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Resumen

Las cianobacterias comprenden un gran y diverso grupo de microorganismos procariotas
cuyo origen se remonta hace 3.5 millones de afos. Son las principales productoras del
oxigeno de nuestro planeta, forman la base de las redes tréficas, tienen una amplia
distribucién en cualquier tipo de ecosistema terrestre o acudtico, entre ellos los ambientes
con altas temperaturas y son fuente de una amplia gama de productos de alto valor agregado,
los cuales han despertado el interés dentro del campo de la biotecnologia actual, de tal
manera que se han desarrollado aplicaciones en muchas areas, siendo la agricultura una de
las mas importantes. Con base a lo anterior, se establecié6 como objetivo de este avance de
investigacion, la exploracién de las aguas termales del brote de San Diego de Alcala, Aldama,
Chihuahua, en busqueda de cianobacterias con potencial uso biotecnolégico en el campo
chihuahuense. Los resultados evidenciaron la presencia de cianobacterias que pueden ser
empleadas en el desarrollo de aplicaciones biotecnolégicas, lo cual representa una
alternativa viable para el desarrollo del campo chihuahuense.

Conceptos clave: Agricultura, aplicaciones biotecnoldgicas, termdfilas.

Introduccion

Las cianobacterias, también conocidas como cianofitas o cominmente como algas verde-
azules, comprenden un gran y diverso grupo de microorganismos procariotas cuyo origen se
remonta hace 3.5 millones de afios en el PrecAmbrico (Aguilera et al., 2011). Comparten
caracteristicas con las bacterias, ya que al ser procariontes carecen de un nucleo verdadero,
y también con las algas, ya que pueden realizar fotosintesis oxigénica debido a que presentan
los mismos fotosistemas [ y Il de las algas eucariotas y las plantas superiores.

Son las principales productoras del oxigeno en nuestro planeta y forman la base de las
redes troficas como alimento para los organismos herbivoros, ademas de que algunas
especies contienen pigmentos como la clorofila a, ficoeritrina y ficocianina, y destacan por la
produccion de biomasa, proteinas y enzimas, entre otros compuestos (Almanza et al,, 2016;
Singh y Saxena, 2015; Okolodkov y Blanco-Pérez, 2011). La obtencién de productos de alto
valor agregado derivados de las cianobacterias ha despertado el interés de los investigadores
dentro del campo de la biotecnologia actual (Garcia-Romeral et al., 2017), de tal manera que

1Ibt. Universidad Auténoma de Chihuahua, p356861@uach.mx
2D.Ph. Universidad Auténoma de Chihuahua, aernande@uach.mx
3Dr. Universidad Auténoma de Chihuahua, anmartinez@uach.mx



CIANOBACTERIAS PRESENTES EN AGUAS TERMALES, UNA ALTERNATIVA
PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE DEL CAMPO CHIHUAHUENSE

se han desarrollado aplicaciones en un amplio rango de areas, siendo la agricultura una de
ellas.

Las cianobacterias tienen una amplia distribucién en cualquier tipo de ecosistema
terrestre o acuatico, incluyendo climas extremos debido a que pueden tolerar un gran rango
de temperaturas, salinidad, pH y diferentes intensidades de luz (Barsanti y Gualtieri, 2014;
Khan et al, 2018). Aunque estudios han corroborado la presencia de consorcios de
microorganismos en cuerpos de aguas termales (Lépez-Sandoval et al., 2016), en el estado
de Chihuahua estos han sido poco estudiados en cuanto a la diversidad de cianobacterias (De
la Maza Benignos et al,, 2011; De la Maza Benignos et al., 2014; Oliva-Martinez et al., 2014),
por lo que es necesario realizar investigaciones que impulsen la localizacion de la diversidad
de las cianobacterias en el estado para el desarrollo de la agricultura regional.

Con base a lo anterior se establece como objetivo de este trabajo la exploracién de las
aguas termales del brote de San Diego de Alcala, Aldama, Chihuahua, en busqueda de
cianobacterias con potencial uso biotecnolégico en el campo chihuahuense.

