild y Mancinelli, 1990). 

Los principales ambientes en los que estás comunidades se desarrollan son: pozas 

hipersalinas (Ley et al. 2006; Harris et al. 2013; Ruvindy et al. 2016), ambientes 

psicrófilos (Bottos et al. 2008; de los Ríos et al. 2015; Peeters et al. 2012), zonas 

costeras (Armitage et al. 2012; Bolhuis et al. 2013), lagos alcalinos (Schultze-Lam 

et al. 1996), y manantiales termales (Coman et al. 2013; Lacap et al. 2007; 

Mackenzie et al. 2013; Portillo et al. 2009; Ward et al. 1998).  

Estructura y diversidad microbiana 

La organización general de un tapete microbiano consiste de una estructura 

multicapa, con el estrato superior en contacto íntimo con la columna de agua, donde 

hay una mayor concentración de oxígeno, así como mayor intensidad luminosa, 

mientras que el estrato inferior es una zona anóxica, con escasa luminosidad, y una 

elevada concentración de sulfatos, en la cual se llevan a cabo procesos metabólicos 

estrictamente anaerobios (Villanueva, 2011). Esta estructura laminada es originada 

por los microgradientes fisicoquímicos de oxígeno y sulfuro de hidrogeno (H2S), 

mismos que son generados y modificados por la actividad microbiana, como 

consecuencia se producen nichos ecológicos para grupos funcionales microbianos 

especializados (Bolhuis et al. 2014). 

Los tapetes microbianos los componen principalmente comunidades 

bacterianas, aunque también se encuentran en pequeña proporción arqueas y 

eucariotas (Casamayor et al. 2002), estos últimos particularmente abundantes en 

ambientes costeros (Bolhuis et al. 2013). Los principales grupos taxonómicos 

bacterianos son las Cyanobacteria, Chloroflexi, Chlorobi, Firmicutes, 



Tapetes microbianos de Araró, Michoacán  

7 
 

Proteobacterias y Bacteroidetes, muchas otras divisiones se han registrado, sin 

embargo, estas son las más frecuentes (Prieto-Barajas et al. 2018). 

La diversidad microbiana en este ecosistema está en gran parte dada por la 

diversidad química de los microgradientes, y como resultado gran número de nichos 

ecológicos disponibles para la inclusión de microorganismos especialistas (Ley et 

al. 2006). La complejidad del tapete incrementa si, además, se considera que las 

propiedades químicas fluctúan con el ciclo circadiano, la estacionalidad y la 

heterogeneidad espacial a micro y macro-escala (Harris et al. 2013; Bolhuis et al. 

2014).   

Los tapetes microbianos son de dos naturalezas, aquellos basados en la 

fotosíntesis y los que carecen de este gremio, en general presentan algunas 

características físicas comunes, tales como: la cooperatividad fisiológica de los 

microorganismos, presencia de substancias poliméricas extracelulares (EPS), 

afinidad a las interfaces y sustratos, y finalmente la fuerte tendencia a la agregación 

microbiana (Gerdes, 2010). 

Metabolismo microbiano asociado a los tapetes microbianos 

Los microorganismos habitantes del tapete llevan a cabo procesos 

metabólicos estrechamente acoplados que catalizan la transformación del carbono, 

nitrógeno, azufre, entre otros. De manera recurrente los grupos funcionales 

microbianos que se encuentran son: las bacterias fotosintéticas oxigénicas y 

anoxigénicas , bacterias reductoras del sulfato, además de heterótrofas aerobias, 

fermentadoras, nitrificantes, desnitrificantes y arqueas metanógenas (Figura 2) (van 

Gemerden, 1993).  

La fotosíntesis representa la productividad primaria del tapete, durante el día, 

está se lleva a cabo en las capas superiores, mientras que, en las noches, cambia 

completamente la química del tapete y la columna de agua se convierte en un 

ambiente anóxico y con altas concentraciones de sulfuro de hidrógeno (H2S), esto 

como consecuencia directa de la reducción del sulfato (Harris et al. 2013).  
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Figura 2. Modelo de tapete microbiano con los principales grupos funcionales 

microbianos asociados y las principales especies químicas que se ciclan dentro de la 

comunidad.  

Las seis divisiones bacterianas que tienen la capacidad de llevar a cabo la 

fotosíntesis se han encontrado en tapetes microbianos, por ejemplo: Cyanobacteria, 

la única división bacteriana con fotosíntesis oxigénica, forma parte de todos los 

tapetes fotosintéticos y suele ser muy abundante en todas las condiciones 

ambientales: termófilos, oligotróficos, hipersalinos, costeros, y psicrófilos (Prieto- 

Barajas et al. 2017), de entre todas ellas Synechococcus es un género unicelular 

que es muy frecuente en estas comunidades (Ward et al. 2006); Chloroflexi, 

bacterias verdes no azufrosas, comúnmente encontradas en tapetes fotosintéticos, 

son muy abundantes junto a las cianobacterias (van der Meer et al. 2010), los 

géneros más comunes son Chloroflexus (Ward et al. 1998) y Roseiflexus (Portillo et 

al. 2009); Chlorobi, bacterias verdes del azufre, anaerobias, son poco comunes y 

en bajas densidades en los tapetes; Proteobacterias, las bacterias púrpuras 

fotosintéticas son frecuentes en los tapetes: las subdivisiones α-Proteobacterias, β-
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Proteobacterias, γ-Proteobacterias se encuentran en tapetes hipersalinos, costeros, 

termófilos, y oligotróficos (Bolhuis et al. 2014; Bonilla-Rosso et al. 2012); 

Heliobacterias, Firmicutes fotosintéticas que se han registrado en algunos pocos 

tapetes termófilos, forman parte de la comunidad en pequeñas proporciones 

(Kimble et al. 1995); y finalmente, las acidobacterias fotosintéticas han sido 

encontradas en tapetes termófilos siendo en estos últimos de donde fue aislada 

Chloracidobacterium thermophilum (Tank y Bryant, 2015). 

Las bacterias reductoras de sulfato (BRS) son microorganismos anaeróbicos 

que se caracterizan por utilizar al sulfato como aceptor final de electrones en la 

degradación de compuestos orgánicos (Muyzer y Stams, 2008), estos tienen la 

capacidad de reducir no solo sulfatos sino también una gran variedad de 

compuestos azufrosos: tiosulfatos, sulfitos, y azufre elemental a sulfuro, así como 

nitratos y nitritos a amonio (Moura et al. 1997). Este grupo biológico funciona 

ecológicamente como un vínculo de los ciclos biogeoquímicos del carbono, 

nitrógeno y azufre en ambientes anaerobios. Sin embargo, las BRS toleran, y 

proliferan en presencia de oxígeno e incluso son capaces de respirarlo, en tapetes 

microbianos se ha observado su distribución espacial tanto en la zona óxica como 

anóxica traslapándose con los gradientes de sulfuro (Fike et al. 2008). 

Los microorganismos heterótrofos tienen dos importantes funciones: los 

heterótrofos aerobios requieren el oxígeno producido durante la fotosíntesis (por los 

fotótrofos) como aceptor final de electrones en la cadena respiratoria, eliminándolo 

del tapete y propiciando un ambiente anóxico para los metabolismos anaerobios. 

Mientras que los microorganismos anaerobios a través de la fermentación liberan a 

la comunidad compuestos que funcionan como sustratos principalmente para las 

bacterias reductoras de sulfato y las arqueas metanógenas. 

