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RESUMEN

Los relaves mineros contienen desechos con una composición química susceptible a la 
oxidación. La oxidación de estos desechos genera condiciones que alcanzan el umbral 
de extremosidad ambiental. Estas condiciones extremas limitan el desarrollo de la vida. 
Sin embargo, las bacterias se han adaptado a las condiciones de ambientes extremos. 
El objetivo de este estudio fue aislar bacterias termorresistentes de desechos mineros 
para describir características fenotípicas y propiedades ecológicas que vislumbren su 
adaptación a las condiciones extremas de estos contaminantes. El sustrato asociado a la 
rizosfera tuvo la mayor abundancia y el lixiviado fue la muestra con mayor diversidad 
de bacterias termorresistentes. Se describió una dominancia de bacilos grampositivos, 
principalmente en el lixiviado. Todos los aislados presentaron protección ante el estrés 
oxidativo y la mayoría no utiliza el oxígeno como aceptor de electrones en la respiración. 
Las bacterias termorresistentes mostraron evidencias de un crecimiento acidófilo. A 
pesar de haber sido seleccionadas por choque térmico, solo el 34 % produce biofilm. 
El 69 % de los aislados creció en un medio con fósforo inorgánico, pero no mostró 
evidencias de solubilización. Estos aislados tuvieron cambios fenotípicos considerables 
en la morfología de sus colonias. La correlación entre las características fenotípicas y las 
propiedades ecológicas de las bacterias termorresistentes reveló similitudes adaptativas 
que comparten entre grupos de aislados. Estas correlaciones deben ser confirmadas 
desde una perspectiva filogenética. Este estudio contribuye a la descripción de la 
adaptabilidad a sitios extremófilos de origen antrópico con la intención de identificar 
bacterias para uso potencial en la biorremediación de sitios mineros.
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ABSTRACT

Mine tailings contain waste with a chemical composition that is susceptible to oxidation. 
The oxidation of these wastes creates conditions that reach the threshold of environ-
mental extremes. These extreme conditions limit the development of life. However, 
bacteria have adapted to extreme environmental conditions. The aim of this study was 
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to isolate heat-resistant bacteria from mining wastes and describe their phenotypic 
characteristics and ecological properties, providing insight into their adaptation to the 
extreme conditions of these pollutants. The rhizosphere-associated substrate had the 
highest abundance, and the leachate was the sample with the highest diversity of ther-
moresistant bacteria. The dominance of Gram-positive bacilli was described, mainly 
in the leachate. All isolates showed protection against oxidative stress, and most of 
them did not use oxygen as an electron acceptor in respiration. The thermoresistant 
bacteria showed evidence of acidophilic growth. Despite being selected by heat shock, 
only 34% of the samples produced biofilm. Sixty-nine per cent of the isolates grew 
on medium containing inorganic phosphorus but showed no evidence of solubiliza-
tion. These isolates showed significant phenotypic changes in the morphology of their 
colonies. Correlations between phenotypic characteristics and ecological properties 
of heat-resistant bacteria revealed adaptive similarities shared by groups of isolates. 
These correlations need to be confirmed from a phylogenetic perspective. This study 
contributes to the description of adaptability to extremophilic sites of anthropogenic 
origin, aiming to identify bacteria for potential use in the bioremediation of mining sites.

INTRODUCCIÓN

Los parámetros ambientales tienen variaciones 
significativas dependiendo de la ubicación del eco-
sistema (Strayer et al. 2003, Helmuth et al. 2010). 
Algunos sitios tienen parámetros físicos y químicos 
que alcanzan niveles extremos, los cuales condi-
cionan el desarrollo de la vida (Parrilli et al. 2021, 
Salazar-Ardiles et al. 2022). Los parámetros utiliza-
dos para definir las condiciones ambientales extremas 
son: limitación de nutrientes, pH, presión, radiación, 
salinidad, temperatura e, inclusive, la presencia de 
sustancias contaminantes (Merino et al. 2019, Gallo 
et al. 2021). Los organismos que habitan sitios con 
condiciones extremas tienen diversas adaptaciones 
bioquímicas y ecológicas, las cuales han sido descri-
tas en diversos microorganismos (Sayed et al. 2020, 
Ando et al. 2021). En particular, las bacterias pueden 
habitar cualquier sitio con condiciones ambientales 
extremas y son denominadas extremófilas (von Heg-
ner 2020, Shu y Huang 2022). La adaptabilidad de 
las bacterias extremófilas ha sido considerada por 
la astrobiología para ampliar la exploración de sitos 
extraterrestres en el Sistema Solar (Cavicchioli 2002, 
Carré et al. 2022). El aislamiento y caracterización de 
bacterias extremófilas han generado avances en áreas 
como la biología molecular y la medicina (Raddadi 
et al. 2015, Coker 2016, Rawat et al. 2024). Pero en 
los últimos años se ha analizado el potencial de los 
extremófilos para la biorremediación de sitios con-
taminados con compuestos xenobióticos y metales 
pesados (Shukla y Singh 2020, Chia et al. 2024, Sun 
et al. 2024).

Los parámetros físicos y químicos que definen 
los hábitats extremos no solo están presentes en 

ambientes naturales (Bonan y Doney 2018). Sitios 
contaminados o con impacto antrópico han impuesto 
nuevas condiciones de estrés para el establecimiento 
y desarrollo de la vida (Häder y Barnes 2019). Los 
sitios contaminados pueden tener varios parámetros 
que alcanzan el umbral de ambientes extremos (Ce-
dergreen et al. 2013, Menezes-Oliveira et al. 2013, 
Liu et al. 2014). Por ejemplo, los desechos mineros 
tienen varias condiciones extremas, como limitación 
de nutrientes, variaciones extremas en la capacidad 
de amortiguación (pH), concentraciones altas de 
sustancias tóxicas (metales pesados y metaloides), 
exposición prolongada a radiación ultravioleta (UV) 
y desecación (García-Balboa et al. 2013, Olías y 
Nieto 2015, Johnson y Aguilera 2019).