Morfologia de las cianobacterias

La diversidad de las cianobacterias comprende desde microorganismos unicelulares a
multicelulares, cocoides, filamentosos, ramificados, casi incoloros a muy pigmentados,
autétrofos, heterotrofos, de vida libre y en simbiosis con otros microorganismos (Thajuddin
y Subramanian, 2005; Rai et al., 2002).

Las especies cocoides se pueden presentar como células individuales, colonias o
masas de diversas formas en las que las células estan dispuestas en filas, formando una placa
plana, o radialmente formando colonias esféricas. Sus concentraciones de células son
variables; las especies filamentosas producen una fila de células denominadas tricomas.
Pueden ser simples, rectos o enrollados en espiral. El tricoma con la vaina envolvente se
denomina filamento (Imagen 1a) (Thajuddin y Subramanian, 2005).

Las cianobacterias presentan diferentes tipos de células (Imagen 1b), como las células
vegetativas, que son las responsables de la fotosintesis oxigénica y la fijaciéon de didéxido de
carbono (Mullineaux et al., 2008), células especializadas llamadas acinetos en las
cianobacterias del orden Nostocales y Stigonematales, que cuando las condiciones
ambientales no son propicias para el mantenimiento de las mismas, las células vegetativas se
diferencian en células que estan en reposo, parecidas a esporas, que aunque aun conservan
un poco de actividad metabdlica, su crecimiento y desarrollo esta pausado (Campbell et al.,
2007). Estas células son resistentes a la desecacion y al frio, pero no al calor; y cuando las
condiciones ambientales de nuevo son favorables, germinan para dar paso a nuevos
filamentos para continuar con su proliferacién (Waterbury, 2006). Los acinetos presentan
una pared celular engrosada y una envoltura extracelular de varias capas, compuesta de
carbohidratos ricos en glucosa y compuestos amino (Kaplan-Levy et al., 2010).

También presentan células especializadas en la fijaciéon de nitrégeno atmosférico, las
cuales son llamadas heterocistos. Estan distribuidas a lo largo o al final de los filamentos en
cianobacterias multicelulares filamentosas, que estan conectadas con las células vegetativas
adyacentes. Esto permite que haya un flujo de los productos de la fijacion del nitrégeno desde
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los heterocistos a las células vegetativas y de los productos fotosintéticos de las células
vegetativas a los heterocistos (Mayz-Figueroa, 2004). Los heterocistos se distinguen de las
células vegetativas por su mayor tamafio, su pigmentacion disminuida, granulos de
cianoficina prominentes en los polos adyacentes de las células vegetativas y envolturas
celulares mas gruesas (Kumar et al,, 2010). Presentan una capa externa de polisacaridos y
una capa interna de glicolipidos que funciona como una barrera para la difusiéon de gases
(Martinez-Rosales et al.,, 2020), en la cual se permite la difusién tanto de nitrégeno como de
oxigeno (Walsby, 1985). La difusién del oxigeno dentro del heterocisto inhibe la nitrogenasa
(Wolk et al., 1994), pero gracias a la permeabilidad de la difusién de gases, la tasa de difusiéon
del oxigeno es tan baja que se pude mantener una condicién anaerdbica, y la tasa de difusién
del nitrégeno es suficiente para su fijacién (Walsby, 1985).

Otra caracteristica de los heterocistos es que solo cuentan con el fotosistema I, debido
a esto es capaz de captar la luz como fuente energética, pero lo hace dependiente de las
células vegetativas para introducir sacarosa (Stal, 2017).

