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Resumen 

Las aguas termales son entornos geotérmicos que albergan microorganismos que incluyen miembros de los 
tres dominios de la vida, Archaea, Bacteria y Eukarya. El estudio de estos microorganismos se ha convertido 
en un campo de investigación importante debido a su potencial para producir enzimas termoestables de 
interés industrial (proteasas, amilasas, lipasas, xilanasas y ADN polimerasas) y exopolisacáridos que 
funcionan en condiciones extremas. Los organismos termófilos crecen en un número limitado de lugares, y 
la exploración de estos microorganismos en entornos geotérmicos no sólo ha proporcionado una mayor 
comprensión del origen y la evolución de la vida más temprana, sino que también ha dado acceso a 
importantes recursos biológicos con aplicaciones potenciales en la industria alimentaria y biotecnológica. Por 
otro lado, las investigaciones sistemáticas sobre la fisiología y la genética de las especies de diatomeas que 
son capaces de vivir en los hábitats extremos son recientes y aún es demasiado pronto para determinar en 
qué medida estas especies extremófilas han adoptado una fisiología especial para hacer frente a las 
circunstancias especiales y si esto es coherente con las especies de diferentes géneros que se desarrollan 
en estos entornos tan extremos. Sin embargo, en los últimos años, las diatomeas han sido estudiadas no sólo 
desde el punto de vista académico sino también dentro de las aplicaciones industriales y biotecnológicas, 
prueba de ello son las aplicaciones que se les ha dado dentro del sector industrial y comercial, como la 
síntesis de combustibles, la síntesis de productos farmacéuticos, la síntesis de biomoléculas, la síntesis de 
materiales de interés para la nanotecnología y en la biorremediación de aguas contaminadas, en la 
biomonitorización, en la paleoecología y en los análisis forenses, que pueden combinarse en un futuro 
próximo para hacer de las diatomeas una fuente rentable de sustancias novedosas con amplia relevancia. 
Por lo tanto, el objetivo de este artículo es realizar una revisión del estado actual sobre el aislamiento e 
identificación de organismos y microorganismos en zonas geotérmicas a nivel mundial. 

Palabras clave: fuentes termales; microorganismos termófilos; diatomeas; aplicaciones industriales y biotecnológicas. 

Abstract 
 
Hot springs are geothermal environments that harbor microorganisms that include members of the three 
domains of life, Archaea, Bacteria and Eukarya. The study of these microorganisms has become an important 
field of research because of their potential to produce thermostable enzymes of industrial interest (proteases, 
amylases, lipases, xylanases and DNA polymerases) and exopolysaccharides that function under extreme 
conditions. Thermophilic organisms grow in a limited number of locations, and the exploration of these 
microorganisms in geothermal environments has not only provided a greater understanding of the origin and 
evolution of the earliest life, but has also provided access to important biological resources with potential 
applications in the food and biotechnology industries. On the other hand, systematic investigations on the 
physiology and genetics of diatom species that are capable of living in extreme habitats are recent and it is 
still too early to determine to what extent these extremophilic species have adopted a special physiology to 
cope with the special circumstances and whether this is consistent with species of different genera evolving 
in such extreme environments. However, in recent years, diatoms have been studied not only from an 
academic point of view but also within industrial and biotechnological applications, proof of this are the 
applications given to them within the industrial and commercial sector, such as fuel synthesis, synthesis of 
pharmaceuticals, the synthesis of biomolecules, the synthesis of materials of interest for nanotechnology and 
in the bioremediation of contaminated waters, in biomonitoring, in paleoecology and in forensic analysis, which 
may combine in the near future to make diatoms a cost-effective source of novel substances with broad 
relevance. Therefore, the aim of this article is to review the current status of the isolation and identification of 
organisms and microorganisms in geothermal areas worldwide. 
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Introducción 
 
Aguas termales 

Las aguas termales surgen de la tierra con una temperatura mayor a los 5°C, que es la temperatura de la 
superficie terrestre, esto se debe a que estas aguas a cierta profundidad se encuentran a mayor temperatura 
y salen en forma de vapor y al llegar a la superficie se condensan y forman los manantiales de agua caliente. 
Estas aguas que provienen del subsuelo arrastran consigo una serie de minerales por lo que se considera 
que estas aguas tienen efectos medicinales (Calero, 2015).  

