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RESUMEN 

En el presente estudio, se caracterizaron fuentes hidrotermales ubicadas en la comunidad de 

Comanjilla, en el municipio de Guanajuato, México, con la finalidad de conocer la diversidad 

termófila microbiana existente en muestras de carpeta bacteriana pertenecientes a una fuente 

termal y su potencial biotecnológico para la formación de diversos productos industriales. 

Dicha fuente termal corresponde a la zona geotérmica de Comanjilla en donde se localizan 

25 manantiales hidrotermales, algunos como hervideros con depositación de azufre y sales 

con temperaturas superficiales entre 45°C y 92°C, distribuidos en un área de 1.2 km2. Se 

estudió una fuente termal evaluando temperatura de emergencia, aspecto, olor, sabor, 

mineralización, dureza, turbiedad, sólidos disueltos y las concentraciones de cationes (Ca+2, 

Mg2+, K+, Na+ K+, Mn+2, Li, Al 3+, Fe3+) , aniones (HCO₃, SO4²-, Cl, F, SH-) y oligoelementos 

(Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Si, V, I y Zn), permitiendo clasificarlas, en cuanto a su 

composición química y termalismo como aguas hipertermales (45°C a 100°C) con una 

tendencia química global de los iones hacia un comportamiento de tipo H2S--Na (sulfuradas 

sódicas), de origen profundo y de baja mineralización, observando un alto contenido de sílice 

y bajo en Calcio y Magnesio.  Aplicando la técnica de tinción de Gram, se encontró que: 1) 

Los bacilos presentaban variaciones morfológicas (fusiforme, estreptobacilos, cocobacilos). 

Los cocos consistían en micrococos, que parecían aislados y dispersos después de la división 

celular; los diplococos aparecían en parejas; los estreptococos tendían a unirse en cadenas 

formadoras; los estafilococos aparecieron en grupos irregulares; 2) Bacterias termófilas: dos 

aislamientos (M1, M2) de alfombra bacteriana se caracterizaron por sus características 

morfológicas, microscópicas, moleculares y fisiológicas. La secuenciación del ADNr 16S de 

los aislados seguido de la búsqueda con BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) reveló 

que tres cepas (M1, M2) se identifican como Bacillus licheniformis, que representan dos 

géneros de bacterias termófilas: Brevibacillus agri y Paenibacillus sp; 3) Basado en la 

clasificación de diatomeas de Round et al. (1990) diatomeas termófilas de la clase 

Bacillariophyceae, representadas por los órdenes: Navículas, Cymbellales, Rhopalodiales, 

Achnanthes, Cocconeidales y Bacillariales, mostraron valvas rectas o curvas, con una gran 

variedad de formas, que van desde formas elípticas a formas lineales. Las valvas comenzaron 

su formación a partir de una costilla axial (esternón) que, a su vez, podría atravesarse o no 

por un par de fisuras (rafe). Estas estructuras se observaron en el microscopio electrónico de 
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barrido; 4) Teniendo en cuenta la clasificación de cianobacterias de Bergey Castenholz 

(2001), se identificaron (en temperaturas de 70 a 92°C), cianobacterias termófilas 

filamentosas del orden de Nostocales en la alfombra bacteriana, donde se observa en el 

microscopio electrónico de barrido, la presencia de heterocistos y akinete. Esta diversidad de 

microorganismos termófilos en la zona geotérmica de Comanjilla representa un lugar de gran 

interés desde el punto de vista biotecnológico e industrial. Al mismo tiempo, el estudio de 

las carpetas microbianas como una unidad funcional única, ayudará a entender mejor como 

estas comunidades complejas e integradas se adaptan a la vida entorno de las aguas termales. 
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INTRODUCCIÓN 

Las diatomeas son organismos unicelulares (microalgas), eucariotas y fotosintéticos. Dada 

su actividad fotosintética son responsables del 20-35% de la producción primaria terrestre 

total (Field et al., 1998) y de alrededor del 40% de la producción anual de biomasa marina 

(Falkowski et al., 1998) lo que los convierte en el taxón más dominante de organismos que 

capturan el carbono de la atmósfera. Estas microalgas poseen una pared celular (frústula) que 

tiene como principal función proteger la célula. La frústula contiene sílice (dióxido de silicio 

hidratado), está presenta diferentes formas geométricas (Imagen 1) que son características de 

cada tipo de especie y está constituida por valvas que están unidas por bandas (cíngulo); 

sobre las valvas se presentan poros (areolas) de gran diversidad (Imagen 2), los cuales 

permiten el intercambio de nutrientes y desechos (Lora-Vilchis et al., 2020). 

 

Imagen 1. En la imagen se observan las diferencias geomorfológicas de algunas diatomeas. 
NOTA: Fotografías de diatomeas de la Cuenca del Cuero: 1. Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek & 
Stoermer; 2. Gomphonema acuminatum Ehrenberg; 3. Didymosphenia geminata (Lyngbye) M. Schmidt in 
A. Schmidt et al.; 4. Epithemia adnata (Kützing) Brébisson; 5. Stephanodiscus minutulus (Kützing) Cleve 
& J.D. Möller.  
Imágenes tomadas de ATLAS DE LAS DIATOMEAS DE LA CUENCA DEL DUERO, 2010 [Fotografía], 
© Universidad de León. Área de Publicaciones © Los autores. 

Imagen 1. Morfología de algunas diatomeas. 
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Para su crecimiento las diatomeas necesitan un medio de cultivo base agua, macronutrientes 

(nitrógeno, fósforo, carbono y silicio), micronutrientes tales como metales traza (zinc, cobre, 

cobalto, molibdeno y manganeso entre otros) y vitaminas (Lora-Vilchis et al., 2020). En 

consecuencia estos microorganismos viven generalmente en ecosistemas marinos de agua 

dulce y terrestres (Ghozzi et al., 2013; Ramachandra et al., 2009), sin embargo, cada especie 

exhibe una tolerancia ambiental específica, es decir que forman conjuntos de especies 

correspondientes a la condición del hábitat (Kale y Karthick, 2015) y  debido a que algunas 

especies tienen un alto grado de resistencia a condiciones extremas es posible encontrarlas 

en casi todos los ambientes acuáticos y continentales con contenidos de humedad incluidos 

los ambientes extremos, como lo son las aguas termales, hielos marinos, ambientes ácidos, 

ambientes alcalinos, hipersalinos o dulceacuícolas (Seckbach y Kociolek, 2011).   

 

Imagen 2. Vista por SEM de organización celular de Didymosphenia geminate. Se observa claramente los 
componentes de la frústula. 
NOTA: 1. Vista valva, 2. Interior valva, 3. Areolas (acercamiento vista interior en valva), 4. Nódulo polar 
(acercamiento vista interior en polo de valva). 
Adaptado y modificado de Zgłobicka et. al 2021 [Fotografía], por Scientific Reports vol. 11, 2021, Nature 
scientific journal (https://doi.org/10.1038/s41598-021-94069-9). CC BY 4.0 

Imagen 2. Composición de la frústula 

https://www-nature-com.e-revistas.ugto.mx/srep
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Uno de los factores más importantes que puede afectar a los microorganismos es la 

temperatura ya que esta puede alterar drásticamente el desarrollo de estos, pues puede 

acelerar sus reacciones metabólicas, causarles algún tipo de daño o incluso inactivarlos 

definitivamente (Medigan et al., 2001; Brock, 1978). Debido a los gradientes de temperatura 

presentes en el canal de flujo de agua termal, se pueden establecer diferentes comunidades 

microbianas (Singh, 2006; Lengeler et al., 1999; Austain, 1988), genéricamente se clasifican 

en psicrotróficos (temperaturas <10 °C), ambientales (temperatura entre 10-25ºC), mesófilos: 

temperatura (temperaturas entre 35-37ºC), termófilos (temperatura > 45ºC). Con referencia 

a los termófilos, las membranas celulares contienen ácidos grasos saturados que 

proporcionan un ambiente hidrófobo para la célula y mantienen la rigidez celular a 

temperaturas elevadas (Herbert y Sharp, 1992). Además, las arqueas hipertermófilas tienen 

lípidos vinculados al éter en la pared celular (Imagen 3), que es responsable de la resistencia 

al calor (De-Rosa et al., 1994).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las bacterias y arqueas termófilas son microorganismos que pueden soportar altas 

temperaturas. Ejemplos de estos microorganismos son los géneros Pseudomonas, Bacillus, 

Micrococcus, Staphylococcus, Enterobacter, Acinetobacter y Arthrobacter. El género 

Bacillus representa uno de los géneros más diversos de la clase bacilos, habitando lugares 

Imagen 3. Estructura básica de la arquea. 

Imagen 3. En la imagen se observa la vinculación del éter a la pared celular.  
NOTA: Estructura básica de la arquea y su vinculación éter, 2020 [Imagen].  
Tomada de: https://ucmp.berkeley.edu/archaea/archaeamm.html 
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extremos como las aguas termales. El mayor desafío para los microorganismos termofílicos 

es su supervivencia y producción de enzimas activas y estables y otras moléculas bioactivas 

a altas temperaturas. Aún queda en gran parte explorar su diversidad, filogenia molecular, la 

producción de enzimas biotecnológicamente útiles y otros compuestos.  

Los microorganismos termofílicos representan la opción más prometedora como fuente de 

extremozimas con extrema estabilidad capaz de soportar condiciones drásticas del proceso. 

Las bacterias son el grupo más dominante de esta diversidad que existe en diversos nichos 

ecológicos, incluyendo ambientes extremos presentes tanto en la litosfera como en la 

hidrosfera, donde sus habilidades metabólicas juegan un papel crítico en el ciclo de nutrientes 

geoquímicos y la producción de una amplia gama de productos de importancia industrial 

(Rolf, 2005). 

En los últimos años, las diatomeas se han estudiado no sólo desde el punto de vista 

académico, sino también dentro de aplicaciones industriales, biotecnológicas y comerciales. 