Imagen 1. Células diferenciadas de cianobacterias: a) Fischerella TB22; b) Anabaena
cilindrica. (A) acinetos y (H) heterocistos
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Fuente: Martinez-Rosales et al., 2020; Herrero et al.,, 2004

Cianobacterias termofilas

Las cianobacterias, al ser capaces de tolerar factores ambientales adversos, se encuentran en
cualquier tipo de ecosistemas (Barsanti y Gualtieri, 2014). La temperatura es uno de los
principales factores para la proliferacion de cianobacterias, ya que a medida que aumenta se
aceleran las reacciones metabdlicas, hasta llegar a una temperatura maxima en la que ciertos
componentes celulares como las proteinas y acidos grasos se degradan irreversiblemente
hasta causar la muerte celular (Brock, 2012; Anzures et al., 2021).

Las cianobacterias termofilas poseen proteinas y enzimas termoestables, que les
brindan estabilidad ya sea a nivel de membrana, crecimiento mas acelerado o estabilizacién
estructural para su desarrollo bajo esas condiciones (Singleton Jr. y Amelunxen, 1973;
Covarrubias et al.,, 2016). Estas proteinas adquieren estabilidad debido a que hay una mayor
compactacion molecular de la proteina, el nimero y tamafio de las cavidades superficiales es
menor que la de una proteina no termoestable, formacién de nucleos altamente polares,
disminucion de glicina para que la proteina no pueda girar, interacciones electrostaticas e
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hidrofébicas optimizadas, intercambio de aminoacidos para incrementar la hidrofobicidad,
la sustitucién de aminoacidos sensibles a diseminarse como la asparagina, a cambiar su
estructura como la cisteina, o a sufrir dafio oxidativo como la metionina, acumulacién de
solutos organicos como inositol y bifosfoglicerato y algunos iones inorganicos como potasio
y sodio (Anzures et al,, 2021).

Aplicaciones biotecnoldgicas de las cianobacterias en la agricultura

Algunas cianobacterias producen metabolitos especializados como hormonas vegetales,
polisacaridos, compuestos antimicrobianos, fijaciéon de nitrégeno atmosférico, entre otros
(Lépez-Padrén et al,, 2020; Hernandez-Reyes et al., 2019), por lo que influyen positivamente
en el crecimiento de las plantas y en la proliferacién de microorganismos en el suelo por
medio de asociaciones casuales o relaciones simbiéticas (Rai et al., 2002).

Las aplicaciones de las cianobacterias en la agricultura se pueden dividir en cuanto a
su funcion en: biofertilizantes (Martinez-Rosales et al., 2020), co-cultivo hidropoénico (Bharti
etal., 2019) y frente a enfermedades en plantas (Righini et al., 2022).

Las cianobacterias debido a ser microorganismos procariotas fotoautétrofos y en
ocasiones heterétrofos facultativos, son capaces de utilizar diferentes fuentes de carbono y
nitrégeno, y gracias a la produccién de hormonas vegetales como las auxinas, citoquininas y
giberelinas, promueven la germinacion, el crecimiento y el desarrollo de las plantas
(Manjunath et al., 2011; Joshi et al., 2020). Hernandez-Reyes et al. (2019) demostraron que
el consorcio de las cianobacterias Anabaena sp., Leptolyngbya sp. y Synechocystis sp.
estimularon la altura de un cultivo de maiz azul, asi como el aumento en el nimero de hojas
y una mayor cantidad de proteina en los granos.

El co-cultivo hidropénico de microorganismos vivos con plantas es una estrategia
atractiva para la reduccién en el uso de fertilizantes quimicos y promover el crecimiento
hidropoénico de plantas de interés comercial, como en el caso de Kholssi et al. (2021), que
promovieron el crecimiento de trigo con las cianobacterias Calothrix sp. y Anabaena
cylindrica y las rizobacterias Chryseobacterium balustinum, Pseudomonas simiae y
Pseudomonas fluorescens.

Las cianobacterias son capaces de producir una amplia gama de toxinas como
metabolitos secundarios, las cuales pueden ser utilizadas como pesticidas en los campos de
cultivo (Biondi et al., 2004) y de esta manera reducir el uso de productos quimicos, que estan
relacionados con el deterioro ambiental y riesgos para la salud humana (Pérez-Madruga et
al,, 2020). De igual manera, las cianobacterias promueven el crecimiento y el establecimiento
de las comunidades microbianas del suelo, las cuales proporcionan resistencia contra
enfermedades a nivel raiz de la planta (Koffi et al., 2018).