Los desechos mineros son una mezcla de rocas 
trituradas y residuos metalúrgicos (Kossoff et al. 
2014, Hu et al. 2016). Químicamente, pueden con-
tener fracciones minerales con diversos metales y 
metaloides, como arsénico (As), cobre (Cu), cromo 
(Cr), mercurio (Hg), plomo (Pb) y zinc (Zn) (Lindsay 
et al. 2015, Azizi et al. 2022). Estos desechos son 
almacenados a la intemperie, propiciando su oxida-
ción por la acción del medio ambiente y la actividad 
bacteriana (Elberling et al. 2000, Lu y Wang 2012). 
Esta oxidación induce la formación de lixiviados 
extremadamente ácidos (pH ≤ 4.0) que tienen un 
contenido limitado de oxígeno, con potencial redox 
alto y temperatura variable (Dold 2014, Simate y 
Ndlovu 2014, Queiroz et al. 2022). Como consecuen-
cia, se produce la liberación de los metales y meta-
loides contenidos que, aun en bajas concentraciones 
(< 10 ppm), representan un riesgo ambiental y de 
salud pública (Sojka et al. 2022, Sun et al. 2024). 
Finalmente, como estos desechos están expuestos 
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a la incidencia de la radiación solar, van perdiendo 
humedad hasta llegar a su desecación (Qin et al. 2019, 
Yuan et al. 2021a). La interacción de estas condicio-
nes de estrés y la nula disponibilidad de nutrientes 
limita el establecimiento de animales y plantas en los 
desechos mineros (Kossoff et al. 2014, Queiroz et 
al. 2022). Sin embargo, diversos grupos bacterianos 
tienen la capacidad de adaptarse a las condiciones 
extremas de estos desechos y pueden aprovechar sus 
componentes químicos como recursos metabólicos 
(Hallberg 2010, Munyai et al. 2021). Los principales 
grupos de extremófilos que habitan en estos desechos 
son bacterias oxidantes de sulfuro (S2–) y hierro (Fe) 
como Alicyclobacillus disulfidooxidans y Thiobaci-
llus ferrooxidans (Baker y Banfield 2003, Cowan et 
al. 2015); bacterias acidófilas como Acidithiobacillus 
ferrooxidans y Ferrimicrobium acidiphilum (Hedrich 
y Schippers 2021, Yi et al. 2021),;bacterias metaló-
filas como Burkholderia cenocepacia y Ralstonia 
metallidurans (Wakelin et al. 2012, Parades-Aguilar 
et al. 2024); bacterias termófilas como Leptospirillum 
thermoferrooxidans (Marhual et al. 2008), e inclusive 
halófilos como Alicyclobacillus sp. SO9 y Thioclava 
pacifica (Opara et al. 2023, Huynh et al. 2024). Por 
lo anterior, el análisis de la diversidad bacteriana 
en sitios contaminados por la minería puede ser un 
punto de referencia para identificar nuevas estrategias 
de sobrevivencia a condiciones extremas y hasta 
de nuevos grupos taxonómicos (Zhang et al. 2021, 
Sajjad et al. 2024).

La amplia distribución de sitios mineros y el nulo 
tratamiento de los desechos que generan representan 
una problemática que puede ser potenciada por el 
cambio climático (Labonté-Raymond et al. 2020, 
Lin et al. 2022, Trottier et al. 2023). Sin embargo, 
estos desechos pueden albergar grupos bacterianos 
extremófilos que representan una fuente biotecno-
lógica para diseñar estrategias de biorremediación 
(Giovanella et al. 2020, Schultz y Rosado 2020, 
Cowan et al. 2024). En los desechos mineros se han 
aislado bacterias acidófilas y metalofílicas que, por 
la simultaneidad de las dos condiciones extremas, 
se denominan acidometalófilas (Xie et al. 2010, 
Zhang et al. 2021, Bedaprana et al. 2023, Roy et 
al. 2023). Generalmente, las bacterias aisladas de 
sitios mineros son moderadamente termófilas porque 
pueden desarrollarse aeróbicamente hasta los 55 
ºC (la temperatura óptima es de 45 ºC) (Marhual et 
al. 2008, Vardanyan et al. 2019). De esta forma, el 
objetivo del presente estudio fue aislar bacterias de 
desechos mineros (sustrato y lixiviados) capaces de 
tolerar un choque térmico superior a su temperatura 
máxima de crecimiento y describir las propiedades 

fenotípicas y ecológicas que expliquen su capacidad 
de adaptación a las condiciones extremas impuestas 
por sitios afectados por actividades antrópicas, como 
los relaves.

MATERIALES Y MÉTODOS

Zona de estudio y colecta de las muestras
El relave minero "El Fraile" se encuentra en el mu-

nicipio de Taxco de Alarcón en el estado de Guerrero, 
México. Fue generado por la extracción de plata (Ag) 
y contiene ~5 × 106 toneladas de desechos mineros con 
diferente grado de oxidación, con evidencia de forma-
ción de lixiviados y con concentraciones altas de me-
tales y metaloides (en mg/kg: As = 1324 ± 846; Cu = 
225 ± 98; cadmio (Cd) = 39.5 ± 55.6; manganeso (Mn) 
= 940 ± 1534; Pb = 3677 ± 1481; Zn = 3118 ± 3329; 
hierro (Fe) = 5.5 ± 1.6 %) (Talavera-Mendoza et al. 
2016, Dótor-Almazán et al. 2017). Las muestras de de-
sechos mineros fueron recolectadas el 24 de noviembre 
de 2023, un mes después del arribo a tierra del huracán 
Otis al estado de Guerrero. Por esta razón, los desechos 
se encontraban húmedos y en diferentes áreas del rela-
ve se observó la formación de lixiviados (Fig. 1a, b). 
Se recolectaron muestras superficiales (0-15 cm de 
profundidad) de desechos sólidos con diferente grado 
de oxidación (sustrato oxidado asociado a la rizosfera 
de una planta colonizadora y sustrato reducido con 
precipitación de sales) y una muestra de lixiviado 
blanquecino (Fig. 1c). Las muestras de sustrato fueron 
almacenadas en tubo estéril tipo Falcón y se cubrie-
ron con papel aluminio, mientras que la muestra de 
lixiviado fue almacenada en un frasco de vidrio color 
ámbar. Todas las muestras fueron conservadas a 4 ºC 
para ser transportadas al laboratorio.

Propiedades químicas de las muestras recolecta-
das para el aislamiento de las bacterias termo-
rresistentes

Las muestras de sustrato y lixiviado fueron carac-
terizadas químicamente. Los parámetros analizados 
fueron: pH, conductividad eléctrica y potencial rédox 
(Eh). Los métodos utilizados se encuentran descritos 
en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMAR-
NAT-2000 (SEMARNAT 2002).

