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RESUMEN

Existe una variedad de articulos sobre las bacterias hiperaciddéfilas de la cuenca del
rio Tinto, pero hay una bibliografia muy limitada en otros ambientes de pH &cido,
aungue no vinculados a la mineria de piritas.

Por otra parte, la comunidad cientifica de Portugal también proporciona datos, aunque
dispersos, sobre el mismo aspecto.

En otro sentido las bacterias hiperacidofilas agrupan un conjunto de especies con
diversos metabolismos (aerobios, anaerobios y facultativos) cuya distribucién en el
medio es parcialmente conocida.

Este trabajo persigue recopilar y analizar la informacion de una diversidad de
publicaciones que reunen informacion dispersa, tanto por los objetivos de las
publicaciones como por la metodologia empleada en el analisis de las poblaciones
bacterianas.

Al tratarse de un metaandlisis, se trata también de comparar y reunir datos publicados
con objeto de obtener conclusiones de aplicacion en futuros trabajos.
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ABSTRACT

There is a variety of articles on hyperacidophilic bacteria in the Rio Tinto basin, but
there is a very limited bibliography on other acidic pH environments, although not linked
to pirite mining.

On the other hand, the Portuguese scientific community also provides data, albeit
scattered, on the same aspect.

In another sense, hyperacidophilic bacteria group a set of species with various
metabolism (aerobic, anaerobic and facultative) whose distribution in the environment
is partially know.

This work seeks to collect and analyze the information from a diversity of publications
that gather dispersed information, both for the purposes of the publications and for the
methodology used in the analysis of bacterial populations.

As it iIs a meta-analysis, it is also about comparing and gathering published data in
order to obtain conclusions of application in future studies.
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1. INTRODUCCION

El rio Tinto, junto a otros rios “rojos”, es un ambiente extremo caracterizado por un pH
muy bajo y altas concentraciones de metales en disolucion. Las extremas condiciones
del rio son en gran medidas producidas y mantenidas por el componente biol6gico del
ecosistema, principalmente por organismos procarioticos.

El AMD se origina cuando un mineral sulfuroso
entra en contacto con el oxigeno y la humedad
atmosférica (Grande et al,2000).

De todas las causas de contaminacién de los cursos fluviales, quizas el drenaje acido
de minas (acid mine drainage o AMD, en la literatura sajona). Sea una de las mas
graves por su naturaleza, extension y dificultad de resolucion.

Los rios afectados por este tipo de contaminacion se caracterizan por su acidez, asi
como por el alto contenido en sulfatos y metales pesados de sus aguas y por el
contenido metélico de sus sedimentos (Grande et al, 2003; Azcue,1999; USEPA,1994)
asi como los costes econémicos de su remediacion (Commonwealth of Pennsylvania,
1994).

En la superficie del mineral comienza entonces un complejo mecanismo que se inicia
con la oxidacion de los sulfuros, muy insolubles, transformandolos en sulfatos, de
elevada solubilidad, con produccion de acido.

Junto a la oxidacion de la pirita, finalmente se producen reacciones secundarias entre
los productos de las reacciones anteriores y los restantes minerales presentes en la
roca (Forstner y Wittmann,1983), siendo el resultado final un conjunto de
contaminantes solubles depositados sobre el mineral, que posteriormente son
disueltos y arrastrados por el agua de lluvia o de escorrentia, produciéndose un caudal
liguido contaminante que lleva su acidez, sulfato y una diversidad de cationes
metélicos hasta los cursos de agua.

La grave contaminacién por AMD que sufren los rios Tinto y Odiel, es debida a que
sus cuencas estan atravesadas por la Faja Piritica Ibérica. Esta formacion geologica,
de direccion aproximada este-oeste, con una longitud de 230 Km y una anchura media
de 50 Km, constituye uno de los mayores depositos mundiales de sulfuros (Leistel et
al, 1998).

En los rios afectados por AMD existe una diversidad de vida microscopica constituida
por organismos acidoéfilos o acidobiontes. Ademas, son organismos tolerantes a
elevadas concentraciones de metales.
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Comunmente, organismos similares se encuentran en lugares naturales como grietas
volcanicas submarinas, aguas termales y otros lugares, donde el pH estd muy por
debajo del del agua neutra (pH=7).

Sobreviven en condiciones que serian letales para cualquier otra forma de vida.
Resisten temperaturas extremas, por encima del grado de ebullicion del agua y por
debajo del de congelacién, condiciones de acidez, de falta de luz solar y de oxigeno.