Las aguas termales se asocian con volcanismo terciario o con fallas y plegamientos geológicamente 
recientes, y generalmente presentan temperaturas cercanas de los 100 °C. El primer requisito para la 
formación de un sistema de aguas termales es un depósito de rocas porosas y permeables. Las rocas de 
depósito son principalmente la arenisca, la caliza y el granito. Las lutitas y las limolitas son impermeables y, 
por lo tanto, forman barreras para el flujo de agua. Los factores que participan en la formación de manantiales 
termales son la topografía (la disposición del terreno) y la estratigrafía (la disposición de las rocas del 
subsuelo). Cuando una capa de roca impermeable (estrato) impide la percolación del agua hacia abajo de 
una roca de depósito, y una depresión topográfica proporciona un escape superficial, se produce un manantial 
normal. Las aguas termales se calientan por el incremento de la temperatura en la profundidad de la tierra, 
esta tasa, llamada gradiente geotérmico, puede variar mucho de un lugar a otro, se ve afectado por el flujo 
de calor de la subcorteza terrestre, el calentamiento radial dentro de las rocas, la conductividad de las rocas 
y la estructura geológica (Figura 1) (Miller, 1978). 

Figura 1. Sistema de aguas termales (Miller, 1978). 

 

Las aguas de los manantiales tienen diferente composición química. Las aguas termales conservan 
restos fósiles de microbios, residuos de árboles y animales macroscópicos (Miller, 1978). La composición y 
geometría de los depósitos de aguas termales se definen por la composición de los fluidos hidrotermales 
ascendentes, por la temperatura, por las interacciones agua-gas entre las rocas, por las precipitaciones 
minerales y los procesos asociados con la deposición de sínteres silíceos (des Marais & Walter, 2019; 
González-Guzmán et al., 2019). 
 

Los fluidos hidrotermales pueden agruparse en categorías de acuerdo a los compuestos formados 
(Drake et al., 2014). Los fluidos de cloruros alcalinos se forman cuando el agua subterránea y los gases 
volcánicos (p. ej., CO2, H2S) interactúan con las rocas de silicato, al enfriarse estos fluidos forman depósitos 
de sínteres silíceos (ópalo-A: SiO2·nH2O) (White et al., 1964). Los fluidos de sulfatos ácidos se forman cuando 
el H2S ascendente se oxida para formar H2SO4, que posteriormente reacciona con las rocas circundantes, 
generando minerales de alteración como arcillas, óxidos y residuos de sílice (Schinteie et al., 2007). Los 
fluidos de sulfatos ácidos también pueden mezclarse con fluidos de cloruros alcalinos y formar sinterizados 
ácidos, pero estos depósitos son generalmente menos comunes y más delgados que los depósitos derivados 
principalmente de fluidos de cloruros alcalinos (Drake et al., 2014). Los fluidos ricos en bicarbonatos surgen 
cuando los gases volcánicos y el agua subterránea interactúan con las rocas carbonatadas y pueden generar 
depósitos de travertino (CaCO3) (Fouke et al., 2000). Los manantiales ricos en hierro albergan comunidades 
microbianas (Parenteau y Cady, 2010) y crean abundantes depósitos floculantes que contienen hierro. 
Existen diferentes criterios para clasificar las aguas termales, pero la mayoría concuerda que, para clasificar 
recursos geotérmicos, la temperatura del yacimiento debe ser el criterio principal (Tabla 1) (Subir, 2005). 
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Tabla 1. Clasificación de las aguas termales en función de la temperatura. 