Zonas potenciales para la obtencion de cianobacterias en Chihuahua

Como ya se mencion6 anteriormente, las cianobacterias son parte de muchos ecosistemas,
desde ambientes con altos indices de salinidad, aguas termales, habitats marinos, de agua
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dulce y hasta nieve, esto gracias a su evolucion adaptativa (Harwood y Guschina, 2008; Shetty
etal.,, 2019; Doney et al., 2012).

La implementacion de estos microorganismos en aplicaciones biotecnoldgicas en
procesos industriales, en especial de los resistentes a altas temperaturas, es muy utilizada
debido a sus moléculas termoestables y su gran capacidad de adaptaciéon al medio (Lasa y
Berenguer, 1993; Patel et al., 2019; Shetty et al., 2019). Por lo que las zonas con un mayor
potencial para localizar cianobacterias termofilicas son en los brotes de aguas termales. En
el mapa 1 se muestran los principales brotes de aguas termales en el estado de Chihuahua.

Mapa 1. Principales brotes de aguas termales en el estado de Chihuahua

Bacabureachi, Carichi, Chihuahua.
. ® Las pampas, Jiménez, Chihuahua.
b Los balnearios, Coyame, Chihuahua.

\ ® Los Llorones, Chihuahua, Chihuahua.
\ Los manantiales, Julimes, Chihuahua.
@ Ojo caliente, Camargo, Chihuahua.
® Paquimé, Casas Grandes, Chihuahua.
@ Recowata, Creel, Chihuahua.
- @ Recubichi, Gurichivo, Chihuahua.
® San Diego de Alcald, Aldama, Chihuahua.

® San Lorenzo, Ocampo, Chihuahua.

Fuente: Elaboracién propia

Metodologia

Para la busqueda de cianobacterias con potencial biotecnolégico se eligié el brote de aguas
termales de San Diego de Alcala, Aldama, Chihuahua, el cual esta ubicado a 70 km al sureste
de la ciudad de Chihuahua, con coordenadas geograficas 23°35"35.7” N 105°32°57.7” W y una
altura de 1119 msnm. Su clima es desértico con una temperatura maxima de 43° C, media
anual de 19.7° Cy valores minimos alrededor de 0° C; con precipitacién media anual de 280.5
mm (SMN, 2021). Estas aguas son utilizadas para el riego agricola y como balnearios
turisticos (De la Maza Benignos et al,, 2011).

Se tomaron dos tipos de muestras: las muestras benténicas fueron recolectadas con
una espatula de madera raspando la costra verde de las rocas que se encontraban dentro del
cauce del agua termal, la que fue depositada en frascos de vidrio estériles con agua del mismo
brote; y las muestras plancténicas fueron recolectadas mediante toma directa de los tapetes
verdes que se encontraban flotando en el cauce del agua termal en frascos de vidrio estériles
con agua del mismo brote (Heath et al., 2010). Dichas muestras se transportaron en bolsas
térmicas para evitar un cambio brusco de temperatura (Andersen y Kawachi, 2005) y se
ubicaron en el microalgario del Laboratorio de Organicos de la Facultad de Ciencias
Agrotecnolégicas de la Universidad Auténoma de Chihuahua, ubicado en el Campus 1 en
Chihuahua, Chihuahua, México, con fotoperiodo controlado a 12 h luz y 12 h oscuridad, a
temperatura ambiente, estaticas y en frasco cerrado. Ademads, se realizé in situ la
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determinacion de los pardametros fisicoquimicos del agua termal, donde se midié la
temperatura con un termdémetro digital marca Avedistante modelo Bgd-1 y el pH con un
potenciometro marca PH modelo PH-Meter (Tenorio-Garcia-Blasquez et al., 2018).

