
Di ver si dad mo le cu lar
bac te ria na en ta pe tes
mi cro bia nos de po zas
ter ma les de Ara ró,
Mi choa cán

Cris ti na M. Prie to-Barajas, Eduar do Va len cia-Cantero y Gus ta vo San to yo-Pizano.
Insti tu to de Inves ti ga cio nes Quí mi co Bio ló gi cas, UMSNH.

Re su men
En el pre sen te es tu dio se ana li zó la di ver si dad pro ca rio ta de los ta pe tes mi cro bia nos
de la zona geo ter mal de Ara ró, Mi choa cán. Para ello se am pli fi ca ron por la reac ción
en ca de na de la po li me ra sa (PCR) las re gio nes in ter gé ni cas y los ge nes ri bo so ma les
16S a par tir de  ADN me ta ge nó mi co ex traí do de mues tras de dos po zas ter ma les. Se
cons tru yó una ge no te ca de 200 clo nas de ge nes ri bo so ma les en la bac te ria Esche ri -
chia coli DH5 y de 39 de ellas se ob tu vo  la se cuen cia nu cleo tí di ca. El aná li sis de las
re gio nes in ter gé ni cas mos tró una es ca sa di ver si dad ge né ti ca. Con res pec to a la ge -
no te ca de ge nes ri bo so ma les, se en con tró que los prin ci pa les com po nen tes de los ta -
pe tes mi cro bia nos lo cons ti tu yen los gé ne ros cia no bac te ria nos Syne cho coc cus
(49%) y Cya no bium (5%), así como cia no bac te rias (26%) y bac te rias no cul ti va das
(20%). Es in te re san te re sal tar que el 46% del to tal de clo nas ana li za das mos tra ron
ho mo lo gía con bac te rias no cul ti va bles. Nues tros re sul ta dos su gie ren que el gé ne ro
Syne cho coc cus pre do mi na den tro de la di ver si dad pro ca rio ta en con tra da en los ta pe -
tes mi cro bia nos de las po zas geo ter ma les ana li za das. Fi nal men te, la pre sen cia de
se cuen cias con iden ti dad al gé ne ro Cya no bium po dría de mos trar un nue vo es ti lo de
vida ter mó fi lo para este gé ne ro. 
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Pa la bras cla ve: Di ver si dad mi cro bia na, cia no bac te rias, ge nes ri bo so ma les, poza
geo ter mal. 

Intro duc ción
Los ma nan tia les o po zas geo ter ma les son eco sis te mas in te re san tes por las di ver sas

in te rac cio nes y ro les eco ló gi cos que jue ga la di ver si dad mi cro bia na ter mó fi la (Brock, 1978).
Estos ma nan tia les con tie nen usual men te ta pe tes mi cro bia nos, los cua les es tán cons ti tui -
dos prin ci pal men te por ar queas y cia no bac te rias ter mó fi las, ya que sus tem pe ra tu ras pue -
den lle gar al pun to de ebu lli ción, aun que la ma yo ría de es tos há bi tats pre sen tan
tem pe ra tu ras de 50 a 70oC. Las al tas tem pe ra tu ras, así como la pre sen cia de me ta les pe sa -
dos, la fal ta de oxí ge no y otros ele men tos abió ti cos pue den li mi tar la so bre vi ven cia de otros
or ga nis mos, prin ci pal men te eu ca rio tes (Ward et al, 1998). 

Des de hace unas dé ca das se han rea li za do un gran nú me ro de tra ba jos en los que se
ana li zan la di ver si dad bac te ria na en dé mi ca de há bi tats ter ma les (Ward et al. 1998). Uno de
los sis te mas me jor es tu dia dos res pec to a su di ver si dad pro ca rio ta, lo cons ti tu yen los ma -
nan tia les ter ma les del par que na cio nal de Ye llows to ne en Wyo ming, EUA.  En 1994, Barns y
co la bo ra do res lle va ron a cabo un es tu dio en el cual se ana li zó la di ver si dad de ar queas  por
me dio de mé to dos mo le cu la res, en con tran do una di ver si dad de se cuen cias ines pe ra das.
Inclu so se re por tó un gru po fi lo ge né ti co de no mi na do ko rar queo ta, del cual no exis ten or ga -
nis mos cul ti va dos en la bo ra to rio (Barns et al. 1994). Los ma nan tia les ter ma les han sido es -
tu dia dos no solo des de el pun to de vis ta eco ló gi co, sino tam bién como re ser vo rios de
or ga nis mos que pro duz can com pues tos con bioac ti vi da des  o con al gu na apli ca ción bio tec -
no ló gi ca. De he cho, en 1969 Tho mas Brock ais ló de un ma nan tial ter mal de Ye llows to ne la
bac te ria Ther mus aqua ti cus (Brock y Free ze, 1969), que sin te ti za la Taq po li me ra sa, una en -
zi ma am plia men te usa da en reac cio nes de PCR (Po li me ra se Chain Reac tion, por sus si glas
en in glés) y fun da men tal en el de sa rro llo de la in ge nie ría ge né ti ca. 