Clase Temperatura (°C) 

1 Menor a 100 

2 100 a 150 

3 150 a 190 

4 190 a 230 

5 230 a 300 

6 Mayor a 300 

Las aguas termales se consideran ambientes extremos para la supervivencia de los 

microorganismos por las condiciones de temperatura, pH, concentración de sales, acidez, alcalinidad, dureza, 
concentraciones de sólidos, entre otros factores que las hacen diferentes a otros hábitats, sin embargo, 
muchos microorganismos se han adaptado a estas condiciones de vida. Además, estos ecosistemas son 
ricos en nutrientes lo que permite el desarrollo de comunidades fotosintéticas (Fernández-Turiel et al., 2005). 
Asimismo, se ha encontrado el desarrollo de microrganismos en lugares en donde prevalece la oscuridad 
(Castenholz, 1969). 
En estos ambientes también se ha reportado tanto la presencia de microorganismos autóctonos como de 
microorganismos alóctonos que proceden de otros hábitats. Estos ecosistemas son las principales 
manifestaciones superficiales de los sistemas geotérmicos que proveen información en cuanto a profundidad, 
entorno geológico, establecen el marco hidrológico general y definen algunos rasgos de su estructura 
tectónica superficial (Alfaro et al., 2003).  

Microorganismos termófilos aislados de aguas termales 

Los microorganismos termófilos son aquellos capaces de sobrevivir en ambientes cuyas temperaturas 

circundan entre los 60° y 80°C, pudiéndolos encontrar en terrenos que superen estas condiciones. Las 
características que poseen estos microorganismos, y que les permiten sobrevivir en estos entornos, incluyen 
la alta permeabilidad de su membrana celular, la estabilidad química de sus lípidos de membrana, la 
presencia de enzimas termoestables que participan en sus procesos metabólicos, entre otras. (Ríos Vázquez, 
2019). Una manera de localizar a este tipo de microorganismos es a través de las zonas geotérmicas, o en 
aquellos espacios en donde coexista un flujo de calor de continuo (Ríos Vázquez, 2019), tal como lo son los 
yacimientos de aguas termales, geiseres, algunos complejos volcánicos, entre otros. 

Las aguas termales poseen propiedades terapéuticas que brindan beneficios para el mejoramiento 
de la salud, incluso pueden usarse para fines recreativos. La mayoría de los microorganismos termófilos que 
habitan en estas aguas no representan un riesgo potencial para salud de las personas (Ríos Vázquez, 2019), 
sin embargo, es importante realizar una caracterización microbiológica, esto ayudaría no solo a identificar 
bacterias patógenas que impliquen afectaciones hacia el bienestar poblacional sino a reconocer, determinar 
y detallar aquellos microorganismos termófilos característicos de dicha zona y de los cuales pueden 
desprenderse una serie de aplicaciones biotecnológicas (Jácome Reina, 2017). Las aguas termales poseen 
un conjunto de microorganismos que varía según la procedencia, constitución y características fisicoquímicas 
que alberga el cuerpo termal (Ríos Vázquez, 2019), y a pesar de que hoy en día estas aguas son usadas 
para diversos fines curativos y de entretenimiento se sabe muy poco sobre la pluralidad y peculiaridad de los 
microorganismos que residen en ellas (Jácome Reina, 2017). 