Simultdneamente al muestreo de las cianobacterias, se recolecté una muestra del agua
termal, utilizando recipientes de plastico limpios de 6 L, previamente enjuagados con el agua
del brote al momento de la toma y fueron enviadas al Laboratorio John Dalton de la Facultad
de Ciencias Quimicas de la Universidad Auténoma de Chihuahua, ubicado en el Campus 1 en
Chihuahua, Chihuahua, México, para el analisis de los parametros: nitritos y nitratos con base
en la Norma Mexicana NMX-AA-082-1986 (SCFI, 1986), carbonatos y bicarbonatos con base
en la Norma Mexicana NMX-AA-036-SCFI-2001 (SE, 2001a), cobre y niquel con base en la
Norma Mexicana NMX-AA-051-SCFI-2001 (SE, 2001b), cloruros con base en la Norma
Mexicana NMX-AA-073-SCFI-2001 (SE, 2001c), sulfatos con base en la Norma Mexicana
NMX-AA-074-SCFI-2014 (SE, 2014), sodio, potasio, calcio, zinc, plomo, fierro total y magnesio
con base en la Norma Mexicana NMX-AA-051-SCFI-2016 (SE, 2016) y fosfatos con base en el
método del acido ascérbico de Standard Methods 4500-P (APHA, 1998). Dichos parametros
se compararon con los limites maximos permisibles de la normatividad mexicana aplicable
(Valles-Aragon, et al., 2017). Para el uso y consumo humano se tomé en cuenta la NOM-127-
SSA1-1994 (SS, 2002) y el uso del agua para el riego agricola la Ley Federal de Derechos y
Disposiciones Aplicables en Materia de Aguas Nacionales (CONAGUA, 2019).

Las cianobacterias se observaron en microscopio marca Omax modelo M83EZ-C02,
utilizando los aumentos 10x y 40x. Se tomaron fotografias con la camara digital del
microscopio de color verdadero con una resolucion de 640x480 pixeles.

Después de ser observadas en el microscopio, los microorganismos que presentaron
caracteristicas morfoldgicas de cianobacterias como el color, la forma, el tamafio de las
células, la presencia o ausencia de filamentos, nimero de tricomas y la presencia, forma y
tamafio de heterocistos (Pineda-Mendoza et al, 2011), fueron seleccionados para ser
asilados mediante la técnica de medios de cultivo liquidos selectivos (Tenorio-Garcia-
Blasquez et al., 2018), parala cual se utilizaron los medios BG11 y BG119 (Rippka et al., 1979),
que son especificos para cianobacterias con la diferencia de que el segundo no contiene
nitrégeno y solo las cianobacterias capaces de fijarlo se pueden desarrollar en este medio. Su
composicién se muestra en la tabla 1.

Las muestras con las cianobacterias seleccionadas se sonicaron por ultrasonido
durante 5 min para su dispersién (Pestoni et al.,, 2020) en un bano de ultrasonido marca
Branson modelo 5210, para después ser inoculada por separado en los medios de cultivo
mencionados. Para ello se inocularon 2 ml de la muestra en fotobiorreactores adicionados
con el medio de cultivo correspondiente, bajo dos condiciones distintas: 1) se utilizaron 400
ml de medio de cultivo manteniendo el volumen inicial mediante aforo cada cuarto dia,
aireacion constante, fotoperiodo controlado de 12 h luz y 12 h oscuridad durante 20 dias a
temperatura ambiente; 2) se utilizaron 100 ml de medio de cultivo, fotoperiodo controlado
de 12 h luz y 12 h oscuridad durante 20 dias a temperatura ambiente sin aireacion. Este
proceso se repitio tres veces.
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Tabla 1. Composicion de los medios de cultivo BG11 y BG110.

BG11 BG11°
mg/L mg/L
MgS0O4e7H20 75 75
CaClz¢2H:20 36 36

Compuesto

Acido citrico 6 6
EDTA 1 1
NaNO3 15 -
NaCl - 230
Na2C03 20 20
K2HPO4¢3H20 40 40
Citrato férrico 6 6
H3BOs3 2.86 2.86

MnClz2¢4H20 1.81 1.81
ZnS04¢7H20 0.22 0.22
Na:Mo0Os4¢2H20 0.39  0.39
CuS04¢5H20 0.08 0.08
Co(NO3)2¢6H20 0.494 -
CoCl2 - 0.05
Fuente: Rippka etal., 1979

Después, las cianobacterias aisladas fueron observadas en el microscopio para su
identificacién morfolégica, utilizando los esquemas taxonémicos de Komarek y Anagnostidis
(1989), Aboal et al. (2012), Guaman-Burneo y Gonzalez (2016) y Necchi, (2016).

Una vez identificadas las cianobacterias, se procedié a la determinacion de los usos
biotecnolégicos mediante la bisqueda de las aplicaciones ya reportadas por diferentes
investigadores utilizando distintas bases de datos.

Resultados
Caracteristicas fisicoquimicas del agua termal

La temperatura del agua oscil6 entre los 41.4° y 46.4° C, el pH entre 6.89 y 7.21, y la
conductividad eléctrica entre 3416 y 3512 uS/cm, por lo que este brote de agua termal se
clasifica como aguas hipertermales ya que sobrepasan los 37° C (Armijo y San Martin, 1994),
los valores del pH se encuentran dentro de los limites maximos permisibles para consumo
humano que marca la NOM-127-SSA1-1994 (NOM-127), asi como para uso agricola que
regula la Ley Federal de Derechos y Disposiciones Aplicables en Materia de Aguas Nacionales
(LFDDAMAN), y por su conductividad eléctrica se clasifica como agua de muy alta salinidad
(Olias et al,, 2005). En la tabla 2 se muestran los resultados del analisis de laboratorio del
agua termal correspondiente a los pardmetros quimicos.
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Tabla 2. Parametros quimicos del brote de agua termal de San Diego de Alcal3,
Aldama, Chihuahua.
Valor Limite maximo permisible Limite maximo permisible
mg/L por laNom-127 mg/L por la LFDDAMAN mg/L
Carbonatos 0.9295 - -
Bicarbonatos 277.94 - -
Cloruros 188.32 250 150

Parametros

Sulfatos 275.34 400 250
Nitritos <0.1 0.05 -
Nitratos 0.2341 10 -
Fosfatos 0.1844 - -
Sodio 280.88 200 -
Calcio 45.45 - -
Zinc <0.1 5 2
Plomo <0.001 0.25 0.5
Fierro total <0.1 0.3 5
Cobre <0.1 2 0.2
Niquel 0.002 - 0.2
Magnesio 12.54 - -

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados arrojados por el analisis de agua del
Laboratorio John Dalton de la Universidad Auténoma de Chihuahua.

Los valores obtenidos de los parametros medidos indican que los iones cloruros,
sulfatos, nitritos, nitratos, zinc, plomo, fierro y cobre se encuentran dentro de los limites
maximos permisibles de la NOM-127-SSA1-1994, por lo que estas aguas son aptas para el uso
humano; sin embargo, el ion sodio sobrepasé el limite maximo permisible por dicha norma.
De igual manera, los parametros zinc, plomo, fierro, cobre y niquel se encuentran dentro de
los limites maximos permisibles por la Ley Federal de Derechos y Disposiciones Aplicables
en Materia de Aguas Nacionales para el uso agricola; en cambio, los iones cloruros y sulfatos
sobrepasan los limites maximos permisibles por dicha ley.

La alcalinidad del agua es determinada por la presencia de carbonatos y bicarbonatos,
que actian como reguladores del pH (De Sousa et al., 2010), y cuando su contenido es mayor
que el de calcio y magnesio, existe la posibilidad de que se forme carbonato de sodio, el cual

se puede neutralizar mediante el uso de acidos para su uso agricola (Castellén-Gémez et al.,
2015).

Los iones calcio y magnesio son los principales causantes de la dureza del agua, y
segln la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2008) los valores de la concentracién de
estos iones dependen de los consumidores y no se propone ningun valor de referencia basado
en efectos sobre la salud para la dureza del agua. Normalmente el valor del umbral gustativo
del ion calcio se encuentra entre 100 y 300 mg/L, mientras que el del magnesio es menor que
el del calcio (Solis-Castro et al., 2018).
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Presencia de cianobacterias en el agua termal

Los resultados de este trabajo detectaron la presencia de cianobacterias en el brote de agua
termal de San Diego de Alcala, Aldama, Chihuahua, las cuales fueron ubicadas dentro de tres
ordenes: Nostocales (Imagen 2a), Oscillatoriales (Imagen 2b) y Synechococcales (Imagenes
2cy 2d).

Imagen 2. Cianobacterias pertenecientes a los rdenes:

T

L {5

Fuente: Elaboracién propia

La ubicacion de las cianobacterias dentro de los 6rdenes, se realizé al comparar las
caracteristicas morfologicas con las presentadas por Giannuzzi et al. (2017), quienes
indicaron que el orden Nostocales lo comprenden cianobacterias filamentosas rectas, curvas
o ligeramente espiraladas, no ramificadas o con falsas ramificaciones, células vegetativas
esféricas o elipticas, con presencia de heterocistos y acinetos, en los que se incluyen géneros
termofilos, registrado por Kannaujiya y Sinha (2017) similares a las encontradas en este
trabajo. Cirés-Gémez y Quesada de Corral (2011) reportaron que el orden Oscillatoriales son
cianobacterias filamentosas sin células diferenciadas como heterocistos o acinetos y
tricomas solitarios cilindricos generalmente curvados, las cuales presentan géneros
termofilos (Berrini et al., 2004). Mientras que Dvorak et al. (2014) y Rasouli-Dogaheh et al.
(2022) describieron al orden Synechococcales como cianobacterias unicelulares o
filamentosas con arreglo tilacoidal parietal, pudiendo presentar células pequefias, alargadas,
cilindricas o en forma de bastén, presentando también géneros resistentes a las altas
temperaturas (Ramsing et al., 2000).

De la Maza Benignos et al. (2011) y De la Maza Benignos et al. (2014) realizaron
estudios sobre la condicién hidrolégica y la biodiversidad en manantiales del desierto de
Chihuahua, en San Diego de Alcala y Julimes, respectivamente, siendo los primeros trabajos
en los que se reportaron la presencia de cianobacterias en estas aguas termales, las cuales
correspondieron a los 6rdenes Nostocales, Oscillatoriales, Chroococcales y Synechococcales.
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Por lo que las cianobacterias encontradas en este estudio concuerdan con lo reportado en
dichas investigaciones.

Aplicaciones biotecnoldgicas de las cianobacterias identificadas en las aguas termales
de San Diego de Alcala, Aldama, Chihuahua

Orden Nostocales

Algunas de las aplicaciones biotecnoldgicas de cianobacterias correspondientes al orden
Nostocales se presentan en la tabla 3, entre las cuales se encuentra su uso en cultivo
hidropoénico de plantas (Bharti et al.,, 2019), como biofertilizantes (Martinez-Rosales et al.,
2020), en combinacién con fertilizantes quimicos (Chittapun et al., 2018) y en la restauracion
de suelos (Park etal., 2017).

Tabla 3. Aplicaciones biotecnolégicas de cianobacterias pertenecientes al orden

Nostocales
Cianobacteria Aplicaciones biotecnolégicas Fuente
Anabaena laxa Cultivo hidroponico de plantas Bharti et al. (2019)
. . Hernandez-Reyes et al.
Anabaena sp. Biofertilizantes (2019)
Anabaena Cultivo hidroponico de plantas Bharti et al. (2019)
torulosa
Fischerella TB22 Biofertilizantes Martinez-Rosales et al.

(2020)
Biofertilizantes en combinacién con .
Nostoc commune . o Chittapun et al. (2018)
fertilizantes quimicos

Biofertilizantes en combinacion con

Nostoc craneum - . Chittapun et al. (2018)
fertilizantes quimicos
Nostoc sp. Restauracion de suelos Park etal. (2017)
Scytonemg Restauracion de suelos Park etal. (2017)
arcangeli

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura indicada.

Orden Oscillatoriales

Algunas de las aplicaciones biotecnologicas de cianobacterias correspondientes al orden
Oscillatoriales se presentan en la tabla 4, entre las cuales se encuentra su uso como
biofertilizantes (Dineshkumar et al., 2019), en la produccién de extractos antivirales (Chen
et al,, 2016), la elaboracién de alimentos para animales de crianza (Zaki et al., 2021) y de
alimentos enriquecidos para humanos (Lucas et al., 2018), la restauracion de suelos (Park et
al,, 2017), de cuerpos de agua (Ortiz-Villota et al., 2018) y la biodegradacién de compuestos
aceitosos (Decesaro et al., 2017).
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Tabla 4. Aplicaciones biotecnoldgicas de cianobacterias pertenecientes al orden

Oscillatoriales
Cianobacteria Aplicaciones biotecnoldgicas Fuente
Arthrospira Extractos antivirales, alimentos para  Chen etal. (2016), Zaki et al.
platensis animales de crianza, alimentos (2021), Uribe-Wandurraga et
enriquecidos al. (2020)

. : : : Barraza-Guardado et al.
Arthrospira sp. Alimento para animales de crianza (2019)
Phormidium sp. Restauracion de suelos Park etal. (2017)

Sp lrullma Restauracion de laguna eutrofizada Ortiz-Villota et al. (2018)
maxima
Spirulina Biofertilizantes, ('extractos antivirales, Dineshkumar et al. (2019),
platensis biodegradacion de compuestos Singab et al. (2018), Decesaro
aceitosos en suelos etal. (2017)
Spirulina sp. Alimentos enriquecidos Lucas et al. (2018)

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura indicada.

Orden Synechococcales

Algunas de las aplicaciones biotecnologicas de cianobacterias correspondientes al orden
Synechococcales se presentan en la tabla 5, entre las cuales se encuentra su uso como
biofertilizantes (Maurya et al., 2016), en la produccién de extractos antimicrobianos (Zada et
al,, 2018), la restauracion de concreto (Zhu et al., 2015) y la producciéon de bioetanol (Kopka
etal, 2017).

Tabla 5. Aplicaciones biotecnoldgicas de cianobacterias pertenecientes al orden

Synechococcales
Cianobacteria Aplicaciones biotecnoldgicas Fuente
Leptolyngbya ]SC-1 Extractos antimicrobianos Zadaetal. (2018)
Leptolyngbya sp. Biofertilizantes Hernandez-Reyes et al. (2019)
Lyngbya majuscula Biofertilizantes Maurya et al. (2016)
Synechococcus PC7002 Produccion de bioetanol Kopka et al. (2017)
Synechococcus PC8806 Restauracion de concreto Zhu et al. (2015)

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura indicada.

Conclusiones

En los brotes de aguas termales de San Diego de Alcala, Aldama, Chihuahua, existen
cianobacterias que pueden ser empleadas en el desarrollo de aplicaciones biotecnoldgicas, lo
cual representa una alternativa viable para el desarrollo del campo chihuahuense, ya que
estos microorganismos cuentan con enzimas y proteinas capaces de soportar las condiciones
extremofilas de la regidn, por lo que no seria necesario realizar modificaciones en su genoma
para que adquiriesen la facultad de sobrevivir en estos ambientes. Gracias a esto, constituyen
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una fuente de biomoléculas que pueden promover el crecimiento de plantas, el
acondicionamiento de suelos, la producciéon de medicamentos, alimentos y biocombustibles,
lo que resulta en un importante hallazgo al constituirse como una posibilidad prometedora
para reducir el uso excesivo de sustancias quimicas en el campo.
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