Prueba de ello son las aplicaciones que se les han dado en el sector industrial y comercial, 

tales como carbono neutral, síntesis de combustibles, productos farmacéuticos, 

biofertilizantes, alimentos saludables, biomoléculas, materiales relevantes para la 

nanotecnología y biorremediación de agua contaminada, biofiltración de desechos 

industriales, biomonitorización, paleoecología y análisis forenses, que pueden combinarse en 

un futuro próximo para hacer de las diatomeas una fuente lucrativa de sustancias novedosas 

con gran relevancia (Kale y Karthick, 2015; Bozarth et al., 2009). En las ciencias forenses se 

pueden usar las diatomeas para la determinación de la causa de muerte por ahogamiento 

gracias al pequeño tamaño que poseen (Maidana, 2013). En materia de ecología y medio 

ambiente pueden ser usadas por ser excelentes indicadores en biomonitoreo en sistemas 

hídricos, así como en valorar la presencia y concentración de metales pesados pues estos 

pueden generar malformaciones en las diatomeas que sirve como indicativo, así mismo 

pueden servir como biosensores del estado ambiental y asociarlas con valores cualitativos, 

como la materia orgánica disuelta en el agua, lo que permitirá saber los grados de sustancias 

que se incorporan a través de basura y desechos agrícolas y urbanos (CONABIO, 2012).   
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Además, generalmente las diatomeas son productoras de ácidos grasos poliinsaturados 

(PUFA´s), ácidos grasos altamente insaturados (HUFA) y especialmente ácido 

eicosapentaenoico (EPA), lo que ofrece la posibilidad de utilizarlas biotecnológicamente 

para obtener compuestos útiles para diversas industrias (Lora-Vilchis et al., 2020).  

Debido a los gradientes de temperatura presentes en el canal de flujo de agua termal, se 

pueden establecer diferentes comunidades microbianas presentes (halófilos, termófilos, 

barófilos, psicrófilos) (Singh, 2006; Lengeler et al., 1999; Austain, 1988). Con referencia a 

los termófilos, las membranas celulares contienen ácidos grasos saturados que proporcionan 

un ambiente hidrófobo para la célula y mantienen la rigidez celular a temperaturas elevadas 

(Herbert y Sharp, 1992). Además, las arqueas hipertermófilas tienen lípidos vinculados al 

éter en la pared celular (Imagen 3), que es responsable de la resistencia al calor (De-Rosa et 

al., 1994).  

La diversidad microbiana en esteras microbianas de aguas termales sulfurosas es un recurso 

importante para aplicaciones agrícolas, industriales y medicinales. Su importancia en los 

productos y procesos biotecnológicos es debido al rol de los microbios en el ciclo de 

nutrientes, la producción de grandes cantidades de productos químicos de base biológica, 

sustancias poliméricas, fuentes de energía y biocombustibles, desintoxicación ambiental, 

capacidades metabólicas en productos acidofílicos farmacéuticos y procesos industriales 

(Chen y Jiang, 2018; Bhandiwad et al., 2013; Lorenz y Eck, 2005; Ramachandra et al., 2009; 

Handelsman et al., 1998). En las aguas termales es común encontrar bacterias termofílicas y 

actinomyces (actinobacterias), que han sido menos exploradas debido a las dificultades de 

aislamiento y mantenimiento en el cultivo puro. 

En cuanto a aguas termales refiere, podemos ubicarlas en diferentes países y regiones del 

mundo por lo que pueden exhibir una gran diversidad de propiedades geofísicas, geoquímicas 

y biológicas (diversidad microbiana) según la región y el origen de las aguas. De esta manera, 

la química de rocas y minerales es importante en los estudios de aguas termales dado que se 

puede obtener información sobre las interacciones agua-roca (Perri, 2014). De igual forma la 

diversidad microbiana presenta gran utilidad ya que los manantiales termales contienen 

microorganismos que tienen vías bioquímicas y productos metabólicos inusuales para 
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aplicaciones biotecnológicas (Lukavsky et al., 2011). Justamente estas diferencias hacen de 

las aguas termales un área de investigación interesante para aplicaciones biotecnológicas o 

ecológicas específicas (Prieto, 2017). 

De acuerdo con Pinuaga (1992) la surgencia de las aguas termales se determina por dos tipos 

de condicionantes principales: fracturación intensa con una o varias fases tectónicas, de las 

que la última, debida a movimientos recientes, está a veces acentuada por algún tipo de 

actividad volcánica y por la presencia de valles o depresiones. Donde la fisuración activa 

limita la surgencia a accidentes geológicos particulares que permiten y facilitan el ascenso 

del agua, como lo son las diaclasas y fisuras finas, fallas y zonas de milonitización, contactos 

geológicos, diques eruptivos y filones (eruptivos y metalíferos) por mencionar algunos. 

Por lo general las manifestaciones termales se encuentran a lo largo de las trazas de falla 

donde las aguas subterráneas se pueden almacenar y calentar hasta alcanzar una cierta 

profundidad y luego emerger en forma de agua caliente. El agua caliente contiene una amplia 

gama de minerales disueltos (Fe, Mn, Mg, Ca, Na) y trazas de gases (CO₂, H₂, H2S, CO) 

(Reysenbach y Cady, 2001; Lengeler et al., 1999; Cowan, 1992). Los procesos geotérmicos 

tienen relación directa con la composición de las fuentes termales, de este modo proporcionan 

información útil sobre los componentes que las afectan lo que permite la evaluación de las 

aplicaciones de estas fuentes (Guo et al., 2017).  

Las aguas termales han sido clasificadas de diferentes maneras por diversos autores, según 

diferentes criterios como la mineralogía, temperatura, concentración de cationes y aniones, 

residuo seco (RS), composición química, pH o composición fisicoquímica (Fagundo, s.f.). 

En la presente investigación, las diatomeas de las aguas termales de Guanajuato, 

específicamente las del corredor de balnearios de Comanjilla han sido estudiadas para 

obtener información sobre la diversidad de géneros y especies que habitan estas aguas y 

desarrollar una comprensión de la ecología y el ciclo de vida de las diatomeas con el fin de 

poder utilizarlas para diversos fines comerciales e industriales, ya que no existen 

publicaciones sobre diatomeas térmicas en Guanajuato. Para ello se realizó la caracterización 

de parámetros fisicoquímicos, hidrogeoquímicos y microbiológicos de estas aguas 

mineromedicinales aplicando para ello hidrogeoquímica y microbiología. 
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Mediante la aplicación de la hidrogeoquímica pudimos conocer la temperatura de emergencia 

de la fuente, aspecto, olor, sabor, caudal, mineralización, dureza, alcalinidad, turbiedad, 

sólidos disueltos y suspendidos, las concentraciones de cationes (Ca+2, Mg2+, K+, Na+ K+, 

Mn+2, Li, Al 3+, Fe3+) y aniones (HC03, SO4²-, CL, F, SH‾) más importantes en la 

caracterización de aguas subterráneas lo que nos permitió clasificarlas, en cuanto a su 

composición química y termalismo. Mientras que los microbiológicos se usaron en función 

de conocer la diversidad microbiológica (hongos y bacterias) presentes en dichas aguas 

termales siendo de nuestro mayor interés las diatomeas de la clase Bacillariophyceae en 

carpetas microbianas termofílicas presentes. 

La fuente térmica se estudió evaluando la temperatura de emergencia de la fuente, la 

apariencia, el olor, el sabor, la mineralización, la dureza, la turbidez, los sólidos disueltos y 

las concentraciones de cationes (Na, Mg, Mo, Ca⁺², K⁺, S, Al⁺³), aniones (H2S-, SO4²-, Cl), 

óxidos (SiO₂, Al₂O₃, MgO, K2₂O, P₂O₅, SO₃, Fe₂O₃) y oligoelementos (Cu, Zr, Si, Ar y Rh), 

lo que les permite clasificarse, en términos de su composición química y termalismo como 

aguas hipertérmicas (45°C a 100°C) con una tendencia química global de los iones hacia un 

comportamiento de tipo H2S--Na (sulfuros de sodio), de origen profundo y de baja 

mineralización, observando un alto contenido de sílice y bajo en Calcio y Magnesio. 

La hidrogeoquímica trata del origen, los procesos y la evolución de la composición del agua 

almacenada en las unidades hidrogeológicas (Moreno et al., 2007). Ésta es una herramienta 

importante que, además de determinar la calidad natural del agua para diferentes usos, 

mediante análisis fisicoquímicos e isotópicos, aporta información sobre el modelo 

hidrogeológico conceptual como la identificación de zonas de recarga y descarga, dirección 

del flujo subterráneo, mezclas e interconexiones de agua de diferentes orígenes (aguas 

superficiales y subterráneas, entre acuíferos), origen del agua subterránea, tiempo de 

residencia de las aguas subterráneas, identificación de ocurrencias de aguas termales y 

minerales. La información hidrogeoquímica puede incluir concentraciones de elementos 

menores y tierras raras (Horton et al., 2001; Valentino y Stanzione, 2002; Johannesson et al., 

2005). 
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Las diatomeas estudiadas viven en aguas termales con temperaturas superficiales en un 

intervalo de 45°C a 92°C, junto con bacterias y cianobacterias, tienen la capacidad de 

soportar temperaturas altas por lo que son microorganismos termofílicos. 

Se pretende que los datos que arroje esta investigación se puedan emplear para contribuir a 

un inventario de las especies de diatomeas presentes en aguas termales y hacer un 

comparativo con diatomeas reportadas en diferentes ecosistemas, de la misma manera será 

la base de un recurso de referencia para la detección y aplicación de estas diatomeas de aguas 

termales en procesos industriales y biotecnológicos. 
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CAPÍTULO I. GENERALIDADES 

I.1.- Antecedentes 

Los orígenes del uso de las aguas termales se remontan a la edad de piedra, cuando los 

primeros habitantes de la tierra conocieron las milagrosas propiedades de estas aguas 

minerales. Se cree que los primeras instalaciones de balnearios se originaron hace más de 

2000 años, existiendo evidencias de estas en el valle Indo en Mohenjo-Daro (actualmente 

Pakistán) y en la ciudad de Epidaurus, en la Antigua Grecia, además de la Isla de Creta y la 

ciudad egipcia de Tell el-Amarna edificada en el siglo XIV a. C.. (Pilquimán, 2012). 