En el trabajo realizado por Ríos Vázquez (2019) se aislaron e identificaron bacterias de las aguas 
termales de Chignahuapan, Puebla. Dada la tolerancia que presentaron a la temperatura del lugar de 
muestreo se reconocieron como bacterias termófilas moderadas, e incluso unas cuentas presentaron 
halotolerancia y actividad amilolítica. Los géneros que lograron identificarse incluyen Pseudomonas 
aeruginosa, Pseudomonas mendocina, Pseudomonas pseudoalcaligen y Micrococcus, siendo en su mayoría 
bacterias Gram negativas y las cuales podrían incluirse como cepas patógenas. Así mismo se destaca que 
la especie más abundante es la P. aeruginosa, la cual es considerada un patógeno que causa infecciones en 
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personas con un sistema inmune debilitado. Otras especies identificadas fueron P. pseudoalcaligenes y M. 
luteus, que pueden ser utilizadas en procesos de remediación biológica. En el estudio de De la Rosa Jorge & 
Mosso Romeo (2000) se menciona que en los cuerpos de agua termal se presentan de manera natural 
bacterias heterótrofas oligotróficas de los géneros Pseudomonas, Bacillus, Micrococcus, Staphylococcus, 
Enterobacter, Acinetobacter y Arthrobacter, y que la cantidad de estos microorganismos puede variar, puesto 
que experimentan un periodo de inactividad o “estado durmiente” y por lo tanto no se multiplican, 
disminuyendo así el número de éstos. Asimismo, se encontró que predominan en mayor cantidad las 
bacterias heterótrofas oligotróficas, mientras que en menor cantidad se tiene aquellos microorganismos 
considerados autótrofos (quimilitotrofos y fototrofos) como son cianobacterias, bacterias verdes y rojas, 
siendo estas últimas aprovechables para la autodepuración de las aguas ya sea de manera natural o con la 
intervención biotecnológica. En la investigación realizada por Andueza et al., (2020) se reporta la calidad 
microbiológica de las aguas termales del balneario “El Tingo” ubicado en la provincia de Pichincha, Ecuador. 
La clasificación que determinaron para este lugar según su temperatura de 43.1°C corresponde a un agua 
del tipo hipertermal, en la cual los estudios microbiológicos reportaron la presencia de bacterias Gram 
positivas, Gram negativas y Hongos. En el caso de las bacterias Gram positivas se identificaron 8 especies, 
entre las cuales se encuentran Aeromonas veronii, Aeromonas hydrophila, Aeromonas sobria, Burkholderia 
cepacia, Citrobacter freundii, Pseudomonas alcaligenes, Pseudomonas aeruginosa y Pseudomonas 
fluorescens, cuantificando un total de 14 cepas por todas las especies. Para las bacterias Gram negativas se 
tienen 3 especies conocidas como Bacillus spp, Staphylococcus epidermidis, y Staphylococcus saproficticus, 
con un total de 5 cepas. Finalmente, en el caso de los hongos solo se reporta una especie Aspergillus sp. 
Ambos tipos de bacterias pueden emplearse como indicadores de la calidad de agua tanto superficial como 
subterránea. En la tabla 2 se presentan diferentes microorganismos termófilos aislados de diferentes zonas 
termales de diversas partes del mundo, señalando el lugar en donde fueron aislados y la aplicación que se 
ha reportado de cada microorganismo. 
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Tabla 2. Microorganismos termófilos aislados en diferentes aguas termales  

Microorganismo aislado País Aplicación Autor 

Bacillus sp. 

Bacillus licheniformis 
Thermomonas 
hydrothermalis 

Jordania  Producción de enzimas termoestables 

empleadas en procesos industriales y 
biotecnológicos.  

Mohammad et 

al., 2017 

Bacillus licheniformis 
Bacillus aerius 
Bacillus sonorensis 

Morocco, 
Marruecos 

Producción de enzimas de 
importancia industrial, principalmente 
amilasas y proteasas. 

Aanniz et al., 
2015) 

Bacillus sp 
Bacillus amyloliquefaciens 

India Aplicaciones en la industria 
farmacéutica, del cuero, alimentaria y 

de procesamiento de desechos. 

Kumar et al., 
2013 

Thermomonas 
hydrothermalis 
Bacillus altitudinis 

Irán Candidatos prometedores para 
aplicaciones industriales 

Abdollahi, 
Ghane, & 
Babaeekhou, 
2020 

Bacillus,  
Pseudomonas 
Silanimonas lenta 
Thauera sp.  
Thermomonas haemolytica 

Turquía Fuente de enzimas industriales Oztas Gulmus 
& Gormez, 
2020 

 
Brevibacterium linens   
Bacillus subtilis. 

 
Arabia 

Aplicaciones biotecnológicas  El-Gayar, Al 
Abboud, & M. 
Essa, 2017 

 
Thermus sp.  

Bacillus sp.  
Pseudomonas sp 

 
Indonesia 

Producción de amilasa para procesos 
industriales como las industrias 

alimentarias, de fermentación, textil, 
papelera, detergente y farmacéutica. 