Procesamiento de las muestras para el aislamiento 
y cuantificación de las bacterias termorresistentes

A cada una de las muestras se le aplicó el método 
de diluciones seriadas (de 1/10 hasta 1/1000) utilizan-
do solución salina estéril (cloruro de sodio [NaCl], 
0.85 % p/v) (Reynolds 2005). Cada dilución fue 
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sometida a dos choques térmicos: 80 ºC por 10 min 
y 90 ºC por un min. Este choque térmico es utilizado 
para el aislamiento de bacterias formadoras de endos-
poras y/o termorresistentes (Madigan et al. 2019). De 
cada dilución se sembraron 100 μL por extensión en 
cajas Petri con agar soya tripticaseína (TSA; MCD 
Lab) cuya composición por litro es: 15 g de agar 
bacteriológico, 5 g de NaCl, 15 g de peptona de ca-
seína y 5 g de peptona de soya. Lo anterior se realizó 
por triplicado. Las cajas de Petri inoculadas fueron 
incubadas a 30 ºC por 24 h. Las colonias bacterianas 
desarrolladas fueron cuantificadas para estimar el 
número de unidades formadoras de colonias (UFC).

Caracterización fenotípica de las bacterias ter-
morresistentes aisladas de los desechos mineros
Clasificación de las bacterias termorresistentes por 
morfología colonial

La descripción de la morfología colonial es un 
criterio indispensable para realizar la identificación 
de las bacterias (Brekwell et al. 2007). Las colonias 
bacterianas fueron descritas y clasificadas conside-
rando caracteres morfológicos como color, elevación, 
forma y margen. La combinación de estos criterios 
fenotípicos permite clasificar a las bacterias en 
morfotipos, cada uno de los cuales representará un 
tipo distinto de bacteria termorresistente.

Los morfotipos descritos fueron purificados para 
la generación de cultivos axénicos, los cuales fueron 
almacenados en medio TSA con glicerol al 30 % para 
la creación de un cepario.

Composición de la pared y morfología celular de 
las bacterias termorresistentes

La tinción de Gram es fundamental para la carac-
terización fenotípica de las bacterias (Smith y Hussey 
2005). Esta técnica se fundamenta en la composición 
de la pared celular bacteriana. Las bacterias gramposi-
tivas tienen una capa gruesa de peptidoglicano (90 % 
de la pared celular) y se tiñen de color azul/púrpura, 
en tanto que las bacterias gramnegativas tienen un 
mayor contenido de lípidos y una capa delgada de 
peptidoglicano (10 % de la pared celular); estas se 
tiñen de color rosa/rojo. Además, la técnica permite 
identificar la morfología de las células bacterianas, las 
cuales pueden tener forma de coco, bacilo o espiral.

Propiedades ecológicas de las bacterias termorre-
sistentes aisladas de los desechos mineros
Resistencia al estrés oxidativo y actividad de la 
enzima oxidasa

Se analizó la capacidad para evitar el daño oxi-
dativo de las bacterias termorresistentes a través de 
la prueba de catalasa (Reiner 2010). Esta prueba fue 

Punto 3. Lixiviados blancos
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Punto 1

Puntos de muestreo Muestreo realizado en noviembre del
2023 por Cuevas Serna Rodrigo

0 25 50 m

Punto 2
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Punto 1. Rizosfera oxidada
A

B

Punto 2. Sales reducidas

C

Fig. 1.	 Relave minero “El Fraile” y ubicación de los sitios de muestreo. (a) Desechos mineros hidratados por efecto de las lluvias 
generadas por el huracán Otis. (b) Canal de captación de lixiviados. (c) Puntos de muestreo: 1. Sustrato oxidado asociado a una 
planta colonizadora del relave, 2. Sustrato reducido con precipitación de sales y 3. Lixiviados blancos acumulados en la base 
del relave. (LEMA: Laboratorio de Estequiometría y Microbiología Ambiental; FES: Facultad de Estudios Superiores; UNAM: 
Universidad Nacional Autónoma de México.)
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diseñada para detectar la actividad de la enzima cata-
lasa en presencia del peróxido de hidrógeno (H2O2). 
Cuando la catalasa entra en contacto con este, se ge-
nera una efervescencia que indica su descomposición 
en agua (H2O) y oxígeno molecular (O2). Por lo tanto, 
se lleva a cabo su detoxificación celular.

La prueba de la oxidasa es un análisis bioquími-
co que ayuda a detectar la presencia de la enzima 
citocromo c oxidasa, la cual participa en la trans-
ferencia de electrones durante la etapa final de la 
respiración aerobia bacteriana (Shields y Cathcart 
2010). En esta etapa de la respiración se lleva a 
cabo la oxidación de la enzima y se reduce el oxíge-
no para la formación de H2O. En el laboratorio, la 
oxidación de la enzima se realiza con el reactivo de 
Kovács (solución de dihidrocloruro de tetrametil-
p-fenilendiamina en H2O al 1.0 %). La prueba se 
realizó con biomasa bacteriana que tuviera < 24 h 
de crecimiento. La biomasa fue extendida en un pe-
dazo de papel de filtro estéril y se le agregaron dos 
gotas del reactivo de Kovács. Las bacterias son po-
sitivas cuando la biomasa cambia a color púrpura 
en < 90 s.

Fermentación de manitol y prueba de citrato
Para confirmar el crecimiento acidófilo de las 

bacterias termorresistentes se analizó su capacidad 
para fermentar manitol debido a que la producción 
de ácido se lleva a cabo durante su metabolización 
(Shields y Tsang 2006). Esta prueba se realizó 
con agar de sal y manitol (ASM). El contenido de 
NaCl (7.5 %) del medio ayuda a la selección de bac-
terias que toleran la presión osmótica generada por la 
sal. El ASM es suplementado con el indicador rojo 
fenol (pH = 7.8). Cuando el pH del medio es > 8.4, 
tiene un color rosa; si el pH del medio está entre 6.9 
y 8.4, el color es rojo; y si el pH es < 6.9, tiene un 
color amarillo. Al fermentarse el manitol, se producen 
ácidos que disminuirán el pH del medio circundante a 
la colonia bacteriana, cambiando el color de rojo 
a amarillo.

Para confirmar los resultados anteriores, se probó 
la capacidad de utilizar citrato como fuente de carbo-
no y de energía (MacWilliams 2009). La prueba se 
realizó con el medio citrato de Simmons, que contie-
ne citrato sódico deshidratado y azul de bromotimol 
como indicador de pH. La metabolización del citrato 
requiere oxígeno y se genera el incremento de pH 
del medio, induciendo un cambio de color de verde 
(pH = 7.0) a azul (pH > 8.1), de manera que si las 
bacterias termorresistentes de los desechos mineros 
son acidófilas estrictas, no tendrán la capacidad de 
metabolizar el citrato.