Para los greco-romanos el baño era un ritual. Para los griegos, el baño tenía un fin medicinal, 

reparador del cuerpo; de la mente y espíritu. Los romanos llamaban 'Balnea termas' a los 

edificios que albergaban sus baños públicos. Los primeros registros del uso de agua caliente 

en las “termas” son de finales del siglo V a.C..  Las termas fueron los primeros intentos de 

proporcionar baños comunales a gran escala, pero lo cierto es que cuando el emperador 

Agripa diseñó y creó las primeras grandes termas en el año 25 a.C., los ciudadanos romanos 

ya llevaban más de 200 años disfrutando de pequeños balnearios. La popularidad que 

alcanzaron fue lo que impulsó a Agripa a construir una colosal casa de baños en una zona 

céntrica de Roma (Mobellán-Fernández et al., 2012). 

La presencia de manantiales termales en el estado de Guanajuato ha sido reconocida por los 

habitantes locales desde tiempos prehispánicos; existen evidencias de asentamientos de 

culturas como la Chupícuaro en zonas de manantiales termales en el actual Valle de 

Acámbaro quedando vestigios del aprovechamiento de estas (Martínez-Bravo et al., 2019). 

Las diversas manifestaciones de aguas termales en el estado de Guanajuato (Imagen 2) se 

encuentran distribuidas en diferentes partes del estado como resultado de la actividad 

tectónica y los fenómenos posteriores al intenso vulcanismo del que ha sido sometido su 

territorio, ya que pertenece a las provincias fisiográficas de la Mesa del Centro, Sierra Madre 

Oriental y Eje Neovolcánico (Puy et al., 2015) por lo que la presencia al exterior de este tipo 

de aguas está relacionada con la existencia de fallas que conectan el manantial profundo de 

aguas termales con la superficie, lo que permite el ascenso de las aguas. 
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Se han reportado varias fuentes térmicas en el estado de Guanajuato (INEGI, 1998) 

potencialmente explotables desde el punto de vista energético como medicinales y 

recreativos (Puy et al., 2015). Las manifestaciones de aguas termales en el estado de 

Guanajuato son numerosas (173), de acuerdo con Torres et al. (1993); 138 corresponden a 

pozos y 35 a manantiales. Las aguas de estos manantiales alcanzan temperaturas que varían 

entre 32° y casi 100°C, siendo notables los de Comanjilla (Corredor Silao-León), La Gruta 

(Corredor Dolores Hidalgo-Atotonilco), La Caldera (Corredor Abasolo-La Piedad), San 

Bartolomé Agua Caliente (Corredor Apaseo el Alto), situados respectivamente en los 

municipios de Silao, Dolores Hidalgo, Atotonilco, Abasolo y Apaseo el Alto, cuyas aguas 

tienen una temperatura de 92° a 93°C (Orozco, 1921), (Imagen 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 4. Manifestaciones termales en el estado de Guanajuato y los corredores de 

Comanjilla, la Gruta, la Caldera y San Bartolomé-Agua Caliente. 

Imagen 4. Manifestaciones termales en el estado de Guanajuato y los corredores de Comanjilla (I.-
Silao-León), la Gruta (II.-Dolores Hidalgo-Atotonilco), La Caldera (III.-Abasolo-La Piedad) y San 
Bartolomé-Agua Caliente (IV.- Apaseo el Alto). 
Nota: en la imagen se muestra las manifestaciones termales (puntos rojos) en Guanajuato reportadas 
por SIEG (2013), con información del Sistema estatal de Información del estado de Guanajuato. La 
imagen se adaptó tomando en cuenta el mapa de SIEG, 2013 y un mapa del estado de Guanajuato con 
nombres, de INEGI/CONABIO (2010).  I: verde, II: azul, III: amarillo y IV: morado. 

Editado.   



18 

 

Existe información bibliográfica e imagenológica de diatomeas descritas en distintos 

ambientes en diferentes regiones del mundo excepto México. Los estudios que se han 

realizado en México en aguas termales generalmente han sido con el propósito de generación 

de electricidad, pero el conocimiento de la diversidad de microorganismos que habitan estas 

aguas y del aprovechamiento de estos es limitado. Realizar este tipo de investigaciones podría 

ampliar potencialmente el aprovechamiento de este recurso además de la generación de 

información de diatomeas en ambientes térmicos para registro en nuestro país. 

De los estudios que se han realizado en México sobre diatomeas termófilas podemos destacar 

el de López-Sandoval et al. (2016), donde sus autores describen la diversidad algal del 

manantial geotermal Los Hervideros, Michoacán, México, así como su distribución en 

relación con el gradiente de temperatura; en este estudio se identificó la dominancia de los 

géneros Arthirospira sp., Synechococcus sp. y Synechocystis sp. de la clase Cyanophyceae 

en temperaturas de 22 a 76 °C y especies Bacillariophyceae: Achnanthidium exiguum, 

Haamphora veneta, Anomoeoneis costata, Diploneis ellipticca y Pinnularia viridis en 

temperaturas de 22 a 55 °C así como la especie Oedogonium sp. de la clase Chlorophceae en 

temperaturas de 30 a 35 °C. También hay un estudio realizado por Covarrubias et., al (2016) 

donde los autores describen 12 especies de diatomeas que crecen de manera conspicua en la 

zona superior de la torre de enfriamiento de la central termoeléctrica de Villa de Reyes 

(centro de México) identificándolas como: Nitzschia hantzchiana Rabenhorst, N. 

microcephala Grunow, N. sp., Pinnularia latarea var. thermophile K. Krammer, Luticula 

goeppertiana (Bleisch) Mann, Gomphonema parvulum (Kützing) Kützing, Achnanthidium 

exiguum (Grunow) D.B. Czarnecki, Amphora ovalis (Kützing) Kützing, A. veneta Kützing, 

y A. pediculus (Kützing) Grunow ex A. Schmidt (Orden Pennales), Stephanocyclus 

menenghiniana (Kützing) Skabitschevsky y Stephanodiscus sp. (Orden Centrales). Ambos 

estudios abren líneas de investigación para potenciales aplicaciones biotecnológicas de 

algunos tipos de diatomeas.  
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I.2.- Justificación 

Desde 1989 la Organización Mundial de la Salud (OMS) estableció que el uso de agua termal 

puede ayudar al tratamiento de diversas afecciones, ayudando a mejorar problemas 

depresivos, reumáticos, estomacales, renales, entre otros muchos padecimientos, esto se debe 

básicamente a los componentes minerales que estas aguas contienen (Gupta, 1998). 

Mundialmente este recurso es utilizado en la rehabilitación de ciertas enfermedades tales 

como artrosis, psoriasis, enfermedades gastrointestinales etc., ejemplos de ello existe en 

Francia, Italia, Colombia, Cuba y otros muchos países, donde son practicadas estas diferentes 

terapias a partir de este recurso (Armijo, 1994).  

Considerando la existencia de termalismo en México, así como la falta de registros (atlas) de 

la diversidad de diatomeas en estos ambientes en el país y el incremento en el interés por las 

aplicaciones de estás en diferentes áreas hace necesaria la realización de investigaciones en 

aguas termales y de los microorganismos termófilos que las habitan. Esto con el propósito de 

potenciar la utilización de estas aguas con diversos objetivos, como el de lograr una forma 

más del uso de la medicina alternativa y tradicional de las aguas mineromedicinales para el 

bienestar de la salud del hombre, así como para el desarrollo de conocimiento y comprensión 

de la diversidad algal presente en estas aguas que favorezca desarrollar técnicas para su 

utilización con fines biotecnológicos, ecológicos, comerciales e industriales. 

En resumen, ante la importancia que tiene la utilización de las aguas minerales y de las 

diatomeas termófilas, a partir de la perspectiva de salud pública, así como el potencial 

económico, social y biotecnológico a nivel regional y nacional se realizó este trabajo de 

investigación en el área del corredor Silao-León con el fin de reconocer, identificar y 

caracterizar desde el punto de vista hidrogeoquímico y microbiológico las aguas termales del 

corredor de balnearios Comanjilla así como evaluar el potencial biotecnológico de las 

diatomeas presentes en estas aguas. 
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I.3.- Objetivo General 

Caracterizar las aguas mineromedicinales y evaluar el potencial en aplicaciones 

biotecnológicas de las diatomeas de la clase Bacillariophyceae en carpetas microbianas 

termofílicas presentes en el corredor de balnearios Silao-León. 

 

I.4.- Objetivos Específicos 

1. Obtener información relacionada con las características fisicoquímicas de las aguas 

termales del corredor de balnearios Silao -León. 

2.  Obtener información relacionada con la diversidad de microorganismos presentes en 

las aguas termales del corredor Silao-León.  
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CAPÍTULO II. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

II.1.- Localización del área de estudio 

Comanjilla se encuentra a 32 kilómetros de la ciudad de Guanajuato, México (Google, s.f.). 

y a 25 min aproximadamente de la ciudad de León, Guanajuato. Se accede por la carretera 

federal número 45 que une las ciudades de Silao y León con una rama de 10 km, a la altura 

del pueblo de los Sauces que va al Parque Acuático de Comanjilla. Se encuentra dentro de 

los municipios de Silao, Guanajuato y León.  

Debido a las propiedades curativas de sus aguas termales, el Parque Acuático de Comanjilla 

era bien conocido y apreciado. Esta fuente termal corresponde a la zona geotérmica 

Comanjilla de donde se encuentran 25 manantiales hidrotérmicos, algunos como semilleros 

con deposición de azufre y sales con temperaturas superficiales entre 70 °C y 92 °C, 

distribuidos en una superficie de 1.2 km2 (Imagen 1). 