Ardhi, Sidauruk, 
Suraya, Pratiwi, 

& Pato, 2020 

Bacillus spp Egipto Aplicaciones industriales Taha et al., 
2020 

 

Aeribacillus,  
Aneurinibacillus,  
Anoxybacillus,  
Bacillus,  
Brevibacillus,  

Geobacillus, 
Laceyella,  
Meiothermus,  
Saccharomonospora,  
Thermoactinomyces,  

Thermobifida  
Thermus 

 

Argelia 

 

Fuente de termoenzimas para 
aplicaciones biotecnológicas  

 

Benamar et al.,  
2020 

Bacillus y Geobacillus sp Malasia Biocatalizadores de aplicación 
biotecnológica  

Zuridah et al., 
2011 

 

Anoxybacillus flavithermus, 
Geobacillus 
stearothermophilus 
Bacillus licheniformis, 
Thermus sp. 

 

Fiji 

 

Tratamiento de agua contaminada por 
aceite.  
Material de esterilización para 
autoclaves. 

 

Narayan, Hatha, 
Morgan, & Rao, 
2008 
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Algas y Cianobacterias aisladas de ambientes extremos 

Las algas son un grupo de plantas conocidas desde las civilizaciones antiguas. El término de algas fue 
introducido por primera vez por Linneo en 1753 y fue A. L. de Jussieu (1789) quien clasificó las plantas y 
delimitó las algas del resto del mundo vegetal. Las algas son organismos autótrofos, en su mayoría acuáticos 
y unos pocos son terrestres. El cuerpo de la planta puede estar estructurada como unicelular o multicelular 
sin vasculatura y con poca diferenciación en los tejidos, por lo que se les conoce como talofitos, es decirno 
tienen raíces, tallo y hojas. Puede existir desde una sola celda tan pequeña de 1 µ a algas grandes que 
pueden crecer hasta más de 60 m (Sahoo,2015). Las algas son organismos importantes por su capacidad 
para modificar el pH, la alcalinidad, el color, la turbidez y radioactividad del agua. Otra característica 
importante es la capacidad que tienen para generar grandes cantidades de materia orgánica y por esta razón 
son conocidas como los principales productores primarios en los ecosistemas acuáticos (Santamaria, 2010). 

Las algas predominan en las fuentes termales, aunque algunas son sensibles al sulfuro, un 
componente utilizado como donador de electrones para la fotosíntesis anoxigénica. (Santamaria, 2010). 
También están presentes en diversos hábitats como en el agua (algas acuáticas), la tierra (algas terrestres), 
crecen como epífitas, endófitas y en condiciones extremas, en otras palabras, se puede decir que las algas 
son de ocurrencia universal (Sahoo,2015). De las 122,000 especies de algas que se conocen en el mundo, 
México registra 1,600 marinas y 1,102 dulceacuícolas, además de 2,530 que se clasifican como 
cianobacterias (González, 2018). La presencia de algas en una fuente termal es determinada principalmente 
por las condiciones fisicoquímicas del medio, por lo que se convierten en un referente del estado ecológico 
del mismo. Además, tienen un amplio potencial biotecnológico con gran utilidad. Las especies de algas más 
investigadas destacan Chondrus crispus, Codium tomentosum, Undaria pinnatifida, Durvillaea antarctica, 
Ascophyllum nodosum, Polysiphonia lanosa, Asparagopsis armata y Ecklonia cava. De las microalgas y 
cianobacterias, los géneros más estudiados son Chlorella y Arthrospira. (Mosqueira 2021). 

Las cianobacterias son ecológicamente importantes debido a su papel en la producción de oxígeno 
y en la asimilación de carbono y nitrógeno. Aunque el desarrollo de la vida es difícil en las aguas termales, 
las cianobacterias son los organismos más adaptados a este medio. Las cianobacterias son los grupos 
microbianos más comúnmente reportados que constituyen los tapetes termofílicos y se consideran los 
principales productores primarios en este tipo de hábitats. Debido a sus capacidades, el estudio sobre la 
diversidad de cianobacterias en manantiales termales está cobrando importancia. Las diferentes 
investigaciones desarrolladas de las fuentes termales han permitido conocer los diferentes taxones de 
cianobacterias que se ha adaptado a estos medios. La diversidad de cianobacterias en los manantiales 
termales depende de dos factores básicos la temperatura del manantial termal y los químicos disueltos en el 
manantial termal (ÖZtürk, 2021). 