Sin em bar go, los ma nan tia les ter ma les y sus ta pe tes mi cro bia nos con tie nen tam bién
cia no bac te rias, las cua les son ha bi tan tes co mu nes y pro duc to res pri ma rios (Ward et al.
1998). En es tos am bien tes, las cia no bac te rias son los mi croor ga nis mos res pon sa bles de
las to na li da des ver de-amarillentas que vi sual men te se pue de ob ser var (Cas ten holtz 1973;
Hong mei et al, 2005). Re cien te men te, se ana li za ron los ta pe tes mi cro bia nos en ma nan tia les 
ter ma les (con tem pe ra tu ras en tre 50°C-57°C) en Tai lan dia. Di chos ta pe tes es tán cons ti tui -
dos por tres ca pas; una ver de (la más ex ter na), le si gue una capa ver de ama ri llen ta y la más
pro fun da de co lor rojo. Uti li zan do el mé to do de elec tro fo re sis en gel con gra dien te de des na -
tu ra li za ción (o DGGE) com pa ra ron la com po si ción de cada capa del ta pe te. Sus re sul ta dos
arro ja ron que los prin ci pa les com po nen tes son miem bros de los gé ne ros Cya no bac te ria  y 
Chlo ro fle xi; en la capa ver de los miem bros do mi nan tes per te ne cen al Orden Chroo coc ca les
mien tras que en la capa de co lor rojo se en con tró que los miem bros do mi nan tes es tán cer ca -
na men te re la cio na dos a Ther mosy ne cho coc cus elon ga tus BP-1 (tam bién del Orden Chroo -
coc ca les), y por úl ti mo, el fi lo ti po do mi nan te en la capa ver de ama ri llo sa es una bac te ria
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ter mo fí li ca, una Cya no bac te ria no cul ti va da. Sus re sul ta dos con fir ma ron que exis ten di fe -
ren cias cla ras en la com po si ción de las di fe ren tes ca pas que cons ti tu yen el ta pe te mi cro bia -
no y que el pa pel eco ló gi co que jue gan pue de ser tam bién muy di fe ren te en cada
mi croe co sis te ma (Por ti llo et al, 2009).

En este sen ti do, Mé xi co es uno de los paí ses con ma yor pre sen cia de ma ni fes ta cio -
nes su per fi cia les del ca lor in ter no de la Tie rra, ya que un gran nú me ro de ma nan tia les ter ma -
les se en cuen tran por todo el país. En par ti cu lar, la zona geo tér mi ca de Los Azu fres, así
como las po zas tér mi cas de la lo ca li dad  de  Ara ró, mu ni ci pio de Zi na pé cua ro, en Mi choa -
cán, son dos sis te mas que es tán sien do es tu dia dos (J. Cam pos-García, co mu ni ca ción per -
so nal). Algu nos au to res pro po nen que  las po zas ter ma les de Ara ró, pue den ser un sis te ma
in de pen dien te del de Los Azu fres (Vig gia no-Guerra et al, 2005). Estas dos zo nas ter ma les
re pre sen tan una gran opor tu ni dad para des cu brir nue vos mi croor ga nis mos, sus in te rac cio -
nes eco ló gi cas y su po ten cial bio tec no ló gi co. En el pre sen te tra ba jo ana li za mos la di ver si -
dad pro ca rio ta de los ta pe tes mi cro bia nos en dos po zas ter ma les de la lo ca li dad de Ara ró,
Mi choa cán por mé to dos mo le cu la res.

Ma te ria les y Mé to dos

Des crip ción geo grá fi ca y geo quí mi ca del área de es tu dio.
La lo ca li dad de Ara ró per te ne ce al mu ni ci pio de Zi na pé cua ro, es una zona geo ter mal

lo ca li za da en la por ción nor este de Mi choa cán a unos 40 km al nor este de la ca pi tal del es ta -
do (Mo re lia) y a unos 20 km del cam po geo tér mi co de Los Azu fres, en el cen tro de Mé xi co
(Fig. 1.). Sus prin ci pa les ma nan tia les ter ma les se lo ca li zan en el pue blo de Zi mi rao, cu yas
coor de na das son 19°53´54´´ La ti tud Nor te y 100°49´50´´ Lon gi tud Oes te (Vig gia no-Guerra
et al. 2005).
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Figura 1. Lo ca li za ción de la
zona geo ter mal de Ara ró en el
es ta do de Mi choa cán, Mé xi co.



El tipo geo quí mi co de las aguas de Ara ró son só di co-cloruradas (Isra de-Alcántara et
al. 2002), cu yas con cen tra cio nes de  clo ru ro de so dio son en  pro me dio de 2340 par tes por
mi llón (ppm) del to tal de só li dos di suel tos, sus aguas tam bién con tie nen has ta 78 ppm de
boro, pero en pro me dio 55.5 ppm. La pre sen cia de Boro y Li tio su gie ren un ori gen hi per ter -
mal (Isra de-Alcántara et al. 2002). Los ma nan tia les de Zi mi rao pa re cen ser los úni cos cu yas
aguas pro ce den de las pro fun di da des de toda la zona de Ara ró, da das las pro pie da des fi si -
co quí mi cas. La tem pe ra tu ra pue de va riar de pen dien do de la épo ca; sin em bar go se ha ob -
ser va do un pro me dio de 71oC para la zona de Zi mi rao, re gión don de se ana li za ron las po zas
en este es tu dio. Al mo men to de to mar la mues tra se ob ser vó una tem pe ra tu ra de 65oC. 

Toma de las mues tras
Se rea li zó un mues treo en la zona geo ter mal de Ara ró. Se eli gie ron dos po zas ter ma -

les con base en el gra do de con ser va ción que pre sen ta ban (evi tan do aque llas que es tu vie -
ran per tur ba das o con ta mi na das por fac to res hu ma nos). Las mues tras de los ta pe tes
mi cro bia nos se se lla ron con Pa ra film® y alu mi nio, se con ser va ron en hie lo has ta su tras por -
te al  la bo ra to rio y se man tu vie ron a -20 oC has ta su pro ce sa mien to.

Extrac ción del ADN me ta ge nó mi co y am pli fi ca ción por PCR
La ex trac ción del ADN me ta ge nó mi co de cada poza se lle vó a cabo uti li zan do el kit

Po wer Soil DNA Iso la tion Kit (MO BIO la bo ra to rios, inc.), si guien do las su ge ren cias del pro -
vee dor. Se em plea ron los oli go nu cleó ti dos uni ver sa les para am pli fi car los ge nes 16S ri bo so -
ma les (Po si cio nes 8 a 28 y 1526 a 1542 de el 16S rDNA de Esche ri chia coli) de bac te rias:
fD1 5´CAG AGT TTG ATC CTG GCT CAG 3´y  rD1 5´AAG GAG GTG ATC CAG CC 3´ 
(Weis burg et al. 1991). Para am pli fi car los es pa cios in ter gé ni cos en tre los ge nes ADNr 16S y 
23S de bac te rias se usa ron los oli gos B1055 5´AAT GGC TGT CGT CAG CTC GT 3´, y
23SOR 5´TGC CAA GGC ATC CAC CGT 3´  (Aci nas et al. 1999; Jan-Roblero et al. 2004).
Las con di cio nes de am pli fi ca ción fue ron las si guien tes: con los oli gos uni ver sa les: Des na tu -
ra li za ción (95°C), ali nea mien to (53°C) y am pli fi ca ción (72°C) por 30 ci clos. Para la am pli fi ca -
ción de las re gio nes in ter gé ni cas va rió la tem pe ra tu ra de ali nea mien to (55°C).

Cons truc ción de la ge no te ca de ge nes ri bo so ma les
Los pro duc tos de PCR se pu ri fi ca ron usan do el kit Wi zard® SVGel and PCR

Clean-Up System y se clo na ron en el vec tor pGEM-T Easy. Pos te rior a la li ga ción se trans -
for mó por el mé to do de cal cio en la bac te ria Esche ri chia coli DH5, se lec cio nán do se en ca -
jas LB con X-Gal y am pi ci li na (40µg/ml). Los plás mi dos se ex tra je ron por li sis al ca li na y se
pu ri fi ca ron de nue vo con el  kit Wi zard® SVGel and PCR Clean-Up System. Aque llas clo nas
que mos tra ron la clo na ción del in ser to o gen ri bo so ma les se man da ron a se cuen ciar. 
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Se cuen cia ción de clo nas
La se cuen cia ción de las mues tras se rea li zó en la Uni dad de Ser vi cios Ge nó mi cos del 

La bo ra to rio Na cio nal de Ge nó mi ca para la Bio di ver si dad en Ira pua to, Gua na jua to. 

Re sul ta dos y Dis cu sión

Los ta pe tes mi cro bia nos de las po zas de Ara ró como mo de los de es tu dio
El es tu dio de los ta pe tes mi cro bia nos tie ne gran im por tan cia por la pre sen cia de di ver -

sas es pe cies pro ca rio tas que pue den ju gar di fe ren tes ro les eco ló gi cos. Las con di cio nes fi si -
co quí mi cas del am bien te, ta les como las al tas tem pe ra tu ras, la pre sen cia de me ta les
pe sa dos, el ex ce so de ma te ria or gá ni ca, en tre otros fac to res, li mi tan la di ver si dad de or ga -
nis mos eu ca rio tes. Por lo tan to, el es tu dio com pa ra ti vo de la di ver si dad, la eco lo gía, la evo -
lu ción y as pec tos fi sio ló gi cos nos ayu dan a en ten der me jor la vida en am bien tes ex tre mos
(Ward et al. 1998). 

En este tra ba jo se ana li zó la di ver si dad fi lo ge né ti ca de la co mu ni dad bac te ria na de los  
ta pe tes mi cro bia nos lo ca li za dos en dos po zas de la zona geo ter mal de Ara ró, Mi choa cán,
Mé xi co (Fi gu ra 1 y 2). Esta re gión co lin da con la zona co no ci da como Los Azu fres, tam bién
lo ca li za da en el Esta do de Mi choa cán. Sin em bar go, da tos geo quí mi cos pre sen ta dos por
Vig gia no-Guerra y Gu tié rrez-Negrín (2005), su gie ren que el ori gen de es tas dos zo nas geo -
tér mi cas son in de pen dien tes y no se en cuen tran co mu ni ca das. Esto toma re le van cia para
nues tro es tu dio ya que otros gru pos de in ves ti ga ción es tán rea li zan do es tu dios me ta ge nó -
mi cos de la zona geo tér mi ca de los Azu fres (J. Cam pos-García, co mu ni ca ción per so nal). En 
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Figura 2. Fo to gra fías de las po zas ter ma les es tu dia das en Ara ró, Mi choa cán. a) Poza nú me ro 1 y b) poza nú me ro 2.



el fu tu ro será in te re san te rea li zar un aná li sis com pa ra ti vo de es tos tra ba jos de in ves ti ga ción
para sa ber si am bas zo nas geo ter ma les con tie nen di fe ren tes es pe cies mi cro bia nas o si es -
tas com par ten al gu na si mi li tud a ni vel del ADN. Los re sul ta dos po drían apo yar  los da tos
geo quí mi cos pre sen ta dos por Vig gia no-Guerra y Gu tié rrez-Negrín (2005), que su gie ren un
ori gen in de pen dien te de am bas zo nas geo tér mi cas. 

Aná li sis de las re gio nes in ter gé ni cas  
Para de ter mi nar de for ma pre li mi nar la di ver si dad mi cro bia na en las po zas ter ma les

de Ara ró, se em plea ron oli gos que am pli fi can las re gio nes in ter gé ni cas en tre los ge nes ri bo -
so ma les 16S y 23S de E. coli, po si cio nes 1055 a 1074 y 21 a 38, res pec ti va men te (Aci nas et
al. 1999). Cabe des ta car que es tas re gio nes in ter gé ni cas con tie nen di ver sos ta ma ños en las 
di ver sas es pe cies bac te ria nas y de ar queo bac te rias, por lo que la can ti dad de ban das (apro -
xi ma da men te de 600 a 1500 pa res de ba ses) am pli fi ca das está re la cio na do con el gra do de
di ver si dad en la mues tra. En este tra ba jo se en con tra ron muy po cas ban das de ADN in ter -
gé ni co am pli fi ca do (Fi gu ra 3). Sin em bar go, los da tos su gie ren que las po zas 1 y 2 (Fig. 3, a y 
b) con tie nen di fe ren tes po bla cio nes bac te ria nas, ya que el pa trón de ban das es di fe ren te. Lo 
an te rior de al gu na ma ne ra se es pe ra ba, ya que las con di cio nes fí si cas y quí mi cas de las po -
zas pue den con si de rar se como ex tre mas para la vida mi cro bia na (Ward et al. 1998). Ade -
más de que se ha su ge ri do que unas cuan tas es pe cies (de ce nas) son las for ma do ras de los
ta pe tes mi cro bia nos en di ver sas po zas ter ma les del mun do (Fe rris et al, 1996; Por ti llo et al,
2009). Sin duda si se com pa ra con otros am bien tes como la gos o sue los la di ver si dad es
muy li mi ta da (Jan-Roblero et al. 2004; Fie rer y Jack son, 2006). 

Aná li sis de la di ver si dad bac te ria na
Para co no cer la di ver si dad mo le cu lar bac te ria na se em plea ron los oli gos uni ver sa les

fD1 y rD1 (Weis burg et al. 1991), am pli fi can do una ban da de  ban da de 1.5 kb apro xi ma da -
men te, co rres pon dien te al ta ma ño apro xi ma do de los ge nes ri bo so ma les 16 de eu bac te rias
(Fig. 4). Una vez que se ob tu vie ron las se cuen cias de la ge no te ca de los pro duc tos del PCR,
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Fi gu ra 3. Ampli fi ca ción de las re gio nes 
in ter gé ni cas en tre los ge nes ri bo so ma les 
16S y 23S de eu bac te rias de las po zas
ter ma les. a) Mar ca dor de peso mo le cu -
lar, b) re gio nes in ter gé ni cas del me ta ge -
no ma de la poza 1 y c) poza 2.



los ge nes ADNr 16S se se cuen cia ron ob te nien do 39 se cuen cias de bue na ca li dad. Las se -
cuen cias ana li za das que se re por tan en este tra ba jo mos tra ron si mi li tu des en los aná li sis
tipo Blast (NCBI) del 98 al 100% de iden ti dad con sus res pec ti vos ho mó lo gos en la base de
da tos. Los re sul ta dos mues tran que las clo nas ana li za das mues tran que los ta pe tes mi cro -
bia nos lo cons ti tu yen los gé ne ros cia no bac te ria nos; Syne cho coc cus (49%) y Cya no bium
(5%), así como di ver sas cia no bac te rias (26%) y bac te rias no cul ti va das (20%) (Fig. 5). Es in -
te re san te re sal tar que el 46% del to tal de clo nas ana li za das mos tra ron ho mo lo gía con bac -
te rias no cul ti va das. Esto es im por tan te ya que nos de mues tra la im por tan cia de em plear
téc ni cas mo le cu la res in de pen dien tes de cul ti vo para co no cer la di ver si dad pro ca rio ta de
eco sis te mas como los ta pe tes mi cro bia nos (Weis burg et al., 1991; Ward et al., 1998). La fi -
gu ra 6 mues tra las re la cio nes fi lo ge né ti cas de se cuen cias 16S ri bo so ma les de la ge no te ca
cons trui da, em plean do el mé to do del ve ci no más cer ca no (Neigh bor joi ning) don de se unen
los OTU´s más cer ca nos. Lo an te rior con fir ma las re la cio nes de iden ti dad de las se cuen cias
ob te ni das en los aná li sis tipo Blast con gé ne ros como Syne cho coc cus, Cya no bium, así
como di ver sas cia no bac te rias y bac te rias no cul ti va das.
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Fi gu ra 4. Ampli fi ca ción por PCR 
de los ge nes 16S ri bo so ma les de
la po zas. Ca rril 1, Mar ca dor de
peso mo le cu lar; 2, con trol ne ga ti  -
vo; 3, Poza 1; 4, Con trol po si ti vo
con ADN ge nó mi co de E. coli; 5,
Mar ca dor de peso mo le cu lar; 6,
Poza 2.

Fi gu ra 5. Por cen ta jes de la di -
ver si dad pro ca rio ta en con tra -
dos en la ge no te ca de ge nes
ri bo so ma les 16S am pli fi ca dos
del me ta ge nó ma de las po zas
de Ara ró, Mi choa cán. Los aná -
li sis de si mi li tud se ba san en
bús que das tipo Blastn en la
base de da tos del NCBI (Na -
tio nal Cen ter for Bio tec no logy 
Infor ma tion).



El Phylum Cya no bac te ria se ha re por ta do como el gru po mi cro bia no que co mún men -
te se en cuen tra cons ti tu yen do los ta pe tes mi cro bia nos en ma nan tia les ter ma les, así como
par te de los prin ci pa les pro duc to res pri ma rios en es tos eco sis te mas (Cas ten holz, 1973). La
ma yo ría de las se cuen cias, el 83%, tu vie ron si mi li tud con Syne cho coc cus sp., coin ci dien do
con otros re sul ta dos, don de se re por ta que di cho gé ne ro de cia no bac te rias está pre sen te
como una es pe cie do mi nan te en ta pe tes mi cro bia nos de ma nan tia les ter ma les (Cas ten holz
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Fi gu ra 6. Aná li sis fi lo ge né ti co de tres clo nas re pre sen ta ti vas de la ge no te ca. A) Clo na CMPB29 agru pa da en un clus ter con 
iden ti dad a se cuen cias 16S ri bo so ma les per te ne cien tes a Syne cho coc cus;
Para la con struc ción de los ár bo les fi lo ge né ti cos se uti li zó el Pro gra ma Blast Tree View del NCBI, me diant el uso del Mé -
to do del ve ci no más cer ca no (Neigh bor Joi ning). Algu nos no dos fue ron eli mi na dos con ob je ti vos di dác ti cos.



1973; We ller et al. 1991; Ruff-Roberts et al. 1994; Ward et al.1998; Por ti llo et al. 2009). Sin
em bar go, el gé ne ro Syne cho coc cus pa re ce ser un gru po po li fi lé ti co, por lo que se su gie re
am pliar el es tu dio y la se cuen cia ción de más clo nas para de ter mi nar con es pe ci fi ci dad de al -
gu nas se cuen cias ri bo so ma les. De he cho, en un tra ba jo por Ro bert son y co la bo ra do res
(2001) ana li za ron dis tin tas ce pas de Syne cho coc cus y en un aná li sis fi lo ge né ti co, este pa re -
ce evo lu ti va men te re la cio na do con gé ne ros ta les como; Mi crocy stis, Osci lla to ria y Cha mae -
sip hon. 

Otro gé ne ro en con tra do en la ge no te ca de clo nas ri bo so ma les es Cya no bium. Es im -
por tan te re cal car que, has ta don de sa be mos, el gé ne ro Cya no bium no ha sido re por ta do
como for ma dor de ta pe tes mi cro bia nos (Por ti llo et al. 2009, Ward et al. 1998, Ruff-Roberts et 
al. 1994); sin em bar go, nues tras se cuen cias lo se ña lan como ha bi tan te del ta pe te mi cro bia -
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Fi gu ra 6 (cont...). Aná li sis fi lo ge né ti co de tres clo nas re pre sen ta ti vas de la ge no te ca. B) Clo na CMPB07 agru pa da en un
clus ter con iden ti dad a se cuen cias 16S ri bo so ma les per te ne cien tes a bac te rias no cul ti va bles.
Para la con struc ción de los ár bo les fi lo ge né ti cos se uti li zó el Pro gra ma Blast Tree View del NCBI, me diant el uso del Mé -
to do del ve ci no más cer ca no (Neigh bor Joi ning). Algu nos no dos fue ron eli mi na dos con ob je ti vos di dác ti cos.



no de las po zas ter ma les de la lo ca li dad de Ara ró, Mi choa cán. Este dato es re le van te y apor -
ta un nue vo es ti lo de vida ter mó fi lo para este gé ne ro cia no bac te ria no, ya que se los re por tes
por di ver sos au to res su gie ren que Cya no bium ha bi ta eco sis te mas acuí fe ros como la gos,
ríos y ma res (Lo pes et al., 2010; Ward et al., 1998). De he cho, se han ais la do ce pas de Cya -
no bium del Estua rio Atlán ti co de Por tu gal con ac ti vi da des tó xi cas con tra Arte mia sa li na y
Pa ra cen tro tus li vi dus se (Lo pes et al., 2010). En nues tro la bo ra to rio se ría in te re san te ais lar
ce pas de Cya no bium de es tas po zas ter ma les de Ara ró y ana li zar su po ten cial para sin te ti -
zar bio com pues tos, los cua les po drían ser ter moes ta bles.  

Ward et al. (1998) su gie re que los ta pe tes mi cro bia nos se de sa rro llan en po zas ter -
ma les con tem pe ra tu ras al re de dor de los 65oC. Las tem pe ra tu ras de las po zas ana li za das
en este es tu dio pue den va riar se gún la épo ca del año, sin em bar go, el pro me dio anual de la
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Fi gu ra 6 (cont...). Aná li sis fi lo ge né ti co de tres clo nas re pre sen ta ti vas de la ge no te ca. C) Clo na CMPB02 agru pa da en un
clus ter con iden ti dad a se cuen cias 16S ri bo so ma les per te ne cien tes a Cia no bac te rias fi la men to sas ter mo fí li cas.
Para la con struc ción de los ár bo les fi lo ge né ti cos se uti li zó el Pro gra ma Blast Tree View del NCBI, me diant el uso del Mé -
to do del ve ci no más cer ca no (Neigh bor Joi ning). Algu nos no dos fue ron eli mi na dos con ob je ti vos di dác ti cos.



tem pe ra tu ra se gún Vig gia no-Guerra y Gu tié rrez-Negrín (2005), es de 71oC.  A es tas tem pe -
ra tu ras otros mi croor ga nis mos ter mó fi los po drían com par tir el há bi tat con es pe cies como
Syne cho coc cus. Inclu so, al gu nos miem bros del gé ne ro Chlo ro fle xi, se han en con tra do en
ta pe tes mi cro bia nos don de coha bi tan con es pe cies de Syne cho coc cus (We ller et al. 1992;
Mo yer et al. 1995). Se ha pro pues to que Syne cho coc cus jue ga un pa pel como pro duc tor pri -
ma rio en es tos am bien tes, y que jun to con bac te rias del filo Chlo ro fle xi (al gu nas he te ro o qui -
miohe te ró tro fas) po drían ser mu tua lis tas. De esta ma ne ra, se pre ten de con ti nuar con el
aná li sis de más clo nas para de ter mi nar que otras es pe cies con vi ven en los ta pe tes mi cro -
bia nos, y así, te ner una mues tra más re pre sen ta ti va del me ta ge no ma de este sis te ma. De
he cho, se su gie re ana li zar mues tras de agua fil tra da, así como rea li zar un aná li sis más de ta -
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Fi gu ra 6 (cont...). Aná li sis fi lo ge né ti co de tres clo nas re pre sen ta ti vas de la ge no te ca. D) Clo na CMPB31 agru pa da en un
clus ter con iden ti dad a se cuen cias 16S ri bo so ma les per te ne cien tes a Cya no bium. 
Para la con struc ción de los ár bo les fi lo ge né ti cos se uti li zó el Pro gra ma Blast Tree View del NCBI, me diant el uso del Mé -
to do del ve ci no más cer ca no (Neigh bor Joi ning). Algu nos no dos fue ron eli mi na dos con ob je ti vos di dác ti cos.



lla do de las ca pas de los ta pe tes con di ver sos co lo res, ya que se gún Por ti llo y co la bo ra do res 
(2009) en un es tu dio de mos tra ron que de pen dien do de la capa (y co lor) ana li za da de un ta -
pe te mi cro bia no, se pue de en con trar di fe ren tes es truc tu ras po bla cio na les de es pe cies, don -
de pue den es tar pre sen ta do di fe ren tes ac ti vi da des me ta bó li cas y pa pe les eco ló gi cos. 

Agra de ci mien tos: Este tra ba jo fue apo ya do por la Coor di na ción de la Inves ti ga ción
Cien tí fi ca, UMSNH (2010-2011). Se agra de ce a los re vi so res anó ni mos por las su ge ren cias
y co men ta rios. 
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