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La bioprospección de organismos extremóilos con 
vistas a la biorremediación ambiental

Elcia Margareth Souza Brito
 1
 

Bioprospección es el estudio o búsqueda de seres vivos con vistas a su ex-

plotación, o de sus productos, para generar, mejorar o viabilizar económi-

camente técnicas o procesos industriales, de salud, ambientales y otros. Esto 

se hace posible porque los organismos poseen mecanismos metabólicos 

capaces de producir sustancias las cuales podrán sustituir otras más caras, 

sintéticas, o menos eicientes. Generalmente los productos de la investiga-

ción de bioprospección son de interés a muchas industrias, sobre todo a las 

del ramo de la química y de la farmacia (Brito y col., 2007). Sin embargo, 

también se puede aplicar los bioproductos (o aún los propios microorga-

nismos) para biorremediar ambientes contaminados, a través de, por ejem-

plo, bioaumentación, biolixiviación, biodegradación. La biorremediación es 

considerada una tecnología limpia para resolver problemas ambientales, lo 

que la hace normalmente preferible a otras técnicas químicas de mitigación.

Los extremófilos

Los estudios de bioprospección están usualmente asociados a estudios de 

biodiversidad. Conocer la biodiversidad de un sitio e identiicar nuevas es-

pecies, puede indirectamente facilitar la prospección de nuevos productos 

de origen biológico. Entre estos estudios se destacan la biodiversidad y la 

bioprospección de los microorganismos, que son líneas de investigación no-

vedosas y en ascensión. Los microorganismos son omnipresentes en todos 

los hábitats y ecosistemas del planeta, y son normalmente muy adaptados a 

su microambiente.

1  Profesora Investigadora. Ingeniería Ambiental, Departamento de Ingeniería Civil de la Universi-

dad de Guanajuato y colaboradora del Programa La Universidad de Guanajuato en tu comunidad.
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Hasta muy poco tiempo atrás se creía que los seres vivos solamente po-

drían sobrevivir en un rango muy restricto de condiciones ambientales. En 

los años 60, este panorama se cambió, cuando se descubrió la existencia de 

microorganismos termóilos, capaces de sobrevivir en temperaturas supe-

riores a los 60º C. Actualmente, con herramientas de metagenómica, se sabe 

que la vida en el planeta Tierra es muy abundante y que son encontrados 

microorganismos incluso en el interior de la corteza terrestre, en glaciares, 

en fumarolas de volcanes, etc. Estos microorganismos viven en condiciones 

distintas de las que creíamos como naturales. El natural aquí se entiende co-

mo aquellas condiciones físicas y químicas en las cuales el hombre común-

mente encontraba los seres vivos macroscópicos, es decir, temperaturas en-

tre 0 y 35º C, salinidades cercanas a la del mar, pH cercano a la neutralidad 

(6 a 9), ambientes con cuantidades de materia orgánica ni muy bajas ni muy 

elevadas. Los nuevos organismos descubiertos, que viven en condiciones 

lejanas a estas, fueron, entonces, nombrados como seres extremóilos, ya 

que viven bajo, a lo menos, una condición “extrema” sea de temperatura, 

pH, salinidad, metales, presión, sequia, etc. Dentro de esta clasiicación se 

incluyen, por ejemplo, las cactáceas, como organismos extremóilos xeró-

ilos, las cuales son muy conocidas de nosotros. Sin embargo, hay también 

organismos hipertermóilos, psicróilos, acidóilos, alcalóilos, baróilos, 

halóilos, entre otros. La mayoría de estos microorganismos recientemente 

conocidos por el hombre.

Los sitios extremos de México

En México se pueden destacar varios sitios extremos potenciales a la bio-

prospección de microorganismos, tales como las fumarolas geotermales, 

los cenotes, los manglares, las salinas y lagos salinos, los desiertos, las lores-

tas húmidas, los sitios contaminados antrópicamente, entre otros. El punto 

importante aquí es que las condiciones ambientales a las cuales estos mi-

croorganismos estuvieron expuestos, a lo largo de muchos años, probable-

mente direccionaron a la sobrevivencia de seres vivos más adaptados. Eses 

microorganismos deben poseer características isiológicas y/o metabólicas 

que los posibilitaron, además de sobrevivir, transferir esa capacidad a sus 

descendentes y/o a la comunidad del ambiente en el cual viven.
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La exploración bacteriana de los varios sitios extremos de México, 

es relativamente reciente, se destacando los estudios realizados desde 

2005 en el desierto de Coahuila, más especíicamente en Cuatro Ciénegas  

(Elser y col., 2005), donde se ha aislado y caracterizado dos bacterias 

endémicas (Cerritos y col, 2008; Escarlante y col, 2009). La línea desa-

rrollada por estos investigadores es sobre todo con un punto de vista de 

ecología y evolución microbiana impuesto por el aislamiento geográico 

(Souza y col., 2006; Moreno-Letelier y Col., 2012; Czaja y col., 2014;). 