En la tabla 3 se presentan algunas especies de cianobacterias aisladas de diferentes zonas termales. 
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Tabla 3. Especies de Cianobacterias aisladas de diferentes zonas termales.  

Orden País Aplicación Autor 

Oscillatoriales sp. Venezuela Industria alimenticia Fuenmayor, Gisela, Jonte, Lorena, Rosale & 
Morales, 2009  

Anagnostidinema amphibium 
Planktothrix clathrata Argentina Industria farmacéutica Flores, Rosa, Wenzel & Diaz, 2019 

Leptolyngbya sp.  Hawái Producción de bioactivos Neupane,Luo,  Yoshida,  Sun y Williams, 
2019 

Spirulina subsalsa 

Spirulina subtilissima 
Spirulina labyrinthiformis 

Perú Producción de biodiesel Ramos, 2020 

Nostoc sp. 
Calothrix sp. 

Hapalosiphon sp. 

Chile Industria alimenticia Ponce, 2014 

 

Diatomeas aisladas de ambientes extremos 

Las diatomeas son algas microscópicas unicelulares eucariotas. Se encuentra principalmente en hábitats 

acuosos y se consideran parte importante del fitoplancton. Las diatomeas se han aislado de agua dulce, agua 

salobre y agua marina. Estas algas se desarrollan en temperaturas extremas, temperaturas muy altas o 

temperaturas muy bajas, y en diferentes condiciones de pH. Las diatomeas de caracterizan porque presentan 

una pared silificada y sus células se dividen en 2 mitades. (Wright et al.1989). 

Las diatomeas utilizan el 20% del CO atmosférico y liberan por medio de la fotosíntesis oxígeno 

atmosférico vital para la vida. Sus cloroplastos tienen una composición única y diferente en comparación con 

los de otras algas verdes y plantas superiores ya que no contienen clorofila. A diferencia de otras microalgas, 

los orgánulos de las diatomeas y las gotas de lípidos están contenidos en una frústula silícea en forma de 

caja. A diferencia de las microalgas de "cuerpo blando", las diatomeas no se dañan a menos que la presión 

aplicada para exprimir el aceite exceda su fuerza crítica. (Wright et al.1989). 

La frústula de las diatomeas está compuesta de sílice pura, que le sirve como protección. Se 

compone de dos válvulas que están unidas por bandas que envuelven y mantienen la unidad. Las válvulas 

constan de cámaras hexagonales apiladas y divididas por placas de sílice. Esta estructura tan peculiar, es 

precisamente uno de los principales factores que motivan a la comunidad científica a realizar el aislamiento 

y cultivo de estos microorganismos. Se han realizado investigaciones con las diatomeas para su aplicación 

en la biotecnología y en remediación de suelo y agua. La mayoría de los trabajos se han desarrollado en 

Europa y Asia, donde se localizan diferentes zonas hidrotermales. En la tabla 4 se enlistan el número de 

géneros de diatomeas que se han asilado de aguas termales en diferentes países. 

Tabla 4. Número de géneros de Diatomeas aisladas de diferentes zonas termales en diferentes partes del mundo. 

Localidad País Año  Géneros  Aplicación Autor 

Alpes del Taueren 

orientales 
Austria 2016 94 Síntesis de biomateriales Weckström et al.2016 

Burgas 

Cuntis 

Panton 

Guitiriz 

España 

 

2017 

 

20 

7 

40 

11 

  

Remoción de metales en agua y tierra. 

  

Leira et al.2017 

Cerdeña Italia 2018 136 Nanotecnología y ciencia material Lai et al.2018 

Austrias España  2018 124 Biosensores ópticos Cantonati et al.2018 

Tanta Egipto 2019 + 100 No hay aplicación precisa Abo et al.2019 

Parque nacional 

Unzen-Amakusa 

Japón 2020 87 Síntesis de combustibles  Suzuki et al.2020 

Isla de San Miguel Portugal 2021 4 No hay aplicación precisa Delgado et al.2021 
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Respecto a las aplicaciones de las diatomeas se puede mencionar que han utilizado para el 

desarrollo de supercondensadores. Seckbach et al., (2019) fueron los primeros en proponer el concepto de 

estructura 3D de diatomita para el desarrollo de electrodos compuestos para su aplicación en condensadores 

electroquímicos, observándose que estas estructuras son interesantes para el almacenamiento de energía. 