 

 

 

 

 

Imagen 5. Localización área de estudio Comanjilla, Guanajuato. 

Adaptado de [Comanjilla, Guanajuato], de Google, s.f., 
https://earth.google.com/web/search/baneario+comanjilla/@21.0679335,-
101.471711,1880.55537594a,20616.4887225d,35y,0h,0t,0r/data=CigiJgokCUcxgnU3HjVAEcD9BsSxBDV
AGQxfgdTLV1nAIWA2XsaXZFnA. Todos los derechos reservados 2020 por Google. Modificado. 

Imagen 5. Localización del área de estudio.. 
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II.2.- Marco Geológico Regional 

La región estudiada que se ubica casi al centro del estado de Guanajuato se encuentra 

comprendida principalmente en las provincias fisiográficas de la Mesa del Centro, Eje 

Neovolcánico y Sierra Madre Oriental. Las dos primeras son separadas por la estructura Falla 

del Bajío (FB), al sur se encuentra el eje Neovolcánico y al norte la Mesa del Centro (Aranda-

Gómez et al., 2003; Alanís-Álvarez y Nieto-Samaniego, 2005). Dicha estructura consta de 

una serie de fallas normales escalonadas, incluida la falla Duarte, ubicada al norte de dicha 

localidad.  

En la parte central corresponde un ambiente volcano-sedimentario y en la porción sur que 

está comprendida por el eje Neovolcánico que se caracteriza por grandes derrames de 

andesita basáltica y basalto andesítico con intercalaciones de toba de la misma composición 

(Alvarado-Méndez et al., 1999) (Imagen 6). 

 

Superficialmente, se distinguen dos grandes tipos de rocas, el primer grupo corresponde a  

rocas volcánicas de composición riolítica, sedimentos continentales lacustres, basaltos y 

Imagen 6. Geología regional 

Imagen 6. Mapa geológico regional.  
NOTA: Unificación sobre la carta Geológico Minera F-14-C-42 (Servicio Geológico Mexicano). 
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depósitos conglomeráticos y aluviales, correspondientes al periodo Terciario-Reciente y el 

segundo grupo de rocas perteneciente a la Sierra de Guanajuato, la cual está conformada por 

un complejo ígneo, metamórfico y sedimentario en la que afloran rocas cretácicas y pre-

cretácicas que conforman el basamento hidrogeológico del acuífero. Estas rocas no afloran 

en el valle Silao (CNA, 2015). 

Las rocas expuestas regionalmente son intersectadas por sistemas estructurales con 

direcciones NW-SE, NE-SW y N-S. El sistema NE-SW es más joven que el sistema de fallas 

NW-SE. Existen fallas normales que están asociadas con la formación de eje Neovolcánico. 

Estas estructuras revelan el proceso distensivo de los productos geodinámicos continentales, 

activos en el Cenozoico durante diferentes épocas, incluido el Cuaternario (Nieto-

Samaniego, 1992). 

Desde un punto de vista geológico, el área ha experimentado muchos procesos tectónicos y 

volcánicos, que juegan un papel muy importante en la dinámica de fluidos del acuífero. El 

proceso tectónico y la formación de fallas geológicas están relacionados con la existencia de 

manantiales alineados, como el manantial de Comanjilla (Puy et al., 2014). En otras palabras, 

la combinación de la dinámica de los fluidos y la permeabilidad permitida por los sistemas 

de fallamiento favorecieron la presencia de manifestaciones termales en el área.   

 

II.3.- Marco Geológico Local 

 Las unidades que afectan la zona de balnearios de Comanjilla corresponden a: Terciario 

Granular indiferenciado (Tci), Terciario Volcánico Riolítico (Tvr), Conglomerado 

Guanajuato (Tcgu), Complejo Vulcanosedimentario de la Sierra de Guanajuato (Kcvs) así 

como algunas fallas que afectan la zona (CEASG, 1999).  

A continuación, se presenta la imagen 7 donde se muestran las fallas y las unidades que 

afloran en el área de estudio, seguido de una descripción general de dichas unidades. 
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-Kcsvs: corresponde a una secuencia sedimentaria está formada por sedimentos marinos, 

principalmente calizas arcillosas y lutitas que han tenido metamorfismo regional de bajo 

grado (Ramos et al., 2007). 

-Tci: Terciario Granular Indiferenciado, describe informalmente al paquete sedimentario 

continental de gran espesor que rellena las fosas tectónicas de León, Río Turbio, Silao–

Romita y Pénjamo–Abasolo. Está formado por conglomerados, areniscas, limonitas y lutitas 

carbonatadas depositadas en ambientes de abanicos aluviales con algunas facies lacustres 

(SARH, 1991; Hernández-Laloth, 1991). 

-Tcgo: corresponde a un intrusivo de composición ácida (Ramos et al., 2007). 

-Tvr: Corresponden a un conjunto de rocas volcánicas extrusivas de composición ácida, 

distribuidas ampliamente en la Sierra de Guanajuato (Ramos et al., 2017). Se caracteriza por 

una serie de rocas volcánicas extrusivas de composición riolítica que constituyen el núcleo 

de la Sierra de Guanajuato y en las sierras que interrumpen los valles de León y Silao–

Romita. (Nieto-Samaniego et al., 1996; CNA,2015). 

Imagen 7. Representación de algunas fallas y unidades litológicas que afectan al parque acuático de 
Comanjilla y sus cercanías.   
NOTA: Modificado de Ramos et al., 2005 y Del Río et al., 2020.  
 

Imagen 7. Fallas y unidades que afloran en el área de estudio 
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-Conglomerado rojo (Conglomerado Guanajuato): es muy compacto. No aflora en la zona de 

estudio, pero funciona como una unidad de baja permeabilidad que sirve de base para los 

acuíferos (Ramos et al., 2003).  

-Qal: Cuaternario aluvial, corresponde a gravas, arenas y arcillas con bajo grado de 

compactación y espesores reducidos (Ramos et al., 2017; CNA,2015).  

Concretamente, los manantiales del Balneario de Comanjilla se ubican en un sistema de fallas 

que limitan la Sierra de Guanajuato NW-SE (Representado por la falla del Bajío) que 

interactúa con fracturas con rumbo NE-SW y N-S. En particular, la zona de manantiales de 

Comanjilla es un sistema hidrotermal en roca plutónica fracturada, roca metamórfica y roca 

volcánica (Puy et al., 2014). 
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

 

III.1.-Etapa de Recopilación Bibliográfica 

Consistió en la búsqueda bibliográfica de los estudios previos del área de estudio y sobre las 

diatomeas, para ello se consultaron libros, artículos, tesis de la zona de estudio, sitios web 

relacionados con la zona del caso de estudio, cartas geológicas y topográficas del INEGI Y 

SGM. Posteriormente se organizó la información por carpeta para cada artículo.  

 

III.2.- Etapa de Campo 

Se realizaron varias salidas de reconocimiento a los balnearios de aguas termales del corredor 

Silao-León. Se seleccionó el Balneario de aguas termales de Comanjilla. Para este estudio se 

eligieron cinco manantiales termales de dicho parque acuático, que poseen diferentes 

características físicas y químicas. Así mismo se realizó un registro fotográfico (Imagen 8).  

 

 

 

 

Imagen 8. Fotografías de los manantiales termales y sus respectivas carpetas microbianas termofílicas en 

zona geotérmica de Comanjilla: P1, P2, P3 (estera microbiana café), P4 y P5 (estera microbiana verde). 

Imagen 8. Manantiales termales y esteras microbianas presentes en zona geotérmica 

de Comanjilla 
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En campo se realizaron las mediciones insitu de temperatura con termómetro de mercurio 

con precisión de 1°C, el pH se determinó con un potenciómetro Corning modelo 610 A y 

conductividad eléctrica (CE) de las muestras de agua se midió utilizando un conductímetro 

e igualmente se procedió a tomar el muestreo de esta para sus posteriores análisis como a 

continuación se describe: 

A) Muestreo del agua de los manantiales . 

Las muestras se recolectaron una vez en dos aguas termales (M1 y M2) desde diciembre de 

2017 hasta abril de 2018. Se tomaron tres réplicas de la muestra del mismo punto de la misma 

localidad.  

Para el muestreo, la preservación y manejo de las muestras, se siguió la NORMA Oficial 

Mexicana NOM-230-SSA1-2002. Se emplearon recipientes en polietileno de 50 ml para los 

cationes (Ca2+, Mg+, K+, Na+ y Mn2+) y de 2000 ml para los demás parámetros (alcalinidad, 

durezas, aniones, color, turbiedad, sólidos disueltos y suspendidos). El procedimiento para el 

muestreo se realizó de la siguiente manera: 

Cuidadosamente se manipularon los recipientes para evitar así la contaminación del interior, 

del tapón y de la boca de estos. Se tomó un poco del agua de las zonas de estudio, 

posteriormente se procedió a cerrar el envase y se agitó vigorosamente para enjuagar y 

posteriormente desechar esa agua. Dicha operación se efectuó tres veces antes de tomar la 

muestra.  

Las muestras tomadas se colocaron en hieleras con bolsas de refrigeración o bolsas de hielo 

cerradas para su traslado al laboratorio, a una temperatura entre 4°C y 10°C, cuidando de no 

congelarlas. Se recogían en horas de la mañana y eran recibidas en el laboratorio en horas de 

la tarde del mismo día. 

B) Análisis microbiológico. 

Para el muestreo y caracterización de tapetes microbianos termófilos las muestras fueron 

recolectadas asépticamente de uno de los tapetes microbianos termófilos de las aguas 
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termales de Comanjilla en diferentes termos y procesadas inmediatamente en el laboratorio 

(NORMA MEXICANA NMX-AA-42-1987). 

C) Análisis de metales.  

Para el análisis de metales se utilizó envase y tapa de plástico, los cuales se rotularon con 

cinta de enmascarar indicando el nombre de lugar, código asignado a la captación según el 

inventario y la fecha con hora de la toma de la muestra. Se adiciono 1 ml de ácido nítrico 

concentrado por cada 100 ml de muestra. (NORMA Oficial Mexicana NOM-230-SSA1-

2002). 

 

III.3.- Etapa de Laboratorio 

A) Análisis fisicoquímico.   

Para el análisis de metales se utilizó la técnica de espectrometría de Absorción 

Atómica usando un espectrómetro Rigaku NEX CG. Este análisis se realizó en el 

laboratorio LICAMM UG del Departamento de Minas, Metalurgia y Geología 

(Universidad de Guanajuato). 

 

Se determinaron las concentraciones de cloruros, bicarbonatos, sulfatos, nitratos, 

nitritos, calcio, magnesio, sodio, potasio, magnesio, manganeso, hierro, azufre, 

arsénico, plomo, dureza total, dureza cálcica, dureza magnésica, alcalinidad y las 

propiedades físicas como la temperatura (medida in situ), pH (medido in situ), la 

conductividad eléctrica (medida in situ), el color y la turbidez de las muestras de agua 

seleccionadas.  

B) Análisis microbiológico (identificación de microorganismos).  

Para los análisis microbiológicos se tomaron muestras y se realizaron cultivos, se utilizaron 

las técnicas clásicas de aislamiento y cultivo utilizando agar nutritivo, agar YGC (Extracto 

de Levadura-Glucosa-Gloranfenicol) y agar SABOURAUD. Así mismo se realizaron 

coloraciones de Gram para la determinación de bacilos y bacterias. Se efectuaron subcultivos 

de los bacilos Gramnegativos en agar EMB (Eosina Azul de Metileno). Se combinó la técnica 
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DGGE (Electroforesis en Gradiente Desnaturalizante) con técnicas de biología molecular y 

la microscopía electrónica.  

Se utilizó la microscopia electrónica de barrido por su potencial pues tiene el poder de 

resolución y profundidad de campo mucho mayor que la microscopia óptica, lo cual resulta 

beneficioso tanto en la identificación de los caracteres estructurales, morfológicos y 

diagnósticos del microorganismo, así como en el seguimiento de las medidas de control.  

Cabe mencionar que la técnica DGGE (Electroforesis en Gradiente Desnaturalizante) cuando 

se combina con PCR (Reacción de la Polimerasa en Cadena) con iniciadores específicos de 

distintos grupos de organismos, permite una rápida estima de la diversidad existente en una 

muestra ambiental. Esta técnica se basa en la migración de las moléculas de ADN a través de 

geles que contienen concentraciones crecientes de agente desnaturalizante. El punto de 

desnaturalización de los fragmentos de ADN depende del tamaño y la composición de 

nucleótidos que lo conforman, aumentando la posibilidad de diferenciar productos diferentes. 

C) Características físicas del agua en las esteras microbianas termofílicas . 

Las propiedades físicas tales como: la temperatura, el pH, la conductividad eléctrica (CE), 

los sólidos disueltos totales (STD) y la dureza del agua de la alfombra bacteriana se midieron 

in situ. La temperatura se midió utilizando un termómetro de mercurio con precisión de 1°C. 

El pH se determinó con un potenciómetro Corning modelo 610 A. La conductividad eléctrica 

(CE) se midió con un medidor de conductividad 850037 SPER SCIENTIFIC. El total de 

sólidos disueltos (STD) se midió con un TDS PURIKOR PK-TDS3 y la dureza en el agua se 

calculó en función del contenido de sales de calcio y magnesio. 

D) Características químicas del agua en las esteras microbianas 

termofílicas. 

Para el análisis de concentraciones de cationes, aniones y metales se utilizó la técnica de 

fluorescencia de rayos X (FRX). El análisis se realizó en el laboratorio LICAMM UG del 

Departamento de Minas, Metalurgia y Geología (Universidad de Guanajuato).  
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E) Observación de diatomeas en Microscopio electrónico de barrido 

(MEB), microscopio óptico y clasificación . 

Los aspectos morfológicos de las diatomeas fueron investigados mediante la observación 

(MEB) de las muestras con recubrimiento de oro y microscopio óptico.  El instrumento MEB 

(JEOL, JSM- 6010 PLUS/LA) fue operado a 15 kV en un vacío bajo, mientras que el 

espectrómetro del escáner de dispersión de energía (EDS), conectado al MEB se utilizó para 

el análisis químico semicuantitativo. Los análisis MEB-EDS se realizaron en el laboratorio 

LICAMM de la Universidad de Guanajuato.  

Para su observación se utilizó el protocolo de Martin-Jézéquel et al. (2015) describiéndolo a 

continuación:  

1. La muestra fue filtrada con un filtro que no se disuelve con disolvente orgánico.  

2. Los filtros se colocaron en recipientes adecuados para secar en puntos críticos.  

3. Se fijo con una solución de glutaraldehído del 2.5% en tampón de fosfato de 0.1 M 

preparado con agua de mar filtrada.  

4. Para eliminar las sales, las muestras se transfirieron a concentraciones decrecientes de agua 

de mar.  

5. Después de la fijación fue deshidratado en una serie de etanol en crecimiento.  

6. Finalmente, la muestra se secó en el desecador hasta el punto crítico. La guía de Lorenz y 

Eck (2005) se utilizó para la asignación genérica de diatomeas. 

 

III. 4. Etapa de Gabinete 

Consistió en la recopilación de todos los resultados obtenidos de las etapas anteriores y en la 

realización del escrito final. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS 

IV.1.- Caracterización fisicoquímica del agua de los manantiales termales. 

 

Las propiedades físicas como: temperatura, pH, conductividad eléctrica (CE), sólidos 

disueltos totales (STD) y dureza del agua de la alfombra bacteriana se midieron in situ. 

Mientras que las muestras de las aguas termales fueron llevadas al laboratorio LICAMM UG 

del Departamento de Minas, Metalurgia y Geología de la Universidad de Guanajuato para 

los análisis de concentraciones de cationes, aniones y metales. 

En función de lo anterior se analizaron las muestras de aguas termales correspondientes a dos 

tipos de agua (M1 y M2), las cuales fueron tomadas del Balneario de Comanjilla entre 

diciembre de 2017 y abril de 2018.   

El agua de manantial se analizó tomando en cuenta la temperatura de emergencia de la fuente, 

apariencia, olor, sabor, mineralización, dureza, turbidez, sólidos disueltos y concentraciones 

de cationes (Na, Mg, Mo, Ca⁺² , K⁺, S, Al⁺³), aniones ( H2S-, SO4²-, Cl), óxidos (SiO₂, Al₂O₃, 

MgO, K2₂O, P₂O₅, SO₃, Fe₂O₃) y oligoelementos (Cu, Zr, Si, Ar y Rh), lo que permite 

clasificarlos en función de su composición química y termalismo como aguas hipertermales 

(45 ° C a 100 ° C) con una tendencia química global de los iones hacia un comportamiento 

tipo H2S--Na (sulfuro sódico), de origen profundo y de baja mineralización, observándose un 

alto contenido de sílice y bajo en calcio y magnesio. 

Las fuentes termales (M1 y M2) se ubicaron en una localidad y representan un ambiente de 

termófilo moderado a termófilo alto (45°C-100°C) y de neutrofílico a alcalofílico (pH 7.6-

9.1), color transparente, olor fétido a huevo podrido, sabor sulfuroso, turbidez (0.1-015 

NTU), ambientes con conductividad eléctrica variable (658- 704 μS/cm), y sólidos totales 

disueltos (314- 340 ppm), (Tabla 1).  Dos tipos de agua (M1 y M2) se obtuvieron de las 

fuentes termales de la zona geotérmica de Comanjilla.  
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Tabla 1. Caracterización Física de las aguas M1 y M2  

Características físicas 
 

M1 M2 

Temperatura 78°C a 92°C 45°C a 68°C 

Ph 9.1 7.2 

Color Transparente 

Olor Huevo podrido 

Sabor Azufre 

Turbidez 0.1 - 015 NTU 

Conductividad eléctrica 250-750 μS/cm 

Solidos disueltos totales 324 - 340 ppm 

Dureza 0-10 °F 

Nota: En la tabla se representan los valores encontrados en las muestras correspondientes de las aguas (M1 y 

M2) prospectadas en Comanjilla en el estado de Guanajuato entre diciembre de 2017 y abril de 2018. 

Elaboración propia. 
  

 

-M1 está asociada con el sistema de fallas SSW-NNE, exhibe un pH 9.1 lo que indica que es 

un agua ligeramente alcalina y presenta una temperatura que varía de 78°C a 92°C, 

clasificando estas aguas como hipertérmicas. El rango de dureza en grados franceses de este 

tipo de agua es de 0-10 ° F, lo que indica un agua muy suave. La conductividad eléctrica es 

de 250-750 μS/cm, lo que indica que es agua salobre deficiente. Según su composición 

mineralógica, el tipo de agua M1 se clasifica como agua sulfúrica clorada, ya que el contenido 

de solución de sulfuro de hidrógeno (H2S-) se encuentra en concentraciones superiores a 1mg 

/l, y su olor es similar a los huevos podridos (Tabla 1). Del mismo modo, tienen baja 

mineralización (residuo seco menor a 500 mg/l) y bajo contenido en calcio (Ca) y magnesio 

(Mg) y alto en sílice (Si), aluminio (Al) y cloro (Cl), lo que indica un origen profundo. (Tabla 

2) 

-M2 está asociada al sistema de fallas SSE-NNW, exhibe un pH de 7.6 lo que indica que es 

un agua neutra y presenta una temperatura que varía de 45 °C a 68 °C, clasificando estas 

aguas como hipertermales. El rango de dureza en grados franceses de este tipo de agua es de 
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0-10 ° F, lo que indica un agua muy suave. La conductividad eléctrica es de 250-750 μS/cm, 

lo que indica agua salobre deficiente (Tabla 1). Según su composición mineralógica, el tipo 

de agua M2 se clasifica como agua sulfurosa clorada, ya que el contenido disuelto de sulfuro 

de hidrógeno (H2S-) se encuentra en concentraciones superiores a 1mg /l, y su olor es fétido, 

similar al de los huevos podridos. Del mismo modo, tiene baja mineralización (residuo seco 

menor a 500 mg/l) y bajo contenido de calcio (Ca) y magnesio (Mg) y alto en sílice (Si), 

aluminio (Al) y cloro (Cl), lo que indica un origen profundo (Tabla 2).  

 

Tabla 2. Análisis FRX de las aguas de los manantiales termales de la zona geotérmica de 

Comanjilla. 

Elemento                            M1               M2 

(ppm) P1 P2 P3 P4 P5 

 

CATIONES 

Ligeramente 

alcalino 

Ligeramente 

alcalino 

Ligeramente 

alcalino 

Neutral Neutral 

Na ND ND ND ND ND 

Mg 112 110 111 ND ND 

Mo 9.14 9.1 9. 14 5.08 5 

Ca2+ 22.1 21.9 22 26.2 26 

K+ 18.1 17.9 18 30.8 30 

S 24.2 24.1 24 25.6 25.5 

Al3+ 238 235 236 247 246 

ANIONES 
     

H2S- 27 25 26 55 54 

SO4- 76 74 75 154 153 

Cl - 19.4 19.3 19.2 17.8 17.5 

ELEMENTOS 

TRAZA 

     

Cu 2.9 2.8 2.7 2.9 2.8 

Zr 244 243 245 312 311 

Si 307 305 306 261 260 



34 

 

Ar 253 251 252 132 131 

Rh ND ND ND 892 891 

ÓXIDOS 

(masa%) 

     

SiO2 48.6 48.4 48.5 49.4 49.3 

TiO2 ND ND ND ND ND 

Al2O3 23.2 23.1 23.1 29.4 29.3 

MnO ND ND ND ND ND 

Na2O ND ND ND ND ND 

MgO 8.85 8.84 8.83 1.93 1.92 

K2O 4.31 4.3 4.3 0.018 0.017 

CaO 4.06 4.05 4.04 ND ND 

P₂O₅ 1.12 1.1 1.11 2.56 2.55 

SO3 9.26 9.22 9.25 16.7 16.6 

Fe2O₃ 0.55 0.53 0.54 ND ND 

Nota: en la tabla se presentan las concentraciones de cationes, aniones y metales determinados 

mediante la técnica FRX, correspondientes a las concentraciones de los 5 puntos de muestreo (P1, 

P2, P3, P4, P5) pertenecientes a los dos tipos de aguas minerales (M1 y M2). ND= no detectado.  

Elaboración propia. 

 

Químicamente ambas muestras (M1 y M2) tienen valores similares en Cu, S, Cl, siendo 

diferentes en valores de Al, Ca, Mg, Zr, Mo, Si, K, Ar y Rh (Tabla 2). En cuanto a los valores 

de los óxidos, M1 muestra concentraciones más altas en MgO, K2O, CaO y Fe₂O₃ en 

comparación con el M2 mientras que M2 muestra concentraciones más altas en SiO₂, Al₂O₃, 

P₂O₅, SO₃ (Tabla 2). 

 

IV.2.- Aislamiento e identificación de microorganismos 

Un total de seis órdenes y siete especies de diatomeas se determinaron en esteras microbianas 

termofílicas presentes en aguas termales sulfurosas (Imagen 4) de la zona geotérmica de 

Comanjilla predominantemente clase Bacillariophyceae: 1. Orden Navícula representado por 
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sus especies Navicula detenta y Sellaphora disjuncta, 2. Orden Cymbellales representado por 

su especie Gomphoneis eriense var. Stoermer apiculate, 3. Orden Rhopalodiales 

representado por su especie Rhopalodia gibberula, 4. Orden Achnanthes representada por su 

especie Achnanthes brevipes var. intermedia, 5. Orden Cocconeidales representado por su 

especie Cocconeis pediculus y 6. Orden Denticula representado por su especie Denticula 

tenuis Kützing. El nombre Bacillariophyceae se ha utilizado de varias maneras: para referirse 

a todas las diatomeas o para referirse a la diatomea pennada portadora de rafe o para referirse 

a todas las diatomeas pennada. En nuestro caso, nos referimos a todas las diatomeas pennada. 

En el microscopio óptico se pudieron observar las características morfológicas de las 

diatomeas Bacillariophyceae presentes en las aguas termales de Comanjilla, del mismo modo 

se realizó observación mediante el microscopio electrónico de barrido para una mayor 

ampliación de las diatomeas de los órdenes Naviculales y Achnanthales. 

Sellaphora disjuncta, Achnanthes brevipes var. intermedia y Navicula detenta fueron las 

especies dominantes en casi todos los sitios de muestreo. Según la abundancia relativa (más 

del 1%) de los géneros observados en las muestras analizadas se presenta la siguiente 

distribución:  Sellaphora (45%) seguido de Achnanthes (25%), Navicula (15,2%), Denticula 

(10,4%), Cocconeis (2%), Gomphoneis (1,4%) y Rhopalodia (1%).  

Las diatomeas estudiadas viven en aguas termales con temperaturas superficiales en un 

intervalo de 45°C a 92°C, junto con bacterias y cianobacterias. Tienen la capacidad de 

soportar temperaturas altas por lo que son microorganismos termofílicos. 

Según la recopilación bibliográfica, las diatomeas pueden ser usadas en aplicaciones diversas 

según sus características particulares. A continuación, se muestra la tabla 3 donde se sintetiza 

de manera general cuáles son las posibles aplicaciones según la especie, resaltando con un 

asterisco las diatomeas encontradas en el área de estudio y sus respectivas aplicaciones 

posibles. 
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Tabla 3. Posibles aplicaciones de las diatomeas según la literatura. 
 

Aplicaciones 
 

Especies 

B
sí

nt
. 

B
de

g.
 

B
re

m
. 

B
m

in
. 

B
se

n.
  

B
di

s.
 

B
m

éd
. 

B
nu

tr
i. 

B
m

on
. 

B
te

c.
 Referencia 

Achnanthes 

brevipes Agardh 

         
X Abo-Shady, et 

al., 2019 

*Achnanthes 

brevipes var. 
Intermedia. 

    
X 

   
X 

 
Atazadeh et al., 
2017; Gihan a. E. 
And Del f. H., 
2006 

Achnanthes 

longipes 

X 
     

X X 
  

Wang et al., 
2000; 
Kuppusamy et 
al., 2017  

Achnanthes 

oblongella 

Oestrup 

 
X 

        
Maznah and 
Mansor, 2002 

Amphora 

coffeaeformis 

 
X 

    
X X 

  
Kuppusamy et 
al., 2017; Moro 
et al., 2012 

Aulacoseira 

granulata 

         
X Abo-Shady, et 

al., 2019 

Chaetoceros 

calcitran 

         
X Derrien et al., 

1998; 
Hildebrand et al., 
2012 

Chaetoceros 

cryptica 

X 
         

Maznah and 
Mansor, 2002 

Chaetoceros 

gracilis 

     
X 

 
X 

  
Li et al., 2015; 
Brown, 1991; 
Brown, et al., 
1997ª 

Chaetoceros 

muelleri 

       
X 

  
Brown, 1991; 
Brown, et al., 
1997ª 

Chaetoceros 

muelleri var. 
subsalsum 

     
X 

    
Chelf, 1990 

Chaetoceros sp. 
       

X 
  

Kuppusamy et 
al., 2017 

*Cocconeis 

pediculus  

X 
  

X X 
   

X X Atazadeh et al., 
2017; Mark y 
Loren, 2005; Ali 
et al.,2009 
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Cocconeis 

placentula Ehr. 

 
X 

        
Maznah and 
Mansor, 2002 

Coscinodiscus 

argus  

    
X 

     
Li et al., 2014 

Coscinodiscus 

concinnus 

    
X 

     
De Stefano et al., 
2009 

Coscinodiscus 

wailesii 

    
X 

     
Lin et al., 2010; 
De-Stefano et al., 
2007 

Cyclotella 

cryptica 

     
X X 

 
X 

 
Tiwari and 
Marella, 2019; 
Bozarth et al., 
2009; Dunahay 
et al., 1996  

Cyclotella 

meneghiniana  

X 
  

X 
     

X Abo-Shady, et 
al., 2019; De 
Jonge et al., 2010 

Cyclotella sp. 
    

X 
     

Gale et al., 2009 

Cylindrotheca 

closterium 

 
X 

        
Li et al., 2015 

Cylindrotheca 

fusiformis 

      
X 

 
X 

 
Bozarth et al., 
2009; Bozarth et 
al., 2009; Tiwari 
and Marella, 
2019 

Cymbella cistula X 
         

Wang et al., 2000 

*Denticula tenuis 

Kützing  

    
X 

   
X 

 
Harding y 
Taylor, 2014; 
Jakovljevic et 
al.,2016 

Diademis gallica X 
         

Kuppusamy et 
al., 2017 

Ditylum 

birghtwellii 

    
X 

     
Rijstenbil et al., 
1994 

Fragilaria 

capucina Desm 

 
X 

        
Maznah and 
Mansor, 2002 

*Gomphoneis 

eriense var. 
Apiculate 

    
X 

   
X 

 
 Basualto et al., 
2016;  

Halamphora 

coffeaeformis 

     
X 

    
Martin et al., 
2016 

Haslea ostrearia X 
         

Maznah and 
Mansor, 2002 
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Isochrysis 

galbana 

       
X 

  
Hemaiswarya et 
al.,2011 

Melosira 

nummuloides 

   
X 

      
Yamazaki et al., 
2010; Maznah 
and Mansor, 
2002 

Navicula atomus X 
         

Kuppusamy et 
al., 2017 

Navicula cincta 
     

X 
    

Gao et al., 2019; 
Popovich et al., 
2019 

*Navicula detenta  
      

X 
 

X 
 

Maciel F. y 
Fryderyka C., 
2017; Atazadeh 
et al., 2017; 
Fimbres et al. 
2016  

Navicula minima X 
  

X 
      

Chakraborty et 
al., 2006 

Navicula 

saprophilia 

      
X 

   
Bozarth et al., 
2009 

Navicula sp. 
      

X X 
 

X Kuppusamy et 
al., 2017 

Nitzschia 

amphibia 

         
X Abo-Shady, et 

al., 2019 
Nitzschia 

closterium 

     
X 

    
Cheng et al., 
2015 

Nitzschia laevis 
      

X 
  

X Lebeau et al., 
2002 

Nitzschia 

navisvaringica 

         
X Kotaki et al., 

2000; Martin-
Jézéquel et al., 
2015 

Nitzschia obtusa X 
  

X 
      

Chakraborty et 
al., 2006 

Nitzschia palea 
         

X Abo-Shady, et 
al., 2019; 
Gautam, et al., 
2016 

Nitzschia 

soratensis 

    
X 

     
Li et al., 2014 

Nitzschia sp. X X X 
   

X X 
  

Kuppusamy et 
al., 2017; Borase 
et al., 2017; 
Hong et al., 2008 
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Odontella aurita 
       

X 
  

Kuppusamy et 
al., 2017 

Pavlova lutheri 
       

X 
  

Hemaiswarya et 
al., 2011 

Phaeodactylum 

tricornutum 

X 
    

X X X X X Tiwari and 
Marella, 2019; 
Kuppusamy et 
al., 2017; Peng et 
al., 2011; 
Bozarth et al., 
2009; Lebeau 
and Robert, 
2003; Lebeau et 
al., 2002; 
Falciatore et al., 
2000; Torres et 
al., 2000; Alonso 
et al., 1996. 

Pinnularia sp. 
   

X 
     

X Jeffryes et al., 
2011; Gutu et al., 
2009; Maznah 
and Mansor, 
2002 

Rhizosole sp 
      

X 
   

Kuppusamy et 
al., 2017 

*Rhopalodia 

gibberula 

    
X 

   
X 

 
Jamali et al. 
2012; Barinova 
et al. 2019; 
Zhang et al. 
2019; Siqueiros 
et. Al 1991; 
Buendía et. Al 
2015; Atazadeh 
et al., 2017  

*Sellaphora 

disjuncta (Hust.)  

    
X 

   
X 

 
Atazadeh et al., 
2017 
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Skeletonema 

costratum 

  
X 

  
X X X X X Gao et al., 2019; 

Popovich et al., 
2019; Tiwari and 
Marella, 2019; 
Kuppusamy et 
al., 2017; 
Hildebrand et al., 
2012; 
Hemaiswarya et 
al., 2011; Hong 
et al., 2008; 
Derrien et al., 
1998  

Skeletonema 

marinoi 

         
X Kuppusamy et 

al., 2017 

Skeletonema sp. 
       

X 
  

Kuppusamy et 
al., 2017 

Stauroneis sp. X 
         

Kuppusamy et 
al., 2017 

Stephanodiscus 

hantzschii 

X 
  

X 
      

Jaccard et al., 
2009 

Stephanopyxis 

turris 

X 
         

Pytlik et al., 2017 

Thalassiosira 

pseudonana 

X 
  

X X 
 

X X X X Tiwari and 
Marella, 2019; 
Hildebrand et al., 
2012; Burchardt 
et al., 2012; 
Hemaiswarya et 
al., 2011; Zargiel 
et al., 2011; 
Bozarth et al., 
2009; Bowler et 
al., 2008; 
Kröger, y 
Poulsen, 2008; 
Poulsen et al., 
2007; Armbrust 
et al., 2004; 
Brown, et al., 
1997a Brown, 
1991; Rijstenbil 
et al.,1994 
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Thalassiosira 

Rotula 

    
X 

    
X Kuppusamy et 

al., 2017; 
Bismuto et al., 
2008; Kröger y 
Poulsen, 2008 

Thalassiosira 

weissflogii 

   
X 

  
X 

   
Bozarth et al., 
2009; Kröger y 
Poulsen, 2008 

 

 

 

 

De acuerdo con la tabla anterior podemos observar que los usos de las diatomeas que 

encontramos en el área de estudio corresponden diversas aplicaciones como biomonitoreo, 

bioindicador, bioacumulación, biomineralización y biomédico; a continuación, se describen 

individualmente para cada especie de diatomea: 

-Achnanthes brevipes var. intermedia: Ha sido usada en métodos para la evaluación del agua, 

así como para su respectiva valoración de calidad (Atazadeh et al., 2017). Así mismo, puede 

ser empleado como bioindicador (salinidad) de agua dulce (Gihan y Adel, 2006). 

-Cocconeis pediculus: Puede ser usada en métodos para la evaluación del agua, así como para 

su respectiva valoración de calidad (Atazadeh et al., 2017). También podría funcionar como 

bioindicador ambiental ya que aumenta en respuesta al deterioro general, así como a la 

deficiencia de sedimentos, nutrientes y metales (Mark y Loren, 2005). 

Se puede obtener sílice de estas diatomeas mediante aislamiento. De igual forma podría ser 

usada en otros procesos industriales como biomateriales nanoestructurados por su capacidad 

de bioacumulación y biomineralización (Ali et al.,2009). 

-Denticula tenuis Kützing: ha sido usada en métodos para la evaluación del agua, así como 

para su respectiva valoración de calidad (Harding y Taylor, 2014; Jakovljevic et al., 2016). 

Nota: Bsínt. = Biosíntesis, Bdeg. = Biodegradación; Brem. = Biorremediación; Bmin. = Biomineralización; 
Bsen. = Biosensor; Bdis. = Biodisel; Bmed.= Biomédica; Bnut.= Bionutrición; Bmon.= Biomonitoreo; 
Btec.= Biotecnológico. 

Elaboración propia.  
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-Gomphoneis eriense var. apiculate: Puede ser usado como bioindicador climático ya que 

según Stoermer (1963), estas diatomeas son muy sensibles a la temperatura. Una especie 

correspondiente a este género Gomphoneis (G. minuta) se observado que disminuye en 

respuesta a la presencia de metales pesados (Cadmio y Zinc) podría servir como bioindicador 

(Basualto et al., 2016) por lo que sería interesante investigar a fondo las posibles aplicaciones 

que puede tener este tipo de diatomea para saber si es posible utilizarla también como 

bioindicador de metales pesados o alguna otra aplicación. 

-Navicula detenta: Se usa como bioindicador para seguimiento y evaluación de la condición 

ecológica de aguas superficiales continentales. (Maciej y Fryderyka, 2017; Atazadeh et al., 

2017). También podría tener uso biomédico ya que se puede extraer de esta diatomea un 

polisacárido (FeCl3 gel) dado que esté es térmicamente estable a la temperatura por lo que 

podría ser usado en implementación de material orgánico que soporte la temperatura corporal 

(Fimbres et al., 2016). 

-Rhopalodia gibberula: Posible aplicación en el tratamiento de aguas residuales como 

bioindicador (Jamali et al., 2012; Barinova et al., 2019; Zhang et al., 2019), indicador 

ecológico-ambiental (Siqueiros et al., 1991), aplicación como indicador ecológico (Buendía 

et al., 2015), para la evaluación del agua, así como para la respectiva valoración de calidad 

de esta (Atazadeh et al., 2017). 

-Sellaphora disjuncta: ha sido usada en métodos para la evaluación del agua, así como para 

su respectiva valoración de calidad (Atazadeh et al., 2017).  

 

IV.3.- Descripción de las diatomeas observadas en microscopio óptico: 

-Sellaphora disjuncta, en el microscopio óptico el área axial es recta; el rafe es filiforme 

(Imagen 5a).  

-Navicula detenta, en el microscopio óptico presenta válvulas elípticas, sus apicios son 

rostratos para subcapitar. La zona central es lineal en el eje apical y las estriaciones suelen 

estar completas sobre la zona central (Imagen 5b). 
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-Cocconeis pediculus, en el microscopio óptico muestra que las valvas son subcirculares. Los 

extremos proximales del rafe son rectos, y el rafe se extiende a la zona central, (Imagen 5c).  

-Rhopalodia gibberula, en el microscopio óptico presentan valvas fuertemente dorsi-

ventrales, margen dorsal fuertemente convexo, margen ventral ligeramente cóncavo o apicios 

rectos agudamente redondeados. En el centro de la parte ventral de la cara de la valva corre 

una costa apical (Imagen 5d).  

-Gomphoneis eriense var. apiculada, en el microscopio óptico se observa un área axial 

estrecha expandiéndose en el centro de la valva para formar una zona central redondeada. 

Las valvas son ampliamente lanceoladas, con una asta apiculada y una asta redondeada. Las 

esteras se irradian para irradiar fuertemente en la asta del pie. Las líneas longitudinales están 

presentes a ambos lados del área axial (Imagen 5e).  

-Achnanthes brevipes var. intermedia, en el microscopio óptico se observa como la célula 

está unida al sustrato: ya sea a través del rafe directamente con la concha cóncava, o mediante 

un tallo de gelatina. La segunda concha no tiene rafe. Las células tienen uno o dos plástidos 

en forma de H. Algunas especies de agua salobre tienen muchos plástidos lenticulares 

(Imagen 5f). -Denticula tenuis, en el microscopio óptico se observan con rafe incluido en un 

canal de rafia. células solitarias, valvas elípticas, elípticas-lanceoladas hasta que son lineales, 

con los extremos no diferentes del cuerpo. El rafe está incluido en un canal rafia marginal, 

submarginal o central, con las fíbulas extendidas en costillas que no pueden pasar a través de 

todo el prospecto (Imagen 5g). 
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IV.4.- Descripción de las diatomeas observadas en microscopio electrónico de barrido 

(MEB) 

 

-Sellaphora disjuncta, en el microscopio electrónico de barrido se observa que las valvas son 

delgadas y lineales-lanceoladas, con extremos subcapitados. El área axial es estrecha y recta, 

ensanchándose levemente en el área central. El área central se expande en forma de corbata 

de moño y se puede interrumpir en forma de estriado acortado. Los estriados se irradian en 

el centro de la valva, volviéndose ligeramente paralelos en los ápices, mientras que en el 

microscopio óptico el área axial es recta; el rafe es filiforme (Imagen 6 a). 

Imagen 9. Diatomeas del área de estudio 

Imagen 9. Diatomeas del área de estudio observadas en microscopio óptico. 
NOTA: (a) Sellaphora disjuncta (Hust.) Mann, 1989; b) Navicula detenta Hust., 1943; (c) Cocconeis 

pediculus Ehrenb., 1838; d) Rhopalodia gibberula (Ehrenb.) Müller, 1895; e) Gomphoneis eriense var. 
apiculate Reimer, 1982; (f) Achnanthes brevipes var. intermedia Krammer y Lange-Bertalot, 1986; g) 
Denticula tenuis Kützing, 1844. 
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-Achnanthes brevipes var. intermedia, en el microscopio electrónico de barrido las células 

individuales tienen la cáscara típica de diatomeas de dos contadores. El vaciado está doblado 

dentro de la vista, a menudo doblado hacia atrás en los extremos en la dirección opuesta.  En 

la vista de la cáscara, por lo general es elíptica, mientras que en el microscopio óptico la 

célula está unida al sustrato: ya sea a través del rafe directamente con la cáscara cóncava, o 

por medio de un tallo de gelatina. El segundo proyectil no tiene rafe. Las células tienen uno 

o dos plastoides en forma de H. Algunas especies de agua salobres tienen muchos plastoides 

lenticulares (Imagen 6b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 10. Fotografías de diatomeas de las fuentes hidrotermales de la zona geotérmica de Comanjilla 

observadas con microscopio electrónico de barrido (SEM):  a) Sellaphora disjuncta (Hust.)  Mann, 1989; 

b) Achnanthes brevipes var. intermedia. Krammer y Lange-Bertalot, 1986. 

Imagen 10. Diatomeas del área de estudio (SEM). 
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DISCUSIÓN 
 

Este es el primer reporte de diatomeas en tapetes microbianos termófilos que tapizan aguas 

termales en el estado de Guanajuato, México, donde bacterias termófilas como: Brevibacillus 

agri y Paenibacillus sp., conviven en asociación con las diatomeas de la clase 

Bacillariophyceae representadas por el género Achnanthales. Los resultados indicaron que, 

con el aumento de la temperatura del agua en los tanques por encima de los 90 °C, el número 

de especies de diatomeas se empobrece, como es el caso de las muestras M1 y M2. Las 

especies de diatomeas registradas en las muestras M1 y M2 tienen poca abundancia de la 

especie A. brevipes var intermedia, probablemente debido a las condiciones de pH, agua 

ligeramente alcalina, temperatura, bajas concentraciones en Ca, K, H₂S y SO4²-, 

concentraciones más altas en Mg, Mo, MgO, K₂O, CaO y Fe₂O₃, y ausencia de NaCl. 

Asimismo, es importante mencionar que el sistema de falla NE-SW es más joven y es el que 

controla las fuentes termales de pH 9.1, mientras que el sistema de falla NW-SE que es más 

antiguo y controla las fuentes termales de pH 7.2. El aumento de sílice junto con el pH, la 

temperatura y el tipo de agua fueron factores importantes para la distribución y diversidad de 

las diatomeas, ejemplo de las diatomeas reportadas en Tailandia (Pumas et al., 2018). Las 

diatomeas absorben el silicio circundante a baja concentración (<1 μM) y son transportadas 

activamente a través de las membranas, como el ácido silícico, luego el producto de silicio 

insoluble para su inserción en las paredes móviles, este mecanismo permite que se utilicen 

sus biocapsulas de sílice (frústulas) como nanomateriales. El contenido de SiO2 varía con las 

especies individuales y con las condiciones ambientales. Las variables como pH, 

conductividad eléctrica, dureza, alcalinidad, temperatura, sólidos disueltos totales y 

composición química están involucradas en la relación y abundancia de especies, ya que las 

diatomeas respondieron mejor a cambios en el ambiente fisicoquímico (Leland y Potter, 

2000; Lamberti, 1993). Se sabe que la conductividad eléctrica (CE) es un factor importante 

para determinar la composición de la comunidad de diatomeas epilíticas, algunas especies 

permanecen a temperaturas elevadas y se desarrollan activamente e incluso forman masas 

como Navicula detenta y Sellaphora disjuncta, por lo que la temperatura se convierte en un 

factor importante. Los taxones tienen un pH de aguas neutrales a algunos alcalinos. Por otro 

lado, Achnanthes brevipes var. intermedia tiene una amplia tolerancia a la sal (Siqueiros-
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Beltrones, 1988; Jones, 1996), así mismo ha sido descrita por Round (1971) en aguas 

hipersalinas, donde esta especie presenta doble frústula como ajuste a la hipersalinidad. Los 

valores medidos de rodio y argón posiblemente estén controlados por la geología estructural, 

es decir, la presencia de sistemas de fallas permeables y por la litología de las rocas huésped 

lixiviadas. Las diatomeas (Bacillariophyceae) son frecuentemente un grupo ubicuo, 

altamente exitoso y distintivo de algas unicelulares, con la presencia de paredes celulares 

silíceas llamadas frústulas. Asimismo, es la más rica en especies de diatomeas, lo que 

representa una gran importancia ecológica, biotecnológica y de producción primaria (Field 

et al., 1998; Mann, 1999). 
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CONCLUSIONES 
 

Un total de siete especies de diatomeas se determinaron en esteras microbianas termofílicas 

presentes en aguas termales sulfurosas de la zona geotérmica de Comanjilla, 

predominantemente clase Bacillariophyceae.  Dichas especies de diatomeas descritas en este 

trabajo viven en ambientes a pH 7.6–9.1 en esteras microbianas termofílicas derivadas de 

aguas termales sulfurosas de 45°C a 100 °C.  El tipo de agua es ligeramente alcalina a neutra. 

La diversidad comunitaria de diatomeas de aguas termales en dos sitios de muestreo de aguas 

termales se estableció mediante la clasificación de siete especies. Estos pertenecían a 1 clase, 

6 órdenes, 7 familias, 7 géneros y 7 especies.  

Las especies que se encuentran en esteras microbianas termofílicas presentes en aguas 

termales sulfurosas; Navícula detenta, Sellaphora disjuncta, Gomphoneis eriense var. 

apiculate, Rhopalodia gibberula, Cocconeis pediculus, Achnanthes brevipes var. intermedia 

y Denticula tenuis Kützing, se determinaron como registros nuevos en México. Los géneros 

dominantes según la alta abundancia relativa fueron Sellaphora (45%) seguido de 

Achnanthes (25%) y Navicula (15,2%). Según Kroger y Poulsen (2008), el pH influye en la 

estructura de las comunidades diatomeas, en la diversidad y en la biomasa total producida. 

Las características físicas pH, conductividad eléctrica y turbidez fueron factores 

significativos que afectaron la abundancia relativa de especies de Achnanthes brevipes var. 

intermedia. 

Las diatomeas descritas en este trabajo: Navícula detenta, Sellaphora disjuncta; Gomphoneis 

eriense var. apiculate; Rhopalodia gibberula, Cocconeis pediculus, Achnanthes brevipes 

var. intermedia y Denticula tenuis Kützing según la literatura tienen campo de aplicación en 

materia biomédica, bionutrición (alimento peces), biorremediación, biosensor y en 

biomonitoreo. ((Kobayasi et al., 1981; Valdez, 2009; Atici et al., 2008; Bojorge et al., 2014, 

Congestri et al., 2005; Jamali et al., 2012; Wojtal and Sobczyk, 2012; Datta et al., 2019, 

Fimbres-Olivarría et al., 2016; Lee et al. 2009; Kuppusamy et al., 2017; Mora et al., 2015). 

La diversidad de microorganismos termofílicos que se encuentran en las esteras microbianas 

de las aguas termales de la zona geotérmica de Comanjilla puede ser explotada aún más para 

el beneficio de la humanidad.  Las diatomeas de la clase Bacillariophyceae, se han reportado 
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en ecosistemas marinos, de agua dulce y terrestres, pero no hay muchos estudios que las 

describan en un ecosistema de aguas termales, lo que representa un abanico de oportunidades 

para aplicaciones biotecnológicas, especialmente en procesos industriales.  

El estudio de las diatomeas como unidad funcional ayudará a entender mejor cómo estas 

comunidades complejas e integradas se adaptan a la vida alrededor de las aguas termales, 

donde factores como el pH, la conductividad eléctrica, la dureza, la alcalinidad, la 

temperatura, la composición química influyen en la relación y abundancia de estos 

organismos.   Las diatomeas son taxones importantes no sólo en términos de diversidad y 

ecología, sino también debido a sus aplicaciones en monitoreo ambiental, nanotecnología, 

biocombustibles, medicina, agricultura e industria alimentaria. En la literatura reciente, las 

diatomeas se consideran elementos importantes para la síntesis de biomateriales, para 

problemas de contaminación, para rehabilitar sitios y para determinar la toxicidad de un lugar 

por metales pesados. Con base en esto, las fuentes térmicas representan un nuevo escenario 

para el estudio y uso de diatomeas térmicas como aplicación alternativa en nanotecnología y 

biotecnología. 
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