Otra región mexicana cuya diversidad bacteriana está siendo estudiada 

son los sitios geotermales, las fumarolas, mares y lagos de cráteres volcá-

nicos del cinturón de volcanes trans-mexicano (CVTM). De estos puntos, 

en 2014 Brito y col., publicaron la riqueza de las comunidades bacterianas 

de fumarolas y lagos termales del sitio geotérmico de los Azufres, ubica-

do en Michoacán. Este mismo grupo está prospectando otros sitios en el 

CVTM, cuyos datos aún no han sido publicados en revistas cientíicas in-

ternacionales, pero que fueron tratados como temas de tesis tanto para la 

titulación de estudiantes de licenciatura como de doctorado. Como ejem-

plo de estos, se puede citar el trabajo realizado en el lago alcalino del Rin-

cón de Parangueo en Guanajuato (Rivera-Martínez, 2015), y otros lagos 

cráteres del Valle de Santiago y alrededores (Vallerdi-Negreros, 2015), en 

las fumarolas de los volcanes del Paricutín y del Sapichú, en Michoacán. 

(Romero-Núñez, 2015)

Los sitios extremos son fuentes potenciales de microorganismos con 

aplicaciones biotecnológicas y para la remediación-mitigación ambiental, 

pero ni todos los sitios con características extremas son naturales. Residuos 

industriales y sitios contaminados como respuesta de la acción humana, 

funcionan también como un microambiente que puede seleccionar mi-

croorganismos altamente adaptados a condiciones de estress. Como ejem-

plo de ese, se puede citar el trabajo de bioprospección bacteriana realizado 

en los ríos Lerma y Laja (Barón de la Cruz, 2012; Brito y col., 2015), en pun-

tos altamente contaminados por aceites y grasa, y en los trabajos de Piñón-

Castillo y col., (2010) y Brito y col., (2013). Los últimos, prospectando los 

residuos industriales alcalinos (pH > 12), salinos (100 PSU) y contaminado 
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por metales y metaloides de una industria procesadora de cromina. En es-

tos han aislado microorganismos capaces de reducir el Cr (VI) a Cr (III). 

Casos de contaminación ambiental en México

México es un país de dimensiones continentales y posee muchas industrias 

multinacionales, las cuales traen divisas muy importantes para el país. Des-

afortunadamente, estas industrias no solamente generan empleos y progre-

so, pero causan también el deterioro del medio ambiente, la contaminación 

del agua, del aire y del suelo. Las grandes metrópolis mexicanas, como la 

Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey, son ejemplos donde se ob-

serva este desarrollo industrial con detrimento de la calidad ambiental. Sin 

embargo, el deterioro ambiental no se limita a estas regiones. Hay muchas 

otras ciudades mexicanas con problemas similares. Entre los estados pe-

queños, con graves problemas ambientales, se puede citar el de Guanajuato. 

En este estado se destacan las ciudades de León, Silao y Salamanca, por su 

desarrollo económico e industrial, y también por la contaminación ambien-

tal y baja calidad de vida.

En la ciudad de Salamanca están instaladas una reinería de petróleo, 

una termoeléctrica y muchas pequeñas empresas asociadas potencialmente 

contaminadoras del medio ambiente. La reinería y la termoeléctrica es-

tán actuando en la región desde hace más de 60 años, y han llevado a una 

contaminación crónica de las aguas y sedimentos del rio Lerma (Brito y 

col., 2015), el río más importante que atraviesa la región central de México. 

En las ciudades de León y Silao se encuentran instaladas varias industrias 

de zapatos y de automóviles, y por supuesto, otras que proveen materiales 

básicos para estas. Uno de las sustancias que esas empresas manipulan en 

grandes cantidades es el cromo, requerido para cubrir piezas internas y ex-

ternas de coches o curtir el cuero. Como consecuencia de estas actividades, 

hay en la región del Bajío un problema grave de contaminación por cromo 

hexavalente [Cr (VI)] que es la forma más toxica de ese metal (Armienta y 

col., 1993) incluso en el Aire (Zárate-Santoyo, 2014, 2015). 

No obstante, estas no son las únicas problemáticas ambientales del es-

tado de Guanajuato. Hay problemas de contaminación por metales pesa-
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dos consecuente de años de la minería de metales preciosos. Las empresas 

de minería por siglos almacenaron, y todavía almacenan, en los cerros de 

Guanajuato, jales de sus procesos de extracción, contaminados por metales 

y metaloides. Otro problema ambiental adicional del estado de Guanajua-

to, que no está asociada directamente a las industrias, es la descarga de las 

aguas negras sin tratamiento adecuado directamente en los ríos y arroyos.

Como se hace la bioprospección 

La bioprospección microbiana generalmente empieza por el reconocimien-

to físico-químico y microbiológico del sitio bajo estudio. Como una gran 

parte de los microorganismos no son cultivables, es usual en la caracteri-

zación microbiológica del sitio utilizar metagenómica, donde a partir del 

ADN total del ambiente se identiica las poblaciones mayoritarias, sea por 

TRFLP, DGGE, librería de clonas, entre otras (véase, por ejemplo, Brito y 

col., 2007). Conociéndose cuales son las poblaciones presentes, se puede 

utilizar medios de cultivo especíicos para aislar los microorganismos, o 

las comunidades de microorganismos, potencialmente capaces de llevar a 

cabo la síntesis de un compuesto nuevo, o que estos mismos puedan ser 

aplicados en bioprocesos. A la continuación, con los consorcios y/o aislados 

de interés, se debe probar la eiciencia en realizar el proceso que se busca, 

normalmente iniciándose en sistemas de pequeña escala (microcosmos), 

pasando por prototipos cada vez a mayores volúmenes.