Tapetes microbianos como modelo biológico 

El estudio de los tapetes microbianos se remonta décadas al pasado, y si 

bien han sido analizados a través de cultivo microbiano (Nold et al. 1996), técnicas 

de microscopía (de los Ríos et al. 2015), técnicas moleculares (Ferris y Ward, 1997) 

y finalmente con las disciplinas ómicas principalmente la metagenómica (Bonilla-
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Rosso et al. 2012; Harris et al. 2013; Inskeep et al. 2013), aún se desconocen 

aspectos básicos y cruciales del funcionamiento de estas en ocasiones sencillas y 

en otras complejas comunidades, sin embargo, se han consolidado como 

laboratorios naturales, que semejan las primeras comunidades biológicas que se 

formaron sobre la faz de la Tierra, y ha surgido el interés de utilizarlos como modelos 

biológicos de comunidades microbianas (Prieto-Barajas et al. 2018). Actualmente, 

son un análogo de las primeras comunidades y su versatilidad a los cambios 

ambientales, su capacidad de resistir y adaptarse a un nuevo ambiente y sobrevivir 

los ha convertido en una ventana a la Tierra primitiva (Bebout et al. 2002).  

Las investigaciones requieren de sistemas modelo, ya sea in silico o in situ, 

para entender el origen y proliferación de la vida sobre la Tierra. En este último caso 

los tapetes son una pieza fundamental pues representan ensamblajes ecológicos 

tan antiguos que han sido cruciales en la transformación de la atmosfera y la 

biosfera terrestre (Hoehler et al. 2001; Kasting, 2001), son de las comunidades más 

antiguas que conocemos (Noffke et al. 2013) y pueden funcionar como un 

laboratorio natural para la manipulación de las condiciones fisicoquímicas del 

pasado, presente e inferencias del futuro así como de lugares fuera de la Tierra  

(Foster y Mobberley, 2010).   

Para entender el desarrollo de comunidades microbianas complejas en la 

Tierra primitiva, y preponderantemente buscar señales de la actividad biológica de 

estas que permitan rastrear vida fuera del planeta, tapetes obtenidos de Guerrero 

Negro han sido cultivados y utilizados en experimentos de microcosmos en las 

instalaciones de la NASA (National Aeronautics and Space Administration), en los 

cuales las condiciones ambientales han sido modificadas de tal manera que se ha 

cambiado la estructura de la comunidades considerablemente y con ello la firma de 

biomarcadores lipídicos se ve afectada, las implicaciones de caracterizar estas 

comunidades, sus actividades metabólicas y los productos de las mismas son muy 

importantes para buscar análogos en otros lugares del universo (Orphan et al. 

2008).  
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El estudio de los tapetes microbianos cobra especial relevancia al ser 

modelos biológicos y laboratorios naturales para el análisis y entendimiento de las 

dinámicas poblacionales, redes tróficas, e interacciones entre los distintos grupos 

microbianos y sus actividades metabólicas, así como procesos evolutivos de 

procesos tales como la transferencia horizontal de genes, la radiación adaptativa y 

la especiación, además ofrece un campo de estudio de la vida en condiciones 

ambientales extremas tal como se hipotetiza de la Tierra primitiva y sus primeras 

comunidades biológicas e incluso en la búsqueda de vida fuera del planeta Tierra 

(Paerl et al. 2000; Des marais, 2003; Ward et al. 1998).  

Tapetes microbianos y sus aplicaciones   

El estudio de las comunidades microbianas ha abierto la puerta a un sinfín 

de aplicaciones biotecnológicas en distintas ramas del quehacer humano. En el 

caso de los tapetes microbianos no es diferente, las poblaciones bacterianas que 

los conforman están adaptadas a condiciones ambientales extremas lo que los hace 

muy atractivos para su estudio y aplicación en diferentes áreas de la industria. 

Algunas de estas aplicaciones son: el aislamiento de enzimas termoestables, el 

tratamiento de aguas negras, la biorremediación, acuacultura, producción de 

biohidrógeno, producción de sustancias antimicrobianas y antibióticas (Dobretsov 

et al. 2010; Elleuche et al. 2015; Mahajan & Balachandran, 2017; Putri et al. 2010).  

En el tratamiento de aguas negras se ha observado la proliferación de 

biopelículas fotosintéticas que contribuyen al saneamiento del agua. Si bien las 

bacterias heterótrofas toman la materia orgánica disuelta del agua muchos 

nutrientes quedan suspendidos, por lo que son las bacterias fotosintéticas quienes 

los extraen, principalmente los compuestos de nitrógeno y fósforo (nutrientes que 

pueden promover la eutrofización si no son eliminados) y suministran oxígeno a la 

corriente de agua (Schumacher et al. 2003). Las cianobacterias, microorganismos 

predominantes en los tapetes fotosintéticos, tienen la capacidad de asimilar gran 

variedad de compuestos nitrogenados, en contraparte se ha experimentado con 

algas suspendidas para el tratamiento de aguas negras (García et al. 2000) sin 

embargo, los tapetes presentan gran ventaja al formar estructuras laminadas que 
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pueden ser fácilmente extraídas respecto a los múltiples pasos de eliminar por 

filtración, sedimentación y otras formas a las algas antes mencionadas (Roeselers 

et al. 2008). Adicionalmente, la actividad fotosintética en los tapetes aumenta el pH 

y como resultado los fosfatos se precipitan (Roeselers et al. 2008), y con ello 

disminuyen las coliformes fecales (Schumacher et al. 2003).  En pequeñas plantas 

de tratamiento de aguas negras, donde hay suficiente exposición a la luz solar y 

flujo es moderado es idóneo emplear estas comunidades en la limpieza de este vital 

fluido.  

Una vez que el nitrógeno (amonio, nitratos y nitritos) en sus diferentes formas 

es retenido por los tapetes estos pueden ser utilizados como fertilizantes en los 

campos de cultivo, por otro lado, las cianobacterias tienen la capacidad de fijar 

nitrógeno atmosférico por lo que pueden ser usadas con este propósito en la 

agricultura, es decir como biofertilizantes (Roeselers et al. 2008). Por ejemplo, en el 

cultivo de arroz se ha visto la eficacia de la fijación de nitrógeno de la simbiosis de 

Chara vulgaris con cianobacterias filamentosas de los géneros Anabaena, Nostoc y 

Calothrix (Ariosa et al. 2004). Además, una de las características intrínsecas de los 

tapetes microbianos es estar embebidos en una matriz de EPS ha sido utilizada y 

se ha visto una mejoría en la retención de la humedad del suelo, de hasta el 30% 

(Mazor et al. 1996).  

La comunidad del tapete tiene la capacidad de tomar materia orgánica y 

metales pesados del ambiente que les rodea (Bender y Phillips, 2004), por lo tanto, 

su uso en la biorremediación de aguas contaminadas es prometedor.  La remoción 

de metales pesados, así como radioisótopos, se lleva a cabo por diferentes 

mecanismos: biosorción (unión de los iones metálicos a la superficie de la 

biopelícula, Davis et al. 2003), bioacumulación (acumulación intracelular de los 

iones, Meylan et al. 2003) y precipitación. Algunos factores que afectan la toma de 

metales pesados son: las concentraciones de los cationes (Ca, Mg), la intensidad 

luminosa, pH, la densidad de la biopelícula, la presencia de ácidos húmicos, y la 

tolerancia a los metales pesados, así como el tipo de exopolisacáridos (Mehta y 

Gaur, 2005).  
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Adicionalmente, los tapetes microbianos son utilizados en la acuicultura 

como filtros naturales para la limpieza del agua y por tanto promover un aumento 

de la productividad, así como, para la producción biológica de hidrógeno, como 

fuente de energía renovable, dado que las cianobacterias cuentan con un par de 

hidrogenasas capaces de producir u oxidar el hidrogeno (Roeselers et al. 2008). 
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Antecedentes 

Tapetes termófilos del mundo 

Entender la distribución de la diversidad microbiana y los mecanismos 

responsables de esos patrones es uno de los objetivos de la ecología microbiana, y 

es que, aunque los microorganismos son cruciales para el funcionamiento de la 

biosfera, nuestro entendimiento de sus comunidades es aún muy limitado. Sin 

embargo, el estudio exhaustivo de las comunidades modelo como los tapetes 

microbianos es una opción que nos permite acceder a un mundo de estrechas 

interacciones biológicas, y respuestas fisiológicas comunitarias a las condiciones 

abióticas del ambiente. Por lo que es crucial su estudio detallado, con las técnicas 

más avanzadas (Bonilla-Rosso et al. 2012; Harris et al. 2013; Inskeep et al. 2013).  

Ahora bien, las manifestaciones superficiales del calor interno de la Tierra 

incluyen manantiales termales, fumarolas hidrotermales y geiseres, crean las 

condiciones ambientales ideales para el desarrollo de tapetes termófilos y por tanto 

su distribución está estrechamente ligada a estos ambientes.  

La temperatura, entre otros factores, es una fuerte limitante para los seres 

vivos, desde las más bajas temperaturas donde al interior de las células se forman 

cristales de agua y se congelan, hasta las más altas temperaturas donde las 

biomoléculas se desnaturalizan y pierden sus funciones, en ambos casos las células 

cesan sus actividades y los organismos perecen, sin embargo, los microorganismos 

extremófilos son capaces de sobrevivir y proliferar bajo condiciones muy extremas. 

En el caso de los tapetes termófílos fotosintéticos estos proliferan a altas 

temperaturas que van de 50-75°C (Ward y Castenholz, 2000), la fotosíntesis suele 

ser el metabolismo dominante y por encima de los 75°C la clorofila se degrada lo 

que ejerce un claro limite a estas comunidades (Rothschild y Mancinelli, 2001). 

Los tapetes microbianos fototróficos termófilos, se ubican en diferentes 

partes del mundo, los mejor caracterizados se encuentran en Tailandia (Portillo et 

al. 2009) La Patagonia (Mackenzie et al. 2013), Rumania (Coman et al. 2013), el 

Tibet (Huang et al. 2011) y Filipinas (Lacap et al. 2007). Sin embargo, hasta la fecha 

los más estudiados son los del parque nacional de Yellowstone (YNP) en EUA. Las 
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cianobacterias se han caracterizado como el grupo microbiano más abundante de 

los tapetes termófilos fotosintéticos (Ward et al. 1998), son capaces de colonizar los 

lagos árticos a muy bajas temperaturas, así como los manantiales termales de 

Yellowstone con altas temperaturas (de los Ríos et al. 2015; Ferris y Ward, 1997). 

Las formas filamentosas suelen dominar en los tapetes de psicrófilos a mesófilos 

mientras que las formas unicelulares en los termófilos (Mackenzie et al. 2013), 

Mastigocladus, Calothrix y Synechococcus este último unicelular han sido 

ampliamente reportadas como representantes de estas comunidades.  

El parque nacional de Yellowstone ostenta un sinfín de manantiales termales 

con muy diversas condiciones ambientales (Inskeep et al. 2013). Los manantiales 

Octopus y Mushroom son los más analizados, pues se forman tapetes termófilos en 

los canales efluentes, estos se caracterizan por ser estructuralmente muy sencillos, 

con pocas láminas de microorganismos. Synechococcus se encuentra 

frecuentemente y en abundancia. 

La estructura de la comunidad, la distribución de las poblaciones de S. lividus 

y C. aurantiacus respondiendo a un gradiente de temperaturas (Ferris et al. 1996), 

la observación de ecotipos específicos de Synechococcus asociados a rangos de 

temperaturas particulares (Ward et al. 2006), la respuesta de la comunidad 

microbiana a graves perturbaciones ambientales tales como la eliminación de los 

principales productores del tapete (Ferris et al. 1997), el cultivo y estudio de aislados 

cianobacterianos y heterótrofos aerobios (Ferris et al. 1996; Nold et al. 1996) son 

algunas de las investigaciones realizadas en estos manantiales. 

En otras partes del mundo se observa el mismo patrón donde las 

cianobacterias son el componente predominante seguidas de Chloroflexi y 

proteobacterias de distintas subdivisiones (Lacap et al. 2007; Coman et al. 2013), y 

aunque lo común es encontrar estas divisiones (Cyanobacteria y Chloroflexi) como 

las dominantes, algunas excepciones muestran que otros grupos fotosintéticos 

pueden ser éxitosos, como Chlorobi, que se ha mostrado dominante en 

comunidades microbianas del Tibet (Lau et al. 2009). Si bien la estructura de estas 
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comunidades se está desenmarañando, la funcionalidad, dinámica e interacción 

aún no son claras.  

La metagenómica ambiental es una poderosa herramienta en el estudio de 

la estructura y función de las comunidades microbianas (Tringe et al. 2005). La 

información sobre la diversidad taxonómica de las comunidades termófilas, su pool 

genético y su potencial metabólico serán de gran ayuda en la descripción de la 

biología de estas comunidades. Klatt y colaboradores en 2011 usando este enfoque 

metagenómico, caracterizaron la comunidad de fotótrofos habitando los canales de 

flujo tanto de los manantiales Octopus como Mushroom, encontrando nuevos linajes 

dentro de la división Chlorobi, así como evidencia de un alto grado de transferencia 

horizontal de genes inversamente proporcional a su relación filogenética.  

Inskeep y colaboradores (2013) utilizaron la metagenómica comparativa para 

analizar 20 sitios geotermales en YNP, abarcando una amplia variedad de 

condiciones físicas y geoquímicas, incluyendo los siguientes ecosistemas: tapetes 

fototróficos, comunidades filamentosas y sedimentos. Los resultados mostraron una 

larga lista de capacidades metabólicas asociadas a filotipos específicos, lo cual ha 

permitido ver patrones en la distribución de estas comunidades microbianas y de su 

pool genético. Todos estos trabajos han sido realizados por distintos grupos de 

investigadores de diferentes regiones del mundo, Een México también se han 

llevado a cabo algunos estudios sobre tapetes microbianos.  

Tapetes microbianos de México 

México es un país biológicamente megadiverso, la confluencia de dos zonas 

biogeográficas: la neártica y la neotropical, además, de la Faja Volcánica 

Transmexicana (FVT) que divide al país por un proceso de edificios volcánicos que 

van del Océano Pacifico al Golfo de México, son algunas de las causas que han 

dado como resultado multitud de ecosistemas terrestres y acuáticos. Bosques 

nublados y templados, matorrales, pastizales, selvas húmedas y secas, dunas 

costeras, arrecifes, bosques de macroalgas por mencionar algunos (CONABIO), sin 

embargo, también podemos encontrar gran variedad de ecosistemas 

microscópicos, de los que destacan los ambientes extremos que por definición 
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presentan condiciones fisicoquímicas que limitan la vida, algunos de estos son, por 

ejemplo, ambientes oligotróficos como Cuatro Ciénegas (Bonilla-Rosso et al. 2012), 

zonas hipersalinas como Guerrero Negro (Harris et al. 2013; Ley et al. 2006) y los 

campos geotermales como Araró (Prieto- Barajas et al. 2017). 

Al norte de país en el desierto de Chihuahua en Coahuila se ubica la cuenca 

de Cuatro Ciénegas, está presenta manantiales, estanques, ciénegas y corrientes 

cuyas aguas presentan las menores concentraciones de fósforo en aguas 

continentales (Elser et al. 2005; Minckley y Cole, 1968), lo cual ejerce una fuerte 

presión selectiva sobre las comunidades biológicas, por lo que se ha colocado como 

uno de los lugares con mayor número de endemismos biológicos, el más alto para 

Norteamérica (Stein et al. 2000), los principales grupos son invertebrados y 

vertebrados acuáticos, virus e incluso bacterias (Alcaraz et al. 2008; Badino et al. 

2004; Breibart et al. 2009). El desarrollo de tapetes microbianos en algunos de los 

manantiales ya se ha analizado y se han encontrado cosas interesantes. 

La composición taxonómica y la estructura de los tapetes microbianos 

oligotróficos de manantiales estables en comparación a los que presentan sequías 

periódicas ha revelado que los constantes cambios ambientales limitan la diversidad 

microbiana y que en las comunidades no perturbadas proliferan mayor variedad de 

grupos bacterianos. El análisis de los genes ribosomales de rRNA 16S mostró que 

el tapete verde (green pool) presentó la mayor diversidad, sin UTOs dominantes, y 

caracterizado por taxa fotosintéticos, principalmente cianobacterias y otros grupos 

bacterianos: heterótrofos, Clostridia y ᵞ/ᵋ/ᵟ proteobacterias, por otro lado, el tapete 

rojo (red pond) posee una baja diversidad con dominancia del género 

Pseudomonas, y principalmente taxa heterótrofos. Muy pocos UTOs son 

compartidos entre los tapetes. Tanto el ambiente estable como el perturbado, han 

permitido la formación de dos comunidades muy distintas, complejas y 

funcionalmente diversas en un ambiente extremo oligotrófico (Bonilla-Rosso et al. 

2012). 

Al norte de Baja California Sur se ubica Guerrero Negro Exportadora de sal 

S.A., una extensa área con pozas hipersalinas y afloramiento de tapetes 
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microbianos. Debido a las altas concentraciones salinas de la zona resulto 

inesperada la gran diversidad biológica, y el alto grado de organización de las 

comunidades microbianas de estos tapetes, altamente estructurados acorde al 

microgradiente químico. Un análisis de la distribución microbiana en relación a la 

profundidad del tapete, arrojo interesantes resultados: las cianobacterias aunque 

presentes en la zona óxica (0-3mm) no son los componentes dominantes, 

Chloroflexi se destacó como el taxón dominante en las tres zonas analizadas (Zona 

óxica (0-2mm), zona con bajo H2S (2-6mm) y con alto H2S (6-60mm)), con un total 

de 42 phyla bacterianos encontrados de los cuales 15 se postulan como  candidatos 

a nuevos phyla, siendo uno de los tapetes microbianos más diversos analizados a 

la fecha (Ley et al. 2006). Un análisis metagenómico posterior, generó una gran 

cantidad de secuencias provenientes de la comunidad, lo que aumentó la diversidad 

microbiana antes observada, además, se encontraron nuevos grupos microbianos. 

Sin embargo, las curvas de rarefacción indican que está comunidad aún no está 

plenamente representada (Harris et al. 2013)  

Zona geotermal de Araró, Michoacán 

El estudio de tapetes microbianos termófilos en México es muy reciente, en 

Michoacán la zona geotermal de Araró destaca por su gran número de manantiales 

termales, estas pozas poseen altas temperaturas, alta salinidad y elevado contenido 

de arsénico, aun así, presentan las condiciones fisicoquímicas para la formación y 

proliferación de tapetes microbianos. 

En 2009, se exploró por primera vez el área, encontrándose muchos 

manantiales perturbados, un par de ellos presentaron pocos signos de alteración, 

por lo que se llevó a cabo el análisis de 39 secuencias de ARNr 16S encontrando a 

las cianobacterias Synechococcus (20%) y Cyanobium (5%), así como un 75% 

identificadas como bacterias no cultivables (Prieto-Barajas et al. 2011). 

Posteriormente, se analizó la fracción de microorganismos heterótrofos 

cultivables, obteniéndose 105 aislados correspondientes a las divisiones Firmicutes 

(76%), Proteobacterias (18%) y Actinobacterias (6%). Bacillus destacó como el 

género dominante (9 especies), y en menor proporción los géneros 
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Exiguobacterium (2), Paenibacillus (2), Pseudomonas (2), Aeromonas (1) y 

Microbacterium (1) (Figura 3). Su presencia como componente de la comunidad se 

observó de manera estacional, de tal forma que las especies fueron categorizadas 

como dominantes (presentes en 3 o 4 de los muestreos), frecuentes (en 2 de los 4 

muestreos) y ocasionales (en 1 muestreo), las poblaciones de 4 especies se 

mantuvieron estables todo el año, un segundo grupo de 6 especies se encontraron 

frecuentemente y finalmente 7 especies se observaron de manera ocasional, todas 

bacterias heterótrofas cuyas poblaciones se modifican respecto a los cambios 

ambientales (Prieto-Barajas et al. 2017). A la par se observaron las altas 

concentraciones de arsénico presente en el agua de los manantiales analizados, 

porque estos tapetes además de estar constantemente expuestos a las altas 

temperaturas del agua deben resistir elevadas cantidades de este metaloide 

suspendido en el agua que les rodea. 

Los tapetes microbianos pueden ser comunidades muy sencillas con baja 

diversidad de especies como las que observamos en el Parque Nacional de 

Yellowstone o muy complejas y diversas como en Guerrero Negro y Cuatro 

Ciénegas. En cuanto a los tapetes microbianos de Araró, la información sobre su 

diversidad, organización y funcionamiento es escasa y un análisis metagenómico 

robusto, no solo es imprescindible para la caracterización taxonómica al nivel más 

incluyente posible, sino también en el descubrimiento de la diversidad genética 

potencial resguardada en esta comunidad de microorganismos extremófilos 
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Figura 3. Fluctuaciones estacionales de las especies bacterianas 

identificadas y aisladas del tapete microbiano del sistema hidrotermal Tina-Bonita. 

.
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Área de estudio 

Araró, es una zona geotermal ubicada en la porción nororiental del estado de 

Michoacán, en la parte central de México (Figura 4), dentro del Cinturón Volcánico 

Transmexicano (Hiriart Le Bert, 2011), y a unos 40 Km de la ciudad de Morelia. 

 

Figura 4. Ubicación geográfica de la zona geotérmica de Araró. 

La zona se localiza al interior de la cuenca tectónica e hidrológica del Lago 

de Cuitzeo, y presenta 3 fallas geológicas de tipo normal: en la sección Norte la falla 

de Huingo, al Centro la de Araró-Zimirao y al Sur la falla El Caracol (Viggiano-Guerra 

y Gutiérrez-Negrín, 2005), las dos primeras son las más relevantes y actúan como 

conductos subterráneos para el movimiento de fluidos hidrotermales de altas 

temperaturas (31-98°C) (Hiriart Le Bert, 2011). La composición geológica de la zona 

está dominada por andesitas basálticas, toba riolítica (1.2-0.9 Ma) y riolita vítrea 

(1.54-1.19 Ma), todas de origen pleistocénico, y aluvriión cuaternario (Viggiano-

Guerra y Gutiérrez-Negrín, 2005; Hiriart Le Bert, 2011).  

Zimirao es la localidad más importante de la zona, ya que cuenta con 

alrededor de cincuenta manantiales con aguas de tipo sódico-cloruradas (con 2340  

ppm de NaCl) y temperaturas de entre 48-99°C (Hiriart  Le  Bert  2011, Viggiano-

Araró 
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Guerra y Gutiérrez-Negrín,  2005). La composición del agua y la salinidad indican 

un proceso de mezcla de fluidos geotermales profundos con aguas dulces de 

acuíferos superficiales (Viggiano-Guerra y Gutierrez-Negrin, 2003). 

Geológicamente, Zimirao está situado sobre una cama de sedimento 

lacustre, de manera que cuando las fallas geológicas la intersectan, la rompen y 

permiten la mezcla de los fluídos geotermales salinos con el agua del acuífero, 

emergiendo a la superficie para formar los manantiales termales con un flujo de 

alrededor de 10-20 L por minuto (Viggiano-Guerra y Gutiérrez-Negrín 2005).  

Está zona ha sido ampliamente estudiada y evaluada tanto geológica como 

geotérmicamente por la Comisión Federal de Electricidad  (CFE) para la producción 

de energía eléctrica a partir de energía geotérmica del lugar, sin embargo, el 

proyecto se abandonó al no contar con los criterios de temperatura y presión 

requeridos (Viggiano-Guerra y Gutiérrez-Negrín, 2005). La zona no solo presenta 

interesantes particularidades geológicas, sino que también ostenta manantiales 

termales en los que se han formado llamativos e interesantes tapetes microbianos 

(Prieto-Barajas et al. 2017). 

En la localidad de Zimirao, dos manantiales hidrotermales presentan 

afloramiento de tapetes microbianos, estos forman el sistema hidrotermal Tina-

Bonita (Figura 5). La Tina, es un manantial cuyas aguas alcanzan temperaturas de 

hasta 80°C, con altos contenidos de arsénico (Tabla 1) y un flujo de agua abundante 

y constante, por lo que presenta canales efluentes (donde se observa un gradiente 

de temperatura) en los que se forman tapetes microbianos con coloraciones vívidas 

en tonos verdes y naranjas, delgados y ligeramente filamentosos.  

La Bonita por su lado, es un manantial con un bajo flujo de agua, y 

temperaturas por debajo de los 60°C, más parecido a un estanque, no presenta 

canales efluentes y con alto contenido de arsénico (Tabla 1). Debido a la estabilidad 

del manantial los tapetes que se han desarrollado en el son los más gruesos y 

cubren todo el fondo pues se desarrollan sobre el sedimento, además, presentan 

coloraciones muy llamativas en tonos naranjas y verdes y carecen de estructuras 

filamentosas.  
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Figura 5. Los manantiales termales de Araró Tina (a) y Bonita (b). 

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos medidos estacionalmente a los manantiales Tina 
y Bonita durante el 2012. 

I, invierno; P, primavera; V, verano; O, otoño;  

T Temperatura (°C); CE Conductividad eléctrica (µmhos/cm); OD Oxígeno disuelto 

(mg/L); DBO Demanda Biológica de Oxígeno (mg/L); CF Coliformes fecales (NMP/100m); 

ST Sólidos totales; DT Dureza total; *mg/L 

 

Parámetros 
fisicoquímicos 

 T pH OD DBO ST* CE Cloruros* Sulfatos* DT* Alcalinidad Ca* Mg* Na* CF As* 

Tina 

I 63 7.35 0 0.8 2423 3860 977 246 572 330 188 25 625 0 4.9 

P 66 7.64 0 0.6 3722 3840 960 245 632 338 207 28 581 0 4.7 

V 78 6.95 0 0.6 2616 3950 976 252 649 347 209 31 610 0 6.6 

O 74 7.07 0 3.0 2410 3510 867 228 570 330 153 45 545 0 6.1 

Bonita  

I 50 6.75 0 0.6 2896 3650 928 239 574 310 230 22 533 0 3.7 

P 45 7.03 0 0.8 3184 3801 951 245 626 337 202 29 586 0 4 

V 50 7.49 0 0.4 2398 3670 917 237 598 328 187 32 569 0 2.9 

O 55 7.78 0 2.6 2502 3650 910 239 593 328 158 48 567 0 2.7 

a b 
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Justificación 

Los tapetes microbianos del sistema hidrotermal Tina-Bonita han sido 

analizados con técnicas dependientes del cultivo microbiano; sin embargo, bajo este 

enfoque la diversidad microbiana se puede ver subestimada. Por lo tanto, para tener 

una visión más amplia de la composición, estructura y funcionamiento de estas 

comunidades, proponemos un análisis de pirosecuenciación de los genes 16S/18S 

y del metagenóma. Adicionalmente, la búsqueda de determinantes genéticos 

permitirá expander nuestro conocimiento sobre los mecanismos de sobrevivencia 

de la vida microbiana en ambientes extremos. 
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Hipótesis  

La alta temperatura y los elevados contenidos de arsénico del complejo Tina-

Bonita han ejercido una fuerte presión selectiva sobre la diversidad taxonómica y 

genética de su comunidad microbiana
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Objetivos  

General 

Analizar la biodiversidad de los tapetes microbianos de los manantiales 

termales Tina-Bonita, localizados en Araró, Michoacán. 

 

Específicos 

• Identificar la composición taxonómica de los tapetes microbianos del 

complejo hidrotermalTina-Bonita. 

• Determinar la riqueza y abundancia de especies del complejo hidrotermal 

Tina-Bonita. 

•  Realizar un análisis funcional del metagenoma así como  compararlo con 

otros ambientes. 

•  Definir los genes microbianos de respuesta a estrés ambiental. 

• Identificar y analizar genes ars en cepas de Bacillus hipertolerantes al 

arsénico. 
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Estrategia experimental 
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Resultados 

Capítulo l 

Microbial mat ecosystems: Structure types, functional diversity, and 

biotechnological application 

 

  



Tapetes microbianos de Araró, Michoacán  

29 
 

 

  



Tapetes microbianos de Araró, Michoacán  

30 
 

 

  



Tapetes microbianos de Araró, Michoacán  

31 
 

 

  



Tapetes microbianos de Araró, Michoacán  

32 
 

 

  



Tapetes microbianos de Araró, Michoacán  

33 
 

 

  



Tapetes microbianos de Araró, Michoacán  

34 
 

 

  



Tapetes microbianos de Araró, Michoacán  

35 
 

 

  



Tapetes microbianos de Araró, Michoacán  

36 
 

 

  



Tapetes microbianos de Araró, Michoacán  

37 
 

Capítulo II 

Life in Hot Spring Microbial Mats Located in the Trans-Mexican Volcanic Belt: 
A 16S/18S rRNA Gene and Metagenomic Analysis 
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Capítulo III 

Identificación y análisis de genes ars en cepas de Bacillus hipertolerantes al 
arsénico, aisladas de pozas termales en Araró, México 
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Resultados adicionales 

Comparación metagenómica  

El metagenoma de la comunidad de los tapetes microbianos del sistema 

hidrotermal Tina-Bonita fue comparado con los metagenomas de otros tapetes de 

México así como comunidades de suelo agrícola y forestal (Figura 6). Todas las 

comunidades analizadas están conformadas en su mayoría por poblaciones 

bacterianas (Figura 6a), sin embargo, se observa la presencia de eucariotas y 

arqueas, en los ambientes salinos y oligotróficos se les encuentra en mayor 

proporción. Las divisiones bacterianas presentes en las muestras analizadas 

presentan miembros comunes en gran proporción como lo son las proteobacterias 

y en el caso de los tapetes fotótrofos las cianobacterias. En particular Araró presenta 

una proporción única de miembros de la división Chloroflexi. Las comunidades de 

suelo mostraron una mayor abundancia de actinobacterias, sin embargo, están 

estas presentes en todas las comunidades. 

 

Figura 6. Comparación taxonómica de los metagenomas de tapetes microbianos 

(TM) de ambientes salinos, oligotróficos y termales con comunidades de suelo agrícola y 
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forestal. a. Comparación de las comunidades a nivel de dominio. b. Comparación de las 

divisiones bacterianas presentes en las comunidades microbianas analizadas. 

El análisis del metagenoma mostró una gran similitud en la diversidad de 

genes de las comunidades analizadas (Figura 7). Destaca la proporción de genes 

de metabolismo del ADN, la síntesis de cofactores, vitaminas, grupos prostéticos y 

pigmentos, y así como genes para la respiración (en la figura 7 en color rosa neón). 

Interesantemente los metagenomas de los tapetes presenta mayores similitudes al 

metagenoma del suelo agrícola y mayores disimilitudes con el suelo forestal en el 

cual hay una mayor abundancia de genes para la movilidad y la quimiotaxis.  

 

 Figura 7. Análisis comparativo de los metagenomas del suelo y tapetes microbianos 

hipersalinos de Guerrero Negro, oligotróficos de Cuatro Ciénegas y Termófilos de Araró. 

Datos normalizados, análisis en el servidor en línea MG-RAST. 

Esta comparación metagenómica nos ha revelado que, aunque las 

comunidades se han desarrollado en un amplio espectro de ambientes presentan 

comunidades complejas, diversas y con un gran potencial genético, el cual es muy 

similar entre ellas. La presencia de un conjunto de genes tan diverso permite que 
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las comunidades reaccionen de manera especifica a las condiciones ambientales 

extremas, así como adaptarse a los cambios en los parámetros fisicoquímicos de 

su microambiente.  
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Discusión general 

 

La zona geotermal de Araró presenta un gran número de pozas termales con 

altas temperaturas, particularmente el sistema hidrotermal Tina-Bonita, con un 

rango que va de los 45-78°C, aunado a elevados contenidos de Arsénico (2.7-

6.6mg/l). Los parámetros fisicoquímicos de la zona son similares en temperatura y 

pH a otros manantiales del mundo: Rumania 45-55°C/ pH 8; Patagonia (Cahuelmó-

Porcelana) 39.7-58.7°C/ pH 5-7; Tailandia 50.8-56.5°C/ pH 6.8 (Coman et al. 2013; 

Mackenzie et al. 2013; Portillo et al. 2009), particularmente a los manantiales 

Octopus y Mushroom (Ward et al. 2006), en los que además también se desarrollan 

tapetes microbianos, sin embargo, difieren en las concentraciones de arsénico 

disueltas. La presencia de estas comunidades ha llamado la atención de sinfín de 

microbiólogos desde el siglo pasado (Marsh y Larsen, 1953), la estructura y 

organización, así como la composición y funcionamiento han sido algunas de las 

preguntas frecuentemente abordadas, sin embargo, pese al aislamiento microbiano 

a través del cultivo (Bateson y Ward, 1988; Nold et al. 1996), la visualización por 

microscopía (Coman et al. 2013; Ferris et al. 1996) y el uso de técnicas moleculares 

(Santegoeds et al. 1996; Ward et al. 2006) entender la fisiología de los tapetes no 

ha sido fácil. Por ello los análisis metagenómicos es decir, aquellos que permiten 

analizar muestras de origen ambiental sin el requerimiento del cultivo microbiano 

son una alternativa clave para ello. 

Diversidad microbiana 

El análisis de pirosecuenciación de los genes ribosomales 16S-18S permitió 

explorar la diversidad tanto de procariotas como de eucariotas que conforman la 

comunidad microbiana de Araró. El análisis de rarefacción nos indica que la 

comunidad se encuentra representada de forma significativa. La diversidad de los 

manantiales termales de Araró estimada a través de los índices eclógicos de 

Shannon (1.719) y Simpson (0.644) muestra una baja diversidad microbiana 

comparados con tapetes microbianos del Tibet (Shannon 2.10-4.93) (Lau et al. 

2009), de manera recurrente se ha observado una baja diversidad asociada tapetes 
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termófilos (Bolhuis et al. 2014), mientras que los tapetes costeros e hipersalinos 

presentan índices de alta diversidad, estos últimos se encuentran entre los más 

diversos ecosistemas microbianos (Bolhuis y Stal, 2011; Ley et al. 2006). La baja 

diversidad de Araró, está directamente relacionada a la baja equitabilidad y gran 

dominancia de un par de especies bacterianas, ya que de manera interesante hay 

una gran diversidad de UTOs. La comunidad microbiana de los manantiales 

termales de Araró está dominada por bacterias (99.7%), sin embargo, se obtuvieron 

secuencias de eucariotas y arqueas, esto hace que la comunidad sea más 

heterogénea y compleja. 

Las arqueas, aunque no suelen ser el taxón dominante en los tapetes 

microbianos (Casamayor et al. 2002; Bolhuis et al. 2014) forman parte de estas 

comunidades, se ha observado que en tapetes hipersalinos y costeros las 

Euryarchaeotas son las mejor representadas (Bolhuis y Stal, 2011; Ruvindy et al. 

2016), pese a la ubicuidad de las Crenarchaeota en manantiales termales 

(Kanokratana et al. 2004; Perevalova et al. 2008), su presencia en los tapetes 

termófilos es muy baja o nula. En la comunidad aquí analizada se detectó a la 

Euryarchaeota Methanomethylovorans sp., un representante de la clase 

Methanomicrobia. Es capaz de llevar a cabo la metanogénesis (Jiang et al. 2005), 

este género suele encontrarse en ambientes mesófilos a excepción de la especie 

M. thermophila.  

Como producto de la secuenciación se obtuvieron lecturas de genes 

ribosomales eucarióticos 18S, la identidad de estas corresponde a un alga roja 

Antithamnionella spirigrafidis y Ankylocrisis lutea una Ochrophyta ninguna 

previamente reportada en ambientes extremos. El dominio Bacteria constituye el 

taxón dominante de la comunidad termófila. Veintidós divisiones bacterianas fueron 

determinadas. Como en otras comunidades similares son dominantes (Portillo et al. 

2009; Lacap et al. 2007; Ward et al. 2006) las divisiones Chloroflexi (52.5%) y 

Cyanobacteria (27.4%); sin embargo, la alta proporción con casi el 80% de la 

comunidad es única de las pozas de Araró. La diversidad de UTOs por otro lado 

estuvo liderada por las Proteobacterias con 50 unidades, de las subdivisiones alfa, 
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beta, gama y delta. Otras divisiones con importante número de UTOs son las 

Chloroflexi, Firmicutes y Cyanobacteria. Destaca la presencia de UTOs de bacterias 

reductoras de sulfatos de dos de las tres divisiones bacterianas Firmicutes y Delta-

proteobacterias (Barton y Fauque, 2009). Está comunidad está dominada por el 

gremio de bacterias fotosintéticas, sin embargo, con gran cantidad de UTOs con 

variedad de metabolismos entre los que destacan los heterótrofos.  

Las bacterias son dominantes en todos los tipos de tapetes microbianos 

estudiados hasta el momento (Bonilla-Rosso et al. 2012; Ley et al. 2006; Ward et 

al. 1998; de los Ríos et al. 2015; Bolhuis y Stal, 2011). Las cianobacterias se 

encuentran entre los principales grupos microbianos de los tapetes fotosintéticos, 

sin embargo, en el caso particular de los tapetes termófilos se han asociado las 

formas filamentosas a temperaturas menores y las formas unicelulares a ambientes 

termófilos (Ward y Castenholz, 2000; Lacap et al. 2007). En los tapetes termófilos 

la cianobacteria de mayor frecuencia suele ser Synechococcus (Ward et al. 2006), 

sin embargo, en Araró se identificó a Cyanobacterium aponinum quien también es 

unicelular, este se aisló por primera de tapetes termófilos de Italia (Moro et al. 2007). 

De la división Chloroflexi y la bacteria dominante de la comunidad es Chloroflexus 

aurantiacus, está es una bacteria fotótrofa anoxigénica filamentosa de gran éxito 

ecológico en ambientes termófilos (Pierson y Castenholz, 1974; Weltzer y Miller, 

2013).  

La presencia de una gran variedad de proteobacterias de las diferentes 

subdivisiones nos sugiere un abanico genético y metabólico muy amplio dentro la 

comunidad. En tapetes costeros, hipersalinos, y oligotróficos estás suelen ser 

dominantes y sumamente importantes de acuerdo a los recientes hallazgos 

independientes del cultivo microbiano (Harris et al. 2013; Bonilla-Rosso et al. 2012, 

Gobet et al. 2012). Otros grupos relevantes son las bacterias productoras de 

endosporas como los miembros de la división Firmicutes estos han sido detectados 

en trabajos previos (Prieto et al. 2017), identificación de diecinueve UTOs y 

representando el 1.76% de la comunidad bacteriana. La división Chlorobi, que, 
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aunque fotosintética no es muy abundante en tapetes microbianos, con excepción 

del Tibet donde prolifera a temperaturas de 60-65°C (Lau et al. 2009). 

Diversidad funcional de las comunidades termófilas de Araró 

El metagenoma de la comunidad termófila reveló un grupo genético muy 

amplio y similar al de las comunidades de suelo, agua y particularmente parecido a 

otros tapetes microbianos de distintas naturalezas (hipersalinos, oligotróficos, y 

termófilos). Un total de 9,782,916 secuencias fueron analizadas, de las cuales una 

gran proporción de genes corresponden al metabolismo primario, sin embargo, 

también se observaron muchos genes para síntesis de metabolitos secundarios 

como el ácido clavulánico (inhibidor de β-lactamasas), péptidos no ribosomales, 

biosíntesis de penicilina, cefalosporinas y estreptomicina así como genes que 

codifican enzimas para la degradación de hidrocarburos nocivos como el tolueno y 

benceno.  

Una de las preguntas más recurrentes en el entendimiento de las 

comunidades biológicas se centra en el funcionamiento de las mismas y los estudios 

metagenómicos nos ayudan a explorar tales cuestionamientos. La reconstrucción 

de las rutas metabólicas de los principales ciclos biogeoquímicos, permitió observar 

la presencia de genes que codifican enzimas que participan en las transformaciones 

químicas del carbono, azufre, nitrógeno, así como los genes propios de la actividad 

fotosintética. Cabe destacar que en todas las rutas analizadas se obtuvieron la 

mayoría de los genes para completar los ciclos biogeoquimicos. Los genes para la 

síntesis de carbohidratos se perfilan como la categoría con la mayor abundancia de 

hits (Chan et al. 2015). 

El metabolismo del azufre, uno de los más importantes para la comunidad de 

Araró, es a su vez uno de los mejor representados. La ruta involucra la generación 

de sulfuro de hidrogeno (H2S), tan importante para la síntesis de aminoácidos 

(Cisteína y metionina) que contienen azufre (Chan et al. 2015), la reducción de 

sulfatos y la oxidación de sulfitos. Las ya identificadas bacterias reductoras de 

sulfato son vitales para la degradación de la materia orgánica en condiciones 

anaerobias (Chan et al. 2015; Barton y fauque, 2009). Algunas de las bacterias 
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reductoras de sulfato presenetes en la comunidad son las siguientes 

Deltaproteobacteria: Desulfocaldus sp. (Meyer y Kuever, 2007), Desulfomicrobium 

terraneus (Muyzer y Stams, 2008), Thermodesulforhabdus spp. (Beeder et al. 1995), 

Desulforegula spp. (Rees y Patel, 2001), Desulfosoma profundi (Grégoire et al. 

2012), Desulfovirga spp. (Tanaka et al. 2000), Firmicutes: Desulfotomaculum 

acetoxidans (Widdel y Pfennig, 1977), Desulfurispora thermophila (Kaksonen et al. 

2007).  

El nitrógeno es un elemento vital para cualquier ser vivo, su ciclo 

biogeoquímico es complejo y requiere la actividad conjunta de distintos 

microorganismos catalizando diferentes reacciones químicas (Chan et al. 2015). El 

metagenoma sugiere que este ciclo es uno de los más completos, la presencia de 

los genes que codifican nitrogenasas (E.C. 1.19.6.1 y E. C. 1.18.6.1), demuestran 

que está comunidad es capaz de fijar nitrógeno atmosférico, así como producir 

nitritos y nitratos, debido al bajo contenido de oxígeno (Chan et al. 2015) del 

manantial los procesos de desnitrificación hasta la producción de nitrógeno gaseoso 

pueden llevarse a cabo, también se observa la presencia de los géneros 

desnitrificantes Rhodobacter spp. (Schwintner et al. 1998), y Pseudomonas spp. 

(Körner y Zumft, 1989). La mayor parte de los pasos de la ruta están representados, 

lo que sugiere que está comunidad tiene la capacidad de participar en el ciclo del 

nitrógeno. 

Los tapetes termófilos de Araró, están dominados por microorganismos 

fotosintéticos de cuatro divisiones bacterianas distintas, Chlorobi, Alfa-

proteobacteria, y Chloroflexi y Cyanobacteria como los taxones dominantes. La 

anotación del metagenoma permite observar los genes que codifican para el 

fotosistema I y II, así como para el complejo citocromo b6/f que participa en la 

formación del gradiente electroquímico de protones transmembrana y finalmente los 

transportadores de electrones (plastocianina, ferredoxina, FNR y citocromo c6).  

Por lo tanto, la interrelación de los ciclos de biogeoquímicos del nitrógeno, azufre y 

carbono, está directamente relacionada con los acoplamientos de los metabolismos 
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de los grupos funcionales microbianos (van Gemerden, 1993) que hacen funcionar 

a la comunidad. 

Implicaciones ecológicas  

Los tapetes son asociaciones microbianas de organismos con muy distintos 

orígenes filogenéticos, y aún así, tienen la capacidad de funcionar de manera 

autosostenible y coordinada. Las cianobacterias son los principales productores 

primarios y la base de la red trófica (Stal, 1995). Los tapetes termófilos son menos 

diversos (Bolhuis et al. 2014) que aquellos sin la presión selectiva de las altas 

temperaturas. 

Bajo las condiciones ambientales de las pozas de Araró (es decir, el rango de 

temperaturas (58-60°C) y las altas concentraciones de arsénico 2.7-6.6mg/L), la 

comunidad microbiana está dominada por el gremio fotosintético, la abundancia de 

Chloroflexus aurantiacus es sobresaliente, en otros manantiales con alto contenido 

de sulfuro se ha observado que prolifera exitosamente y es capaz de colonizar 

pozas hidrotermales sin cianobacterias (Skirnisdottir et al. 2000), se llegó a pensar 

que junto a Synechococcus formaban los tapetes termófilos del parque nacional de 

Yellowstone, sin embargo se rectificó que era una bacteria relacionada llamada 

Roseiflexus (Klatt et al. 2011). Chloroflexus es un genero asociado a las altas 

temperaturas, sin embargo habita desde los 30-72°C, curiosamente cuando las 

concentraciones de sulfuro están por debajo de los 100µm se observa la asociación 

Chloroflexus/cyanobacteria, donde la primera vive de forma foto-heterótrofa a 

expensas de los fotosintatos producidos por la cianobacteria quien no sobrevive a 

mayores concentraciones de sulfuro (1000µm) (Hanada y Pierson, 2006), en Araró 

se observa esta asociación simbiótica donde Chloroflexus aurantiacus es el taxón 

más abundante dados los elevados contenidos de sulfatos seguida de la 

cianobacteria Cyanobacterium aponinum. Otros grupos bacterianos fotosintéticos 

importantes son Caldilinea aerophila (Chloroflexi), Leptolyngbya (Cyanobacteria), y 

como elementos raros o poco abundantes Chlorobium spp. (Chlorobi) y 

Rhodobacter spp. (Alfa-proteobacteria), así como las algas Antithamnionella 

spirographidis (Rhodophyta) y Ankylochrysis lutea (Ochrophyta).  
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Resistencia al Arsénico  

El arsénico es uno de los elementos más abundantes en la corteza terrestre 

(Mandal y Suzuki, 2002) y se presenta de manera natural en los fluidos geotermales 

con hasta 50ppm aunque más frecuentemente con concentraciones de 1-10ppm 

(Ballantyne y Moore, 1988). Su presencia está asociada de manera natural a 

eventos volcánicos o reminiscencia de los mismos (Aiuppa et al. 2006), las 

principales especies químicas de arsénico en las corrientes hidrotermales son el 

arsenato y el arsenito (Connon et al. 2008). 

En la localidad de Zimirao Araró, se han determinado altas concentraciones 

de arsénico que van de 2.7 a 6.6 mg/L (Prieto-Barajas et al. 2017). Otros trabajos 

de la zona muestran niveles menores y similares en varios manantiales de la cuenca 

hidrológica de Cuitzeo (Vazquez-Vazquez et al. 2015). Las fuertes perturbaciones 

a las que se ven sometidas las pozas hidrotermales no permiten el desarrollo de 

comunidades microbianas complejas, sin embargo, en el sistema hidrotermal Tina-

Bonita se han desarrollado tapetes microbianos de gran extensión. La temperatura 

y el arsénico juegan un rol crucial para las poblaciones bacterianas del tapete 

quienes han sido aisladas por cultivo microbiano (Prieto-Barajas et al. 2017), sin 

embargo los elementos genéticos que subyacen y les permiten prosperar como 

comunidad son desconocidos. La geoquímica de los manantiales termales del 

mundo muestra que el arsénico es un componente importante de estos ecosistemas 

(Ballantyne y Moore, 1988), en Araró se ha observado que junto a la temperatura 

actúan como una fuerte presión selectiva sobre las comunidades microbianas que 

se desarrollan las pozas.  

El arsénico es un elemento que ha estado presente desde el origen de la vida 

(Gihring et al. 2003) y por ello mecanismos de resistencia se encuentran albergados 

en la mayoría de los seres vivos (Rosen y Liu, 2009). Es altamente tóxico, lo cual 

está directamente relacionado a su estado de oxidación, el arsenito (lll) es varias 

veces más tóxico que el arsenato (V), produce la formación de especies reactivas 

de oxígeno inhibiendo el metabolismo celular y estrés oxidativo mientras que el 

arsenato por su alta similitud estructural con el fosfato llega a reemplazarlo en 
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algunas funciones celulares (ADN, moléculas energéticas) (Gamiño y Cervantes, 

2017).  

Ante tales consecuencias, los microorganismos cuentan con elementos 

genéticos que permiten resistir altas concentraciones de este tóxico metaloide. En 

bacterias los genes más comunes para la desintoxicación de este elemento están 

codificados por el operón ars que se presenta en varias formas con tres a cinco 

genes (el operón más común y sencillo arsRBC, los genes arsA y arsD no siempre 

se encuentran) (Rosen y Liu, 2009). En el análisis de cepas bacterianas de Araró 

se encontraron los genes arsB y arsC, que codifican para una bomba de expulsión 

y una arsenato reductasa respectivamente. Este sistema permite la reducción del 

As (V) a As (III) y posteriormente la expulsión por un transportador de membrana 

específico para el arsenito (Oremland y Stolz, 2003). La presencia de genes ars en 

cepas de Bacillus aisladas de los tapetes microbianos estuvo fuertemente asociada 

a la tolerancia a altas concentraciones del arsénico en dichas cepas, lo que sugiere 

puede ser un mecanismo de sobrevivencia en este tipo de ambientes extremos. 
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Conclusión general 

 

Los tapetes microbianos de las pozas termales Tina-Bonita localizados en 

Araró, Michoacán presentan una diversidad moderada, una comunidad con 

miembros los tres dominios de la vida, los cuales contienen genes ars y de 

respuesta a estrés como posibles mecanismos de sobrevivencia.   



Tapetes microbianos de Araró, Michoacán  

66 
 

Perspectivas 

 

- Aislar e identificar genes con actividad antimicrobiana, síntesis de 

metabolitos secundarios de interés y enzimas para la degradación de compuestos 

contaminantes. 

- Expresar de forma heteróloga genes que codifiquen para compuestos 

antimicrobianos y degradación de compuestos contaminantes. 

- Identificar genes que participen en mecanismos de comunicación 

bacteriana tipo Quorum sensing en el metagenoma. 

- Analizar el transcriptóma de la comunidad Tina-Bonita de Araró, Michoacán. 

- Llevar a cabo experimentos de microcosmos para ver el efecto directo de 

parámetros fisicoquímicos tales como la intensidad luminosa, la temperatura y la 

presencia de arsénico en la sobrevivencia y diversidad bacteriana. 
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Anexo. Effect of seasonality and physicochemical parameters on bacterial 
communities in two hot spring microbial mats from Araró, Mexico 
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