Por otro lado, la contaminación con metales tóxicos tanto del suelo como del agua requiere cada vez más 

atención por parte de los científicos, en este sentido, se ha demostrado la presencia de diferentes géneros 

de algas de agua dulce, incluidas algas verdeazuladas, verdes filamentosas y diatomeas tolerantes a metales 

en sitios contaminados con metales (Jamali et al.2002). Asimismo, se han realizado investigaciones en las 

cuales se evidencia la sensibilidad de algunas microalgas para diferentes iones, por ejemplo, se ha 

encontrado que las microalgas presentes en biopelículas jóvenes son más sensibles a Zinc y Cadmio en 

comparación con las microalgas en biopelícula viejas (Bozarth et al.2009) 

Discusión 

Los microorganismos termófilos de los tapetes microbianos pueden adaptarse para sobrevivir en condiciones 
ambientales extremas, probablemente debido a sus modificaciones moleculares a nivel celular y subcelular, 
y tienen la capacidad de producir una amplia variedad de enzimas termoestables (Jonker, 2013). Es 
importante mencionar que a nivel mundial se ha explorado la riqueza microbiana en zonas geotérmicas, sin 
embargo, en México se tienen pocos estudios microbiológicos sobre estos ambientes, y se considera 
interesante explorarlos dado que se ha demostrado que las bacterias termófilas viven asociadas a diatomeas 
y cianobacterias filamentosas los cuales son organismos y microorganismos con gran potencial industrial y 
biotecnológico. Por otro lado, se ha demostrado que las diatomeas absorben el silicio circundante a baja 
concentración y es trasportado a través de sus membranas, este mecanismo permite que sus biocápsulas de 
sílice (frústulas) sean utilizadas como nanomateriales (Rabiee, 2021). El contenido de SiO2 varía en cada 
especie y con las condiciones ambientales. Las variables como el pH, la conductividad eléctrica, la dureza, 
la alcalinidad, la temperatura, los sólidos totales disueltos y la composición química intervienen en la relación 
y abundancia de las especies (White et al., 1964) ya que las diatomeas responden mejor a los cambios en el 
entorno físico-químico (Wright et al.1989). Se ha reportado que la conductividad eléctrica (CE) es un factor 
importante para determinar la composición de la comunidad de diatomeas epilíticas (Seckbach et al., 2019). 
Sin embargo, algunas especies permanecen a temperaturas elevadas y se desarrollan activamente e incluso 
llegan a formar masas, por lo que la temperatura se convierte en un factor importante. Las diatomeas 
(Bacillariophyceae) son con frecuencia un grupo de algas unicelulares omnipresente, de gran calidad y muy 
característico, con la presencia de paredes celulares silíceas, llamadas frústulas, asimismo, es el grupo más 
rico en especies de diatomeas, representando una gran importancia ecológica, biotecnológica y de 
producción primaria (Mosqueira 2021). 

Conclusión  

Las zonas geotérmicas son ricas en vida microscópica y la diversidad de estos microorganismos hace posible 
un gran número de aplicaciones industriales y biotecnológicas, desde los cosméticos hasta biorremediación. 
Si bien las aguas termales pueden tener algunas especies de microorganismos en común, sin embargo, cada 
fuente termal se caracteriza por sus propiedades fisicoquímicas, es por ello que el desarrollo de los 
microorganismos dependerá de factores como la temperatura, pH, contenidos de minerales entre muchos 
otros. México es un país que cuenta con diversas fuentes termales, sin embargo, no se conoce la riqueza 
microbiológica de las mismas, es importante enfatizar la importancia de conocer la riqueza de las fuentes 
termales para en un futuro aprovechar los recursos de cada uno de estas. 
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