Liberación y aprovechamiento de fósforo inorgá-
nico

Debido a la limitación de nutrientes que caracte-
riza a los desechos mineros, se realizó la prueba de 
solubilización de fósforo con el medio Pikovskaya, 
cuya composición por litro es: 20 g de agar bacte-
riológico, 0.2 g de cloruro de potasio (KCl), 0.5 g 
de extracto de levadura, 5 g de fosfato de calcio 
(Ca3(PO4)2), 10 g de glucosa (C6H12O6), 0.2 g de 
NaCl, 0.5 g de sulfato de amonio ((NH4)2SO4), 0.002 g 
de sulfato de hierro (II) heptahidratado (FeSO4·7 
H2O), 0.002 g de sulfato de magnesio monohidra-
tado (MgSO4·H2O) y 0.1 g de sulfato de magnesio 
heptahidratado (MgSO4·7 H2O) (Nautiyal 1999). 
Los aislados fueron sembrados en cajas de Petri con 
medio Pikovskaya y se incubaron a 28 ºC por siete 
días. Transcurrido dicho periodo, se evaluó la forma-
ción de un halo transparente alrededor de la colonia 
bacteriana, el cual indica la capacidad de liberar y 
aprovechar el fósforo del medio (Wang et al. 2023).

Formación de biofilm
El biofilm, que es una estrategia para tolerar con-

diciones de estrés impuestas por los desechos mine-
ros, se determinó por ensayo de formación en placas 
de microtitulación (O’Toole 2011). El procedimiento 
consistió en cultivar cada aislado bacteriano en caldo 
de soya tripticaseína (TSB, MCD Lab) por 12 h. A 
partir de este cultivo se realizó una dilución 1/100 
en caldo de cultivo fresco. Se inocularon 100 μL 
de las diluciones en los pozos de la placa de micro-
titulación. La placa fue incubada a 37 ºC por 24 h. 
Posteriormente, se eliminó el caldo de cultivo dando 
vuelta a la placa y golpeando sobre una superficie 
cubierta con toallas de papel. Las células que no 
formaron biofilm fueron eliminadas al sumergir la 
placa en un recipiente con agua destilada estéril 
que se agitó al menos diez veces. Se eliminó la fase 
acuosa y se repitió el proceso dos veces más. La placa 
se dejó escurriendo por 1 h. Para teñir el biofilm se 
agregaron, en cada pozo, 125 μL de una solución de 
cristal violeta en H2O al 0.1 %. La placa con cristal 
violeta se mantuvo a temperatura ambiente por 15 
min. Transcurrido este tiempo, la placa se sumergió 
en agua destilada estéril y se agitó vigorosamente 
para eliminar el cristal violeta. Para eliminar los re-
siduos acuosos se volteó la placa y se la dejó escurrir 
sobre toallas de papel. La placa se dejó secar por 12 h 
y después se procedió a tomar las fotografías del 
biofilm, el cual se distinguió por la formación de una 
película teñida de color morado. Cuando la película 
se forma en la parte superior del pozo (interfase aire-
líquido) significa que la bacteria tiene movimiento; 
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en cambio, cuando se establece en la base del pozo, 
la bacteria se clasifica como inmóvil.

Agrupamiento jerárquico de las bacterias ter-
morresistentes a partir de su caracterización 
fenotípica y propiedades ecológicas

Con los resultados se construyó una matriz para 
identificar las similitudes fenotípicas y ecológicas 
entre las bacterias termorresistentes aisladas de 
los desechos mineros. Para este análisis se utilizó 
el método de agrupación jerárquica aglomerativa 
simple (UPGMA [por su sigla en inglés] o método de 
grupos de pares no ponderados con media aritmética) 
(Moulton et al. 2018). Este agrupamiento se realizó 
con el programa Estadística Paleontológica (PAST, 
por su sigla en inglés; Hammer et al. 2001).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Propiedades químicas de los desechos mineros 
utilizados para el aislamiento de las bacterias 
termorresistentes

Los relaves de Taxco contienen sulfuros minera-
les que producen lixiviados ricos en ácido sulfúrico 
(H2SO4) (Talavera-Mendoza et al. 2016). El cuadro I 
muestra las propiedades químicas de los desechos 
mineros analizados en el presente estudio. De acuer-
do con la NOM-021-SEMARNAT-2000, el pH del 
sustrato asociado a la rizosfera (Riz, pH = 3.5) y del 
sustrato reducido (Rd, pH = 1.6) fueron fuertemente 
ácidos, en tanto que el lixiviado fue neutro (Lxb, pH 
= 6.6). Estudios previos en este relave han descrito 
la misma heterogeneidad del pH en los residuos mi-
neros que contiene (Corrales-Pérez y Romero 2013, 
Montero-Sánchez 2019).

La conductividad eléctrica (CE) en los relaves es 
alta en los puntos con menor pH debido a la abun-
dancia de iones hidrógeno (H+) y sulfato (SO42–) 
(Tycholiz et al. 2016). La muestra de sustrato reduci-
do (Rd) tuvo la mayor CE (1750 mS/m), similar a lo 

reportado en desechos mineros con valores similares 
de pH y potencial redox (Eh) (Yurkevich et al. 2017).

Cuando los desechos mineros son generados, 
tienen una coloración gris-verdosa debido a que se 
encuentran químicamente reducidos o con una alta 
proporción de sulfuros (Romero et al. 2007). Poste-
riormente, los desechos empiezan a oxidarse por la 
humedad del ambiente (intemperismo químico) y, en 
consecuencia, se forman los lixiviados (Dold 2014). 
Los desechos mineros oxidados y los lixiviados se 
caracterizan por tener una coloración rojiza por la alta 
concentración del ion hierro (III) (Fe3+) (Florence et 
al. 2016). Además del color rojo, los lixiviados pue-
den tener tonalidades entre azules y blancas debido 
a la presencia de precipitados minerales (Tycholiz 
et al. 2016), lo que podría explicar el pH neutro del 
lixiviado blanquecino.

Cuantificación de las bacterias termorresistentes
Las condiciones extremas de los desechos mineros 

no impiden el establecimiento y desarrollo bacteria-
nos. Estudios de metagenómica han descrito diversos 
grupos bacterianos que habitan en desechos mineros, 
como Acidobacteria, Actinobacteria, Firmicute, Ni-
trospira y Proteobacteria (Teng et al. 2017, Munyai 
et al. 2021, Sajjad et al. 2024). En estos grupos se 
encuentran bacterias extremófilas, como acidófilas 
oxidantes de Fe y S (Edwards et al. 2000, Falagán y 
Johnson 2016), halófilas (Opara et al. 2023, Huynh 
et al. 2024), metalófilas (Fashola et al. 2020) y ter-
mófilas (Rouchalová et al. 2024). Para aprovechar el 
potencial adaptativo y biotecnológico de la diversidad 
bacteriana establecida en los desechos mineros, las 
bacterias deben ser cultivadas para su estudio en la-
boratorio (Fashola et al. 2020, Maureira et al. 2024, 
Parades-Aguilar et al. 2024).

Investigaciones previas han descrito las carac-
terísticas fenotípicas, las propiedades ecológicas y 
el potencial de acumulación de metales pesados de 
bacterias aisladas de “El Fraile” (Toribio-Jiménez 
et al. 2014, Herrera-Quiterio et al. 2020, Santana-

CUADRO I.	 PROPIEDADES QUÍMICAS DE LOS DESECHOS MINEROS RECOLECTADOS 
DEL RELAVE “EL FRAILE”.

Punto 1.
Sustrato oxidado

de rizosfera

Punto 2.
Sustrato reducido

con sales

Punto 3.
Lixiviado

blanquecino

pH 3.5 1.6 6.6
Conductividad eléctrica (mS/m) 260 1,750 200
Potencial redox (mV) 411 508 334
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Flores et al. 2020, Toledo-Hernández et al. 2023). 
Estos estudios no reportaron en UFC la abundancia 
bacteriana que fue aislada. En el presente estudio, la 
muestra del sustrato asociado a rizosfera (Riz) tuvo la 
mayor abundancia de células viables (80 000 UFC/g), 
seguida de la muestra de lixiviado (Lxb: 4,232 UFC/
mL) y el sustrato reducido (Rd: 1667 UFC/g). Ge-
neralmente, la abundancia bacteriana en desechos 
mineros se encuentra en 102 a 106 UFC (Diaby et al. 
2007, Zhang et al. 2007, Abrosimova et al. 2023). Por 
lo anterior, las UFC de las bacterias termorresistentes 
aisladas de “El Fraile” se encuentran dentro de lo 
reportado en otros sitios mineros.

El sistema radicular de las plantas genera con-
diciones que permiten el establecimiento de una 
mayor diversidad bacteriana (Pantigoso et al. 2022). 
La presencia de vegetación en relaves mineros es 
importante para su biorremediación (Huang et al. 
2012, Pérez et al. 2021). Gómez-Bernal et al. (2010) 
publicaron un listado de plantas que colonizan al 
relave “El Fraile”, lo que fue considerado como 
una evidencia de sucesión ecológica. La vegetación 
asociada a relaves mineros disminuye la toxicidad 
de los desechos al absorber los metales/metaloides 
que contienen e incrementar la disponibilidad de 
nutrientes, lo que aumenta la abundancia bacteria-
na (Dhal y Sar 2014, Salas-Luévano et al. 2017, 
Cruzado-Tafur et al. 2021). Lo anterior explica por 
qué la mayor abundancia bacteriana fue cuantificada 
en la muestra de sustrato asociado a la rizosfera (Riz, 
80 000 UFC / g).

Morfología colonial de las bacterias termorre-
sistentes

Las características fenotípicas de la colonia bac-
teriana permiten hacer una clasificación rápida de la 
diversidad cultivable (Shapiro 1995, Martínez-Calvo 
et al. 2022). De acuerdo con las propiedades feno-
típicas de las colonias bacterianas termorresistentes 
de “El Fraile”, el lixiviado (Lxb) tuvo la mayor di-
versidad de morfotipos (18), en tanto que el sustrato 
asociado a rizosfera (Rz) y el sustrato con precipita-
ción de sales (Rd) tuvieron seis y cinco morfotipos, 
respectivamente (Fig. 2). Además, se observó que 
la diversidad de morfotipos no está correlacionada 
con la abundancia bacteriana. Los lixiviados (Lxb) 
tuvieron la mayor diversidad de morfotipos (18) pero 
una abundancia celular baja (4232 UFC/mL). Estos 
resultados contrastan con lo reportado anteriormente 
en los desechos de “El Fraile” porque los lixiviados 
han tenido la menor diversidad de morfotipos bacte-
rianos (Toribio-Jiménez et al. 2014, Herrera-Quiterio 
et al. 2020).

Podría considerarse que el pH del lixiviado influ-
yó en el incremento de la diversidad de morfotipos 
bacterianos. En este estudio, el lixiviado (Lxb) tuvo 
un pH de 6.6 (neutro, NOM-021-SEMARNAT-2000), 
anteriormente se habían reportado ≤ 5.5 en lixivia-
dos del mismo relave (Santana-Flores et al. 2020). 
Sin embargo, en lixiviados con mayor acidez (pH = 
2.92) se reportó un número similar de morfotipos 
bacterianos a los descritos en el presente estudio 
(Auld et al. 2013).

Debido a que la morfología colonial está corre-
lacionada con la especie bacteriana (Oleskin et al. 
2000, Cho et al. 2007), se podría considerar que el 
lixiviado analizado contiene un mayor número de 
presuntivas especies, sin embargo, estos resultados 
deben ser confirmados con su identificación genética.

Características celulares de las bacterias termo-
rresistentes

La morfología celular en bacterias tiene tres for-
mas básicas (coco, bacilo y espiral) que son utilizadas 
para su descripción y clasificación (Badieyan et al. 
2018). En el presente estudio, el 76 % de los aislados 
bacterianos termorresistentes son células con forma 
de bacilo, 14 % son estreptobacilos y 10 % son cocos.

De acuerdo con las propiedades de su pared ce-
lular, se ha observado una dominancia de bacterias 
grampositivas en relaves mineros (Ndeddy-Aka y 
Babalola 2017, Sánchez-Castro et al. 2017, Fashola et 
al. 2020). En el presente estudio, el 72% fueron gram-
positivas y el 28 % fueron gramnegativas (Fig. 2). 
En el sustrato asociado a la rizosfera (Riz) y en el 
lixiviado (Lxb) hubo 50 % de bacterias grampositivas 
y gramnegativas, respectivamente, mientras que en el 
sustrato reducido hubo una dominancia de bacterias 
grampositivas (80 %). En muestras de sustrato y li-
xiviado de “El Fraile”, Toribio-Jiménez et al. (2014) 
reportaron que solo fueron aisladas bacterias gramne-
gativas con forma de bacilo. Posteriormente, en este 
mismo relave, se reportó la misma heterogeneidad 
celular y la dominancia de bacterias grampositivas 
descrita en el presente estudio (Herrera-Quiterio et 
al. 2020, Santana-Flores et al. 2020).