El Drenaje Acido de Minas es un problema ambiental derivado de la meteorizacion y
oxidacion de los sulfuros metalicos.

Consiste en un escurrimiento de soluciones &cidas sulfatadas, con un contenido
significativo de metales disueltos, resultado de la oxidacién quimica y biolégica de
minerales sulfurados y la lixiviacion de metales pesados asociados.

Las reacciones de oxidacion ocurren de forma natural, y se aceleran por el aumento
de la exposicion de la roca al oxigeno y al agua y por la accion catalizadora de algunas
bacterias.

Es el resultado de una serie compleja de reacciones quimicas que involucra:

v Generacion de acido sulfurico, debido a la oxidacion de los sulfuros por
accion combinada del agua y del oxigeno; reacciones auto cataliticas
aceleradas por la actividad bacteriana.

v Consumo del &cido por reacciones de neutralizacion con minerales
consumidores; estas reacciones resultan en la precipitacion de sulfato de calcio
e hidroxidos metdlicos, oxi-hidroxidos y otros compuestos.

Si la capacidad de consumo de &acido es mas alta que la generacién de &cido, es
posible que el drenaje sea neutro o alcalino.

1.1 El entorno: La Faja piritica Ibérica.

La Faja Piritica Ibérica o dominio central de la zona Sub-portuguesa, es una vasta
concentracion de sulfuros masivos que se extiende a lo largo de gran parte del sur de
la Peninsula Ibérica.

Tiene alrededor de 250 Km de largo y de 30 a 50 Km de ancho, desde Alcacer do Sal
(Portugal), al noroeste, a la provincia de Sevilla (Espafia), al sureste.

La Zona Sub-portuguesa (ZSP) es la unidad mas meridional, en las coordenadas
actuales, del segmento ibérico del Macizo Varisco. Se trata de un terreno exético
acecinado al autéctono ibérico como un cinturon de pliegues y cabalgamientos de
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vergencia suroeste (Silva et al, 1990; Quesada 1998) y con un grado metamorfico
bajo.

Schermerhorn en 1971, propone una division estratigrafica regional de la Faja Piritica
Ibérica en tres unidades principales, que de muro a techo quedarian representadas
por:

> El Grupo Pizarroso Cuarcitico (PQ), al que Strauss (2000) atribuye una
potencia superior a los 2000 metros quedando el techo de esta formacion
datado como Famenniense Superior.

» EIl complejo Volcano-Sedimentario (CVS) que alberga las mineralizaciones de
sulfuros y potencias variables.

» El grupo Culm, de edad Carbonifero Inferior, con potencias que llegan a
sobrepasar los 1000 metros y frecuentes cambios laterales de facies.

El Complejo Volcano-Sedimentario (CVS) incluye una compleja secuencia volcéanica
mafica-félsica intercalada con pizarra y algunos sedimentos quimicos, y que ha sido
datada como de edad Famenniense Superior a Viseense Inferior temprano
(Oliveira,1990).

Las estructuras de deformacion presentes en la faja piritica tradicionalmente se han
agrupado en tres fases principales de deformacion.

En una primera fase se generan pliegues al sur asociados a cabalgamientos, que son
sincrénicos con el metamorfismo.

Las estructuras de segunda fase son las predominantes en la Faja Piritica y consisten
en pliegues y cabalgamientos al sur, subparalelos a los de primera fase.

La tercera fase se caracteriza por la presencia de un despegue que desplaza los
materiales sin orogénicos, hacia el sur, disponiéndolos sobre la unidad de
cabalgamientos que imbrican al grupo PQ y al CVS.

Los minerales explotados son esencialmente pirita (FeS2), blenda o esfalerita (ZnS) y
galena (PbS), aunque también aparecen otros minerales, como calcopirita, y
elementos minoritarios (plata y oro).

11



Madster Oficial en Tecnologia Ambiental Metaandlisis de bacterias aciddfilas
2020/2021 en la Peninsula Ibérica

® Lagoa Salgarda THE IBERIAN PYRITE BELT

Ossa Morena Zone

Figura n.1 Faja Piritica Ibérica.

1.2 Causas fisico-quimicas y bioldgicas del Drenaje Acido de Minas (DAM)

Los sitios de drenaje 4cido de minas (AMD) son ambientes extremos altamente acidos
y distribuidos globalmente asociados con las actividades mineras (Akcil y
Koldas,2016).