Algunos resultados de investigación 

en bioprospección bacteriana

De un manglar contaminado por petróleo en Brasil, Brito y col. (2004- 

2006) aislaron bacterias hidrocarbonoclastas y consorcios bacterianos, los 

cuales fueron aplicados in situ para veriicar su potencial para la biorreme-

diación del sitio donde se las obtuvieron (Brito y col., 2009). Investigación 

similar fue desollada en Salamanca, México, en un sitio contaminado por 

aceites y grasas (Barón de la Cruz, 2012, Brito y col., 2015). De ese punto se 

obtuvieron 10 cepas de bacterias hidrocarbonoclastas nativas, con capaci-

dad de degradar hasta 67% de pireno y 100% de nataleno. Por el momento 
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se está investigando la capacidad de estos aislados para producir sustancias 

surfactantes para su aplicación en la mitigación de aceites usados, una de-

manda económica y ambiental del estado de Guanajuato. 

En un estudio de biodiversidad (Brito y col., 2011) de un residuo in-

dustrial contaminado por Cr (VI) se veriicó la presencia de poblaciones 

bacterianas pertenecientes a los genera Bacillus, Lysobacter, hiobacillus, 

Acinetobacter, entre otros. De estos residuos se aislaron microorganismos 

capaces de reducir el Cr (VI) en pH de 6,5 a 8,0 (Piñón-Castillo y col., 2010; 

Padilla-Hernández, 2014, Martínez-Aldape, 2015), similares a las espe-

cies de Acinetobacter radioresistens, Pseudomonas stutzeri, Staphyloccoccus 

equorum y Cellulomicrobium cellulans. En el trabajo de Martínez-Aldape 

(2015) se seleccionaron las cepas capaces de crecer en medio solido LB en-

riquecido con 15, 25 y 50 mg.L-1 de Cr (VI); entre las 34 cepas estudiadas, 

18 no eran capaces de crecer en presencia de Cr (VI); a una concentración 

de 15 mg.L-1, una cepa resistía y reducía el Cr (VI) en 12 h de exposición; a 

una concentración de 25 mg.L-1 se observó que cinco cepas  resistían y re-

ducían el Cr (VI) en tan solo 4 h de exposición, una cepa necesitaba 12 h de 

exposición,  seis cepas 24 h y una cepa en 48 h; y a una concentración de 50 

mg.L-1 se observaron tres cepas capaces de resistir y reducir el Cr (VI) des-

pués de 24 h de exposición. En ese estudio, todos los aislados que mostraron 

alguna capacidad en reducir Cr (VI) son interesantes para una aplicación 

biotecnológica en la biotransformación cel Cr (VI) en Cr (III), sea en el tra-

tamiento de aguas y residuos industriales, o mismo en la mitigación de los 

sitios ambientales contaminados por ese metal. Es interesante notar que los 

residuos de los cuales se obtuvieron estas bacterias poseen características 

típicas de sitios extremos, tal como pH alcalino (arriba de 12), hipersalino 

(cerca de 100 PSU), y concentraciones elevadas de metales, especialmente 

el cromo (de 5 g.kg-1 en la estación de lluvias hasta 18 g.kg-1 en la estación de 

sequía) y el hierro (de 2 a 108 g.kg-1).  Es posible que estos microrganismos 

tengan no solo la capacidad de transformar el Cr (VI) pero tengan también 

otras aplicaciones. Sin embargo se requiere investigaciones más amplias en 

la búsqueda de estas aplicaciones.  



229

La bioprospeccióon de los sitios extremos “El SPA Los azufres” y el 

lago alcalino del volcán de “Rincón de Parangueo” también se han logrado 

obtener aislados y consorcios bacterianos. Del primero sitio, por ejemplo, 

Rodríguez-Galván (2013) y Hernández - Espiño (2015) han estudiado, uti-

lizando microcosmos, la aplicación de consorcios de bacterias anaerobias 

en la reducción del Cr (VI). De estos dos sitios han sido aislados microor-

ganismos sulfato-reductores (Gómez-Marmolejo, 2013) los cuales están 

siendo estudiados su aplicación en la oxidación del Arsénico.

Estos estudios apuntan para el potencial biotecnológico de la biopros-

pección ambiental de sitios extremos en México. Sin embargo, es impres-

cindible la unión de esfuerzos de equipos multidisciplinarios, con vistas a 

encontrar un proceso biotecnológico novedoso y económicamente viable. 

Estos productos podrán ser aplicados tanto a la resolución de problemas 

locales, dentro del país, como en otras partes del planeta.
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