En desechos mineros es común observar cambios 
en la composición de las comunidades bacterianas 
debido a la fluctuación temporal de sus propiedades 
químicas y de los factores de estrés (Liu et al. 2014, 
Wu et al. 2022). Lo anterior explicaría los cambios 
en las propiedades celulares de las bacterias que 
habitan los desechos mineros de “El Fraile”. Ade-
más, las bacterias grampositivas y gramnegativas 
tienen diferentes ventajas adaptativas ante el estrés 
generado por los metales pesados y metaloides de los 
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desechos mineros (Abou-Shanab et al. 2007, Zhang 
et al. 2007). Esta correlación debe ser analizada con 
mayor detenimiento en estudios posteriores.

Propiedades ecológicas de las bacterias termo-
rresistentes

El desempeño ecológico de un individuo o pobla-
ción depende de su capacidad adaptativa en respuesta 
a condiciones de estrés y cambios ambientales (Sato 
y Kaneko 2020). Las bacterias de vida libre tienen 
la capacidad metabólica de aprovechar diferentes 
formas de nutrientes, lo que les permite establecer 
diferentes interacciones ecológicas (Bajic y Sán-
chez 2020, Fahimipour y Gross 2020). Por lo tanto, 
estrategias ecológicas vinculadas con su potencial 
metabólico y caracteres funcionales ayudan a com-
prender cómo los microorganismos pueden adaptarse 
a condiciones extremas y fluctuantes (Moreno y Rojo 
2023, Treseder 2023).

La descomposición química de relaves sulfurados 
con concentraciones elevadas de Fe produce niveles 

elevados de estrés oxidativo (Li et al. 2016, Gabriel 
et al. 2020). La catalasa es una enzima que protege 
a la célula bacteriana del estrés oxidativo (Yuan 
et al. 2021). Bacterias con diferentes propiedades 
morfológicas y celulares utilizan esta estrategia de 
protección cuando habitan desechos mineros oxida-
dos (Boughattas et al. 2017, Gu et al. 2019). En el 
presente estudio, todas las bacterias termorresistentes 
aisladas de los desechos mineros de “El Fraile” fue-
ron positivas a la catalasa. Estos resultados coinciden 
con lo reportado en otras bacterias aisladas del mismo 
relave (Toribio-Jiménez et al. 2014).

La citocromo c oxidasa es una enzima que finaliza 
la cadena respiratoria en animales, bacterias y plantas 
(Hederstedt 2022). De las bacterias termorresisten-
tes que fueron analizadas en este estudio, solo dos 
fueron positivas a la prueba de oxidasa. El 27 % de 
las bacterias analizadas por Toribio-Hernández et al. 
(2014) en “El Fraile” fueron positivas a la oxidasa. 
Al parecer, en este relave, la abundancia de bacterias 
con esta enzima ha ido disminuyendo con el paso del 
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Fig. 2.	 Morfotipos coloniales y características celulares de las bacterias termorresistentes aisladas de los desechos mineros. Morfotipos 
descritos en las bacterias aisladas de: (a) sustrato asociado a la rizosfera (Riz), (b) sustrato reducido (Rd) y (c) lixiviado blan-
quecino (Lxb). Purificación de los aislados bacterianos para la producción de cultivos axénicos. Tinción de Gram y morfología 
celular: bacterias grampositivas (+) en color azul/púrpura y bacterias gramnegativas (–) en color rosa/rojo.
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tiempo. Las bacterias negativas a la oxidasa pueden 
tener proteínas homólogas a esta enzima (Dunn 
2023). Las bacterias aisladas de desechos mineros 
utilizan estas oxidasas para metabolizar los metales/
metaloides que contienen (Miranda-Carrazco et al. 
2018, Wu et al. 2018). De lo anterior surge el interés 
de analizar si las bacterias termorresistentes aisladas 
de “El Fraile” presentan oxidasas que participan en 
el metabolismo de metales/metaloides.

El manitol es una fuente de carbono utilizada 
por los microorganismos (Nguyen et al. 2019). La 
metabolización del manitol es variable en bacterias 
extremófilas (Zhang et al. 2021). De hecho, es más 
común que sea sintetizado como un sistema de pro-
tección ante estrés osmótico y oxidativo (Wisselink 
et al. 2002). En este estudio, el 14 % de las bacterias 
termorresistentes metabolizan manitol (Fig. 3a). La 
limitación en el aprovechamiento del manitol puede 
deberse a que lo sintetizan para su protección. La 
oxidación de los desechos mineros no impide la 
precipitación de sales (Šimonovičová et al. 2017, 
Lin et al. 2021). En relaves adyacentes a “El Fraile” 
se ha observado la precipitación de sales similares 
a las recolectadas en el presente estudio (Pi-Puig et 
al. 2020), por lo que estas bacterias termorresistentes 

podrían tener propiedades acidófilas/halófilas por la 
síntesis de manitol (Corbett y Watkin 2023).

La prueba de citrato describe la capacidad bac-
teriana de crecer aeróbicamente con citrato como 
fuente de carbono y, en consecuencia, aumentar 
el pH del medio (Krieg y Padgett 2011). Ninguna 
de las bacterias termorresistentes aisladas de los 
desechos de “El Fraile” pudo metabolizar el citrato. 
Los reportes sobre la metabolización de citrato en 
bacterias extremófilas son limitados. Especies del 
género Acidiphilum aisladas de lixiviados prefieren 
citrato sobre otras fuentes de carbono (Wichlacz et 
al. 1986). Sin embargo, otros acidófilos no pueden 
metabolizarlo (Bacillus acidocaldarius; Oshima 
et al. 1977). Acidithiobacillus ferrooxidans es una 
bacteria abundante en relaves mineros sulfurados y 
su capacidad oxidativa está siendo aprovechada en 
procesos de biolixiviación (Rouchalová et al. 2024). 
Experimentalmente se ha observado que cuando el 
medio de crecimiento de A. ferrooxidans contiene 
citrato, el pH se incrementa y su crecimiento es 
inhibido (Li et al. 2014), lo que sugiere que las 
bacterias termorresistentes aisladas de “El Fraile” 
son acidófilas.

El biofilm es una estrategia adaptativa que protege 
a las bacterias de agentes antimicrobianos, metales 
pesados, cambios osmóticos, deshidratación y ra-
diación (Lianou y Koutsoumanis 2012). Además, el 
biofilm representa una alternativa eficiente para la 
eliminación de contaminantes a través de procesos 
de absorción, inmovilización y degradación (Mishra 
et al. 2022). Hidrocarburos, metales y pesticidas 
pueden ser transformados por la actividad metabólica 
de bacterias formadoras de biofilm (Biswal y Malik 
2022). Generalmente, las bacterias establecidas en 
desechos mineros son productoras de biofilm (Golby 
et al. 2014, Barral-Fraga et al. 2018). A pesar de su 
importancia ecológica, solo el 34 % de las bacterias 
termorresistentes de “El Fraile” son productoras de 
biofilm (Fig. 3b). Por la ubicación del biofilm en la 
microplaca, las bacterias termorresistentes no tienen 
movimiento (O’Toole 2011). García-Gutiérrez (2022) 
reporta 100 % de producción de biofilm en bacterias 
oxidantes del azufre aisladas de un relave cercano 
a “El Fraile”. En bacterias aisladas de desechos 
mineros en Serbia, la producción del biofilm fue va-
riable y dependió del medio de cultivo utilizado para 
desarrollar la prueba (Radojević et al. 2024). Por lo 
anterior, deberá evaluarse la producción de biofilm 
en las bacterias termorresistentes de “El Fraile” en 
otras condiciones experimentales.

Las bacterias tienen la capacidad de solubilizar 
formas inorgánicas de fósforo para su aprovecha-

Riz [-]

Lxb [+]

Rd [-] Rd [Sc]

Riz

Rd

Lxb

[A] [B]

Fig. 3.	 Propiedades ecológicas de las bacterias termorresisten-
tes aisladas de los desechos mineros. (a) Fermentación 
de manitol: prueba positiva en color amarillo (bacteria 
aislada de lixiviado, Lxb), pruebas negativas en color 
rojo de bacterias aisladas de sustrato asociado a la ri-
zosfera (Riz) y de sustrato reducido (Rd) y prueba sin 
crecimiento (SC) (bacteria aislada de sustrato reducido, 
Rd). (b) Formación de biofilm en aislados procedentes 
de los tres tipos de muestra. La formación de biofilm 
ocurrió en la base de los pozos, por lo que son bacterias 
sin movimiento. La cepa de color amarillo presentó una 
formación alta de biofilm, mientras que el resto de las 
cepas tiene producción intermedia.



A. Velasco-López et al.710

miento celular (Wang et al. 2023). Esta capacidad 
de solubilización de fósforo es común en diferentes 
grupos bacterianos (Kalayu 2019). La prueba de 
solubilización de fósforo en medio Pikovskaya se 
evalúa con la formación de un halo en la periferia del 
área del crecimiento de la colonia bacteriana (Khan 
et al. 2013). En este estudio, el 69 % de las bacterias 
termorresistentes aisladas de “El Fraile” creció en el 
medio Pikovskaya, pero no se observó la formación 
del halo de solubilización. Solo se describieron cam-
bios significativos en la morfología de las colonias 
(Fig. 4). Si las bacterias pierden la capacidad de 
solubilizar fósforo, no habría formación de biomasa 
(Tariq et al. 2022). Es posible que la actividad de 
la fosfatasa sea inhibida por la secreción de ácidos 
orgánicos, los cuales afectan la morfología de las 
colonias bacterianas (Tarigan et al. 2023). En este 
sentido, las bacterias termorresistentes aisladas de los 
desechos mineros de “El Fraile” tienen la capacidad 
de disminuir el pH del medio, por lo que podrían 

estar produciendo ácidos orgánicos que inhibirían 
la actividad de la fosfatasa y generarían los cambios 
morfológicos observados en sus colonias.

Análisis jerárquico de similitud de las bacterias 
termorresistentes

Considerando los resultados obtenidos a partir 
de la caracterización fenotípica y las propiedades 
ecológicas, se realizó un análisis jerárquico de simi-
litud entre las bacterias termorresistentes aisladas 
de los desechos mineros de “El Fraile” (Fig. 5). El 
dendrograma mostró la formación de cinco clados 
con aislados bacterianos que comparten las mismas 
propiedades fenotípicas (resaltados en color). De los 
cinco clados, dos están conformados por bacterias 
que fueron aisladas de diferentes tipos de muestra: el 
clado azul tiene dos aislados de sustrato asociado a la 
rizosfera y un aislado de lixiviado y el clado púrpura 
tiene tres aislados de sustrato reducido y dos aislados 
de lixiviado. Las bacterias de estos dos clados tienen 

A. Sustrato asociado a
rizosfera (Riz)

B. Sustrato reducido
(Rd)

B. Lixiviado blanquecino
(Lxb)

Morfotipo Morfotipo Morfotipo
Medio
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Medio
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Fig. 4.	 Prueba de solubilización de fósforo inorgánico. Las bacterias termorresistentes 
no generaron el halo transparente que indica la solubilidad de fósforo, pero se 
generaron cambios en la morfología y propiedades fenotípicas de sus colonias. 
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la misma morfología y composición celular (bacilos 
grampositivos) y las mismas propiedades ecológicas. 
Todas las colonias bacterianas del clado azul tienen 
una pigmentación rosa clara y una producción inter-
media de biofilm. Los aislados bacterianos del clado 
púrpura no producen biofilm y sus colonias tienen 
pigmentación blanca.

Los tres clados restantes se caracterizan por 
tener bacterias aisladas del mismo tipo de muestra: 
dos clados conformados por bacterias aisladas de 
lixiviados (verde y rosa) y un clado formado por 
bacterias aisladas de sustrato asociado a la rizosfera 
(amarillo claro). Los aislados bacterianos del clado 
verde son bacilos grampositivos que no metabolizan 
manitol, no crecieron en medio Pikovskaya y no 
producen biofilm. La pigmentación de las colonias 
de este clado es diferente en cada bacteria. Los dos 
aislados bacterianos del clado rosa son estrepto-
bacilos grampositivos que metabolizan manitol y 
crecen en medio Pikovskaya, pero no producen 
biofilm. La pigmentación de la colonia de ambos 
aislados es blanca con forma irregular y pliegues en 
la parte superior. El clado amarillo claro tiene dos 
bacterias aisladas del sustrato de rizosfera que no 
metabolizan manitol, crecen en medio Pikovskaya 
y tuvieron una producción intermedia de biofilm. 
Estos aislados bacterianos tienen diferente morfo-
logía y pigmentación colonial.

Existen tres clados formados por dos aislados 
bacterianos (líneas continuas en color en la Fig. 5). 
El clado con la línea naranja tiene un aislado obteni-
do de cada tipo de muestra de sustrato. Ambos son 
cocos que se diferencian en que uno produce biofilm 
y sus colonias son de diferente color (rosa y naran-
ja). Los dos clados restantes (líneas en negro y rojo) 
tienen en común una bacteria aislada de lixiviado, 
en tanto que la segunda bacteria proviene de una 
muestra diferente de sustrato. Ambos son bacilos 
gramnegativos, pero el clado con línea negra tiene 
un aislado bacteriano positivo a oxidasa (LxbYm). 
El clado con línea roja se diferencia en que es un 
aislado que no produce biofilm (LxbAHC). Las 
morfologías y colores de estos clados son diferentes 
en cada aislado bacteriano.

Por su ubicación, el aislado LxbBe es el ancestro 
del clado de color verde. Comparten las mismas pro-
piedades fenotípicas, pero estas bacterias tienen una 
formación intermedia de biofilm y todas provienen 
del lixiviado. El aislado LxbACh es gramnegativo, 
no produce biofilm y es positivo a oxidasa. El aislado 
LxbAO es el ancestro del clado con línea de color 
naranja. La diferencia sobresaliente es que estas 
bacterias son estreptobacilos y las otras tienen forma 

de cocos. El aislado LxbGM comparte las mismas 
propiedades fenotípicas, ecológicas y pigmentación 
colonial del clado púrpura, pero el aislado LxbGM 
metaboliza manitol y su colonia tiene superficie lisa y 
convexa, mientras que las colonias del clado púrpura 
tienen pliegues en la superficie. El aislado LxbNaR es 
el ancestro del clado púrpura y de la bacteria LxbGM, 
la cual tiene forma celular de coco y su colonia es 
circular, convexa y con pigmentación naranja.

El aislado LxbBC es una de las dos bacterias ter-
morresistentes que metabolizan manitol y es la única 
que tiene una producción alta de biofilm en compara-
ción con los clados adyacentes (azul, amarillo claro 
y púrpura). Finalmente, sobresale el aislado LxbSC 
porque es el ancestro común de todas las bacterias 
y clados mencionados anteriormente. La colonia de 
este aislado tiene una pigmentación rosa claro y en 
su interior se observan gránulos blancos, tiene for-
ma de estreptobacilo, crece en medio Pikovskaya y 
produce biofilm.

El método de agrupación jerárquica de propieda-
des fenotípicas es una herramienta que sigue siendo 
utilizada para establecer relaciones de similitud entre 
individuos (de Vriendt et al. 2016). A pesar de que el 
método logra identificar diferencias significativas que 
establecerían una relación taxonómica, estos resulta-
dos deben ser complementados con la identificación 
genética a través del análisis del gen de ARNr 16S 
(Hou et al. 2009, Urbanavičiūtė et al. 2023). Los 
resultados obtenidos con las bacterias termorresisten-
tes aisladas de los desechos mineros de “El Fraile” 
mostraron que su agrupamiento está determinado 
por sus propiedades ecológicas, mientras que el tipo 
de muestra influye en la morfología y pigmentación 
colonial. Por esta razón, el agrupamiento jerárquico 
a partir de características fenotípicas y propiedades 
ecológicas es útil para establecer relaciones funciona-
les entre diferentes aislados sin importar su identidad 
genética (Mahdhi et al. 2008, Belhadj et al. 2014).

El impacto antrópico produce diversas presiones 
selectivas, las cuales establecen una directriz que pue-
de ser utilizada para hacer predicciones sobre las res-
puestas adaptativas en bacterias (Lennon et al. 2024). 
En el presente estudio, las bacterias termorresistentes 
mostraron respuestas adaptativas a nivel fenotípico 
y ecológico que describen parte de los mecanismos 
que utilizan para tolerar las condiciones de estrés de 
los desechos mineros. Es importante evaluar la ade-
cuación biológica de las bacterias termorresistentes 
para determinar si el relave minero está produciendo 
una evolución fenotípica/ecológica influenciada por 
las condiciones fluctuantes y de estrés que presenta 
(Sæther y Engen 2015, Sato y Kaneko 2020).
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CONCLUSIÓN

La oxidación de los relaves mineros induce la for-
mación de condiciones extremas en los desechos que 
contienen. Los desechos mineros del relave “El Fraile” 
siguen teniendo el potencial de generar condiciones 
de acidez extrema, por lo que se esperaría una domi-
nancia de bacterias acidófilas. En el presente estudio, 
se logró el aislamiento de bacterias con la capacidad 
de tolerar un choque térmico superior a la temperatura 
media de crecimiento. La abundancia y diversidad de 

las bacterias termorresistentes fueron independientes 
del tipo de muestra. Los valores cuantificados están 
dentro de lo descrito en otros relaves mineros. El 
sustrato asociado a la rizosfera fue la muestra con 
la mayor abundancia y, contrario a lo reportado en 
estudios previos, el lixiviado tuvo la mayor diversi-
dad. Lo anterior refleja la importancia de la sucesión 
ecológica para los relaves mineros. Las muestras de 
sustrato tienen una distribución equitativa respecto a la 
composición de la pared celular de las bacterias termo-
rresistentes, mientras que los lixiviados mostraron una 
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dominancia de grampositivas. Algunas ventajas están 
vinculadas con la composición de la pared celular. Esta 
correlación debe ser analizada para profundizar en la 
adaptabilidad de las bacterias a los desechos mineros. 
Ecológicamente, las bacterias termorresistentes mos-
traron evidencias de ser acidófilas y de tener protección 
ante el estrés oxidativo. Además, estas bacterias tienen 
la capacidad de formar biofilm, el cual les ayudaría 
a protegerse de las condiciones adversas generadas 
durante la descomposición del relave. A pesar de 
mostrar crecimiento en el medio Pikovskaya, no se 
pudo demostrar que las bacterias termorresistentes 
pudieran solubilizar fósforo. Es importante analizar 
si tienen la capacidad de solubilizar otras formas 
inorgánicas que se encuentran en mayor abundancia 
en el relave, como los metales/metaloides. A partir 
de las características fenotípicas y las propiedades 
ecológicas se establecieron correlaciones de similitud 
entre las bacterias termorresistentes. Sin embargo, es 
fundamental realizar la identificación genética de estas 
bacterias para confirmar si esta correlación se vincula 
con su filogenia. Finalmente, se deben analizar otras 
propiedades genéticas y metabólicas para establecer 
si estas bacterias son poliextremófilas, debido a que 
se desenvuelven en condiciones de estrés que se ma-
nifiestan simultáneamente.
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