La AMD se genera principalmente a través de la oxidacion catalizada
microbianamente de sulfuros metélicos, como los sulfuros de hierro, en presencia de
aire y agua (Kuyucak,2002).

En general, el proceso genera altas cantidades de &cido sulftrico que reduce el pH de
la solucién y promueve la disolucién de metales (Kuyucak,2002).

Por lo general, AMD se caracteriza por cantidades excesivas de sdlidos disueltos
totales, acidez mineral pronunciada y pH bajo (Akcil and Koldas,2006).

Estas caracteristicas fisicas y quimicas representan un entorno extremo que tal vez
sea intolerable para la mayoria de formas de vida. No obstante, se ha establecido que
la AMD esta poblada por distintos microorganismos (en su mayoria procariotas)
dotados de nuevos mecanismos celulares adaptativos a las duras condiciones
(Johnson and Hallberg,2006)

Los entornos de AMD han sido objeto de intensos estudios de ecologia microbiana
(Chen et al,2016). Debido a la baja diversidad de las comunidades microbianas de
AMD vy la simplicidad geoquimica, los entornos de AMD se perciben como sistemas
modelo ideales para discernir la ecologia microbiana, los procesos y las redes de
interaccién en conjuntos microbianos naturales (Baker and Banfield,2003; Denef y
col,2010; Kuang y col,2016).
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A la luz del papel de algunos habitantes de AMD en su atenuacion natural, se percibe
gue estos microbios son candidatos perfectos para limitar la produccion de AMD y
promover la biorremediacién de sitios existentes (Johnson and Hallberg,2005).

La produccién de acidez se ve muy favorecida por la finura de grano de la pirita yse
ve influenciada, entre otros factores, por la temperatura, velocidad de penetracion del
oxigeno, humedad o las caracteristicas hidrogeolégicas del lugar (Stumm and
Morgan,1981)

La oxidacion del hierro es un mecanismo dependiente del pH y Eh. La actividad
microbiana aumenta la velocidad de formacion de AMD y puede ser responsable de
la mayor parte del AMD generado, principalmente por poblaciones de bacterias
quimiolitotroficas acidofilas o neutrofilas, cuyos mecanismos de actuacién son
diferentes (Bonnefoy and Holmes,2012; Dopson and Johnson,2012; Klein at al,2013;
lIbert and Bonnefoy,2013).

Las principales bacterias oxidantes de Fe en la formacién de los AMD son las
aciddfilas del género Acidithiobacillus y las neutrofilas Gallionella ferruginea y
Leptothrix sp. (Hedrich et al,2011; Klein et al,2013), aunque pueden contribuir otros
grupos, como el Leptospirillum sp., que lleva el pH a valores menores de 4, donde ya
puede intervenir Acidithiobacillus (Baker and Banfield, 2003; Johnson and Hallberg,
2003; Schippers et  al.,2010; Korehi, Bloethe, and Schippers, 2014; Joshi
2014; Jones et al., 2015).

El principal nutriente de estas bacterias autétrofas es el CO2 (Stumm and Morgan,
1981). También es un importante nutriente el fésforo que se encuentra en trazas en
los AMD (Banks, Younger, Amesen, Iversen, and Banks, 1997). El fosfato precipita
como fosfatos de Fe o es adsorbido a minerales férricos (Stumm and Morgan, 1981).
Otro nutriente importante es el nitrégeno presente en los nitratos que habitualmente
se encuentran en los AMD como consecuencia del uso de explosivos de N en las
actividades mineras (Banks et al., 1997). Otra fuente importante de N es el amonio,
cuya falta puede provocar la reduccion de la actividad bacteriana (Tuovinen, Panda,
and Tsuchiya, 1979).

Mientras que la oxidacién del ion ferroso es termodindmicamente favorable, su
cinética es muy lenta cuando los valores de pH son menores que cuatro. Sin embargo,
las bacterias oxidantes Acidithiobacillus ferrooxidans utilizan la energia y pueden
aumentar de forma significativa su tasa de oxidacion (IPAT-UNESCO, 2000). Las
bacterias que actian como catalizadores aceleran esta reaccion de 4 a 50 veces, con
el consiguiente aumento de la acidez de las aguas (Johnson and Hallberg, 2003).
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Figura n.2 Paisaje afectado por drenaje acido de minas.

Tal y como afirmaron Johnson y Hallberg en su revision bibliografica, es
considerablemente mas rentable tratar el residuo y prevenir las condiciones que
causan el deterioro que tratar las aguas ya degradadas (Johnson & Hallberg, 2005).

La naturaleza del problema de acidez depende del origen del residuo minero y su
grado de meteorizacion, y esto debe tenerse en cuenta para determinar el método
adecuado para el postratamiento. El uso final deseado del area que ocupan los
residuos mineros potencialmente generadores de AMD es también un factor crucial
para la eleccién de las acciones de prevencion. Los microorganismos influyen en la
movilidad de los metales en el residuo de mina de muchas maneras.

Algunos microorganismos causan una movilizacion del metal, mientras que otros
contribuyen a que la disponibilidad del metal sea limitada (Solano, 2005; Hallberg,
2010). La influencia de los microorganismos en la movilidad del metal depende de cul
de estos procesos domina.

Los mecanismos de control de los mecanismos de liberacion de iones de metales
téxicos pueden deberse a:

» Bacterias libres que constituyen particulas suspendidas moviles que pueden
tener una capacidad de absorcion del metal mas elevada que las del
ambiente circundante.

« Crecimiento de las bacterias, que se lleva a cabo en biopeliculas formadas en
las superficies de los minerales, lo cual los protege de la solubilizacién y, en
consecuencia, reduce el transporte de los metales.

> | <
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Ademas de estos mecanismos, Nancucheo y Barrie-Johnson indicaron que los
microorganismos producen agentes complejantes y otros metabolitos que pueden
transformar los metales téxicos en formas mas o menos solubles, afectando el grado
de solubilidad y movilidad (Nancucheo and Barrie Johnson, 2011, 2014).

Desde el punto de vista microbiano, las posibles influencias de los microorganismos
en el estado quimico (especiacion) y, en consecuencia, en la movilidad del metal, son
numerosas y complejas, abarcando desde procesos directos, como la transformacion
del metal y la fijacion intracelular, a influencias mas indirectas a través de la produccion
de sustancias que hacen que el metal sea mas o menos movil a través de la
complejacién. Tales procesos pueden ocurrir en el ambiente que prevalece en los
residuos mineros con alta concentracion de metales y pueden ser determinantes para
la magnitud del impacto ambiental de los residuos de mina (Bernardes de Souza and
Mansur, 2011).

Estas interacciones entre metales y microorganismos pueden perturbarse por la
presencia de otros compuestos, como minerales arcillosos, aniones inorganicos,
cationes competentes, materia organica complejante, etcétera. Los metales pueden
llegar a estar hidratados, quelados o adsorbidos por estos compuestos, lo cual puede
hacer que el metal esté menos disponible para la interaccion microbiana.

Los microorganismos participan en el ciclo del carbono y por lo tanto influyen en la
cantidad y caracter de la materia organica, y en la cantidad y tipo de agentes quelantes
organicos capaces de unirse a los metales. En general, el tamafio del compuesto de
coordinacion entre el metal y el ligante organico determina si el complejo es movil o
inmovil en el ambiente. La degradacion microbiana puede de este modo cambiar los
compuestos metal-organicos inmdéviles a méviles y/o a formas de metal solubles en
agua o viceversa. Sin embargo, la coordinacion de los iones metélicos con la materia
organica disminuye su grado de degradacion (Renella, Landi, and Nannipieri, 2004).

Estas técnicas bactericidas son efectivas para el control de la contaminacion del agua
durante las fases de laboreo y de preparaciéon de las escombreras, considerandose
tecnologias mas econdémicas al minimizar el tratamiento posterior del agua y sus
costes asociados (Ohimain, Andriesse, and Van Mensvoort, 2004). Ohimain et
al. sefialan la persistencia del cambio que producen estas técnicas en la microbiologia
de las escombreras una vez desaparecido el bactericida, permitiendo asi la estabilidad
de la escombrera restaurada (Ohimain et al., 2004).

Dentro de estas técnicas microbianas existen hoy en dia cuatro lineas de investigacion
fundamentales: la inhibiciébn bacteriana bioldégica (Johnson, Rolfe, Hallberg, and
Iversen, 2001; Yang et al., 2008); el empleo de detergentes anidnicos (Li, Qi, and Liu,
2009; Urbanové et al., 2011); el uso de sustancias organicas conservantes (Bhatnagar
and Singh, 1991), y la aplicacion de vegetacion (Johnson & Hallberg, 2005), siendo el
empleo de medidas microbiol6égicas mucho menos dafiina para el medio ambiente,
siempre que no implique la adicion de agentes artificiales.

1.3. Etapas en la formacion de aguas acidas.
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Los drenajes de minas en operacion o abandono generan problemas de
contaminacion y degradacion de los ecosistemas, pudiendo llegar a extinguir la vida
acuatica.

También imposibilita el uso de estas aguas para consumo humano, debido a su acidez
y elevada concentracion de metales disueltos como hierro, manganeso, aluminio,
arseénico, selenio, cinc, niquel, y otros. Por otro lado, genera dafos a las estructuras
metélicas y de hormigdén, asi como la destruccion o desaparicion de la vegetacion y la
fauna de los causes naturales.

Una forma de evitar la formacion de aguas &cidas es la neutralizacion de las mismas,
en este sentido la oxidacion de una tonelada de pirita produce casi una tonelada de
hidréxido férrico y cerca de tonelada y media de acido sulfurico. El proceso de
formacion de aguas acidas, en su conjunto, también se puede explicar en tres etapas,
como se observa en la figura.

(7))
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| .
g FeS, (s)+ 7/2 0, (g)+ H,0 — Fe?* +2 80,2~ + 2 H*
E i Fe?* + % 0, (g)+ H* — Fe* + % H,0
3 Fe* + 3 H,0 — Fe(OH); (s) + 3 H*
o ETAPA |
©
§4,5 e A S B A o S N A A T R S v i
@ - ETAPA |l
2
E e R e,
© il
o
) ETAPA llI :
= :
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Periodo de Retardacién | Fe”+%0:(@+H" — Fe*+%H,0
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0-

TIEMPO

Figura n.3 Etapas en la formacién de aguas &cidas. (Aduvire,2011).
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12 etapa: La oxidacion de minerales sulfurosos libera hierro ferroso que bajo
condiciones neutras se oxida quimicamente y se transforma a hierro férrico que
precipita como hidréxido y aporta acidez al medio. En esta etapa del proceso la
velocidad de oxidacion es baja en los dos mecanismos de generacion acida (directa e
indirecta) y la formacion de aguas 4cidas por oxidacion debida al aire y a las bacterias
(fundamentalmente Acidithiobacillus ferrooxidans), se producen a un ritmo semejante.
Por lo general, la alcalinidad disponible en el medio es suficiente para neutralizar
parcialmente la acidez que se ha producido lentamente. (Aduvire.2006).

22 etapa: La acidez acumulada supera la capacidad de neutralizacién del medio y el
pH desciende y predomina la oxidacion de la pirita por la accion bacteriana. En la
reaccion se produce el sulfato ferroso que al ser oxidado nuevamente se transforma
en sulfato férrico, y éste a su vez en contacto con el agua da lugar al acido sulfurico y
al hidréxido férrico, que es insoluble y es el que provoca la coloracion amarilla de las
aguas. En esta etapa disminuye la eficacia del mecanismo directo (oxidacion por el
aire) y aumenta mucho la del indirecto. (Aduvire,2006).

32 etapa: Cuando el pH desciende por debajo de 3 en la proximidad de los granos de
pirita (aproximadamente 4,5 en el agua), el ion férrico se ve afectado por las
reacciones de oxidacion-reduccion y la accion bacteriana puede lixiviar el sulfuro de
hierro directamente a sulfato. En esta etapa varia la generacion de acido al aumentar
la solubilidad del hierro y disminuye la precipitacion de hidréxido férrico. En resumen,
el Acidithiobacillus ferrooxidans oxida el ion ferroso a férrico que a su vez oxida a los
sulfuros (pirita) produciendo mas acido. En este momento se producen grandes
cantidades de acido y se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

- El mecanismo mas importante es el indirecto, ya que es el que se auto cataliza (si
se inhibe la bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans la produccién de acido se reduce al
menos en un 75%). (Aduvire,2006).

- Si el pH del agua sube por encima de 5, igualmente se inhibe la oxidacion.

- Si el pH del agua desciende por debajo de 4,5 debe esperarse que todo el sulfuro de
hierro termine oxidandose.

- Si el pH desciende por debajo de 2,5 se establece un equilibrio en el que la actividad
bacteriana se estabiliza, ya que habra alcanzado su 6ptimo de desarrollo (la velocidad
de reaccién se habra incrementado entre 105 y 106 veces respecto al mecanismo
directo).(Aduvire,2006).

17



Madster Oficial en Tecnologia Ambiental Metaandlisis de bacterias aciddfilas
2020/2021 en la Peninsula Ibérica

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GENERALES

El objetivo principal perseguido en la elaboracion del presente Proyecto de Fin de
Master es el de realizar un metaanalisis sobre las bacterias aciddfilas de la
Peninsula Ibérica, especialmente las asociadas al Drenaje Acido de Minas.

Para ello se procedera a la recopilacion y analisis de informacion de una diversidad
de publicaciones que reunen informacion dispersa, tanto por los objetivos de las
publicaciones como por la metodologia empleada en el analisis de las poblaciones
bacterianas.

Por otro lado, al tratarse de un meta andlisis, se trata también de comparar y reunir
datos publicados con objeto de obtener conclusiones de aplicacion en futuros trabajos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos que se pretenden alcanzar son:

A) Recopilacion y andlisis de informacién a través de la revision de la literatura
disponible de la tematica objeto de estudio disponible en diferentes bases de datos.

B) Elaboracion de tablas-resumen de aspectos relacionados con la identificacion de
géneros y especies de bacterias listadas en los articulos.

C) Establecer una asociacién entre las bacterias identificadas y su metabolismo
(quimiolitotrofos/heterétrofos; aerobios/anaerobios).

D) Enumerar métodos usados para su cultivo e identificacion (métodos morfoldgicos,
ecologicos, bioquimicos, moleculares).

E) Descripcion de las aplicaciones de estos organismos extremofilos tanto en el
campo industrial como en el de la biotecnologia ademas de los diferentes habitats en
los que se distribuyen.

F) Para finalizar, se procedera al analisis de los resultados de los diferentes estudios.
Con todo ello se extraeran las conclusiones pertinentes.
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3. MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura cientifica con base en la adaptacion
de la metodologia PrismMA [Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses] (Urrutia y Bonfill, 2010).

La revision de la literatura cientifica es una estrategia de recopilacion de informacion
que emerge ante la necesidad de conocer de manera sintética los resultados de las
investigaciones.

Las revisiones narrativas son el principal proceso desarrollado para tal fin, sin
embargo, presentan dificultades, pues la confiabilidad de éste radica en la experiencia
de los investigadores a la hora de realizarlo.

Ante los sesgos que se presentan — como la carencia de un método de seleccion de
articulos, asi como la falta de un procedimiento claro y reproducible de identificacion,
de selecciony de filtracion de los articulos acorde con su calidad- surgen las revisiones
sistematicas, las cuales, bajo los principios del método cientifico, dan cuenta de los
pasos requeridos para hacer reproducible el proceso investigativo (Pai, et al.2004;
Manterola y Zavando, 2009; Sacks et al.1987; Urrutia y Bonfill,2010).

Se han desarrollado metodologias para definir procesos jerarquicos de seleccion de
la literatura cientifica, teniendo en cuenta criterios de calidad y de disminucion de
sesgos en la seleccion de los estudios incluidos en las revisiones sisteméaticas, de
modo que, hagan posible integrar la informacion existente filtrada a partir de dichos
protocolos, asi como sintetizar los hallazgos. (Pai, et al.2004; Manterola y Zavando,
2009; Sacks et al.1987; Urrutia y Bonfill,2010).

Estrategia de busqueda: La busqueda se realiz6 en las bases de datos electrénicas
Scopus, Web of Science y Science Direct a partir de las siguientes palabras claves:
bacteria, Acid Mine Drainage (AMD), pyrite, acidic water, siendo unidos mediante el
operador boleano and.

Las rutas especificas de busqueda, se describen a continuacion:
Science Direct.

(( bacteria AND acid AND mine AND drainage AND pyrite AND acidic AND water AND
(LIMIT-TO(PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2017)
OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2016) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2014) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2014) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2013)
OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2012) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2011) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2010) OR LIMIT TO (PUBYEAR, 2009) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2008)
OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2007) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2006) OR LIMIT- TO
(PUBYEAR, 2005) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2004) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2003)
OR LIMIT- TO (PUBYEAR, 2002) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2001) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2000)) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, “English”) OR LIMIT-TO
(LANGUAGE, “Spanish”)) AND (LIMIT-TO (DOCUTYPE, “ar’) OR LIMIT-TO
(DOCUTYPE, “re”)) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, “INMU")).
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Scopus.

(( bacteria AND acid AND mine AND drainage AND pyrite AND acidic AND wéater AND
(LIMIT-TO(PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2017)
OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2016) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2014) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2014) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2013)
OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2012) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2011) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2010) OR LIMIT TO (PUBYEAR, 2009) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2008)
OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2007) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2006) OR LIMIT- TO
(PUBYEAR, 2005) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2004) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2003)
OR LIMIT- TO (PUBYEAR, 2002) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2001) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2000)) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, “English”) OR LIMIT-TO
(LANGUAGE, “Spanish”)) AND (LIMIT-TO (DOCUTYPE, “ar’) OR LIMIT-TO
(DOCUTYPE, “re”)) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, “INMU”)) AND (LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD, “Bacteria”) OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, “Acid Mine
Drainage”) OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, “Pyrite”) OR LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD, “Acidiphilum”)).

Web of Science.

bacteria (Topic) Refined by: Search within topic: Acid Mine Drainage, Search within
topic: Pyrite, Search within topic: Acidic Water. Publication Years: (“2000” OR “2001”
OR “2002” OR “2003” OR “2004” OR “2005” OR “2006” OR “2007” OR “2008” OR
“2009” OR “2010” OR “2011” OR “2012” OR “2013” OR “2014” OR “2015” OR “2016”
OR “2017” OR “2018” OR “2019” OR “2020”)), Document Types: Articles or Review
Articles or Others.

Google Scholar.
((“bacteria” AND “acid mine drainage” AND “pyrite” AND “acidic water”)).

Criterios de seleccion: Para la selecciéon de los diferentes articulos, se utilizaron los
siguientes criterios:

e Criterios deinclusioén:

Articulos originales publicados en inglés y espaiiol.

Unidad de estudio: bacterias aciddfilas relacionadas con el Drenaje Acido de
Minas.

Articulos publicados en el periodo comprendido entre los afios 2000-2020.
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Articulos originales publicados en Revisiones, Revisiones sistematicas,
Investigaciones y articulos.

Areas tematicas: Inmunologia y Microbiologia.

Articulos disponibles a texto completo.

e Criterios de exclusioén:

Estudios con un idioma diferente a inglés, como por ejemplo francés y portugués.

Articulos no descargables.

Articulos que no estuvieran relacionados con el objetivo de la revision.

Articulos en cuyo texto no se nombre a algun género o especie de bacteria.

Articulos en cuyo titulo traten especificamente de alguna especie de bacteria.

Editoriales, opiniones de expertos, articulos de opinion, capitulos de libros, citas,
mini revisiones, ect.
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Figura n.4 Diagrama de flujo PRISMA (Urritia and Bonfill,2010).
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4. RESULTADOS y DISCUSION

4.1. Microorganismos extremofilos: Clasificacion.

En 1977 Carl Woese, propuso una categoria superior a reino: Dominio, reconociendo
tres linajes evolutivos: Archaea, Bacteria, y Eukarya.

Las caracteristicas para separar estos dominios, son el tipo de célula, compuestos
gue forman la membrana y estructura del ARN.

BACTERIA ARCHAEA EUKARYA

Figura n.5 Arbol filogenético de los tres Dominios de la vida, y algunos ejemplos (Madigan et
al,2015).
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Bacterias oxidantes de hierro

Estas bacterias usan el hierro reducido como Unica fuente de energia.

El taxdn mejor conocido por su capacidad de oxidar el hierro es Acidithiobacillus
ferooxidans, es una bacteria grammnegativa, autotrofa, que utiliza el hierro ferroso o
compuestos reducidos de azufre y se puede encontrar en drenajes acidos de minas
con pH &cido.

Acidithiobacillus ferrooxidans también es conocida por una enzima llamada
rusticianina que esta implicada en el proceso de oxidacion de hierro

Por otra parte, la arquea Sulfolobus también oxida el hierro en condiciones acidas,
pero lo hace si la temperatura es elevada, casi llegando al punto de ebullicion del
agua. Se le ha encontrado en aguas termales son alto contenido de azufre elemental.

Otra bacteria oxidadora de hierro muy conocida por su relacidon con procesos de
corrosion, es Gallionella ferruginea, que oxida Fe*? a Fe*3 sélo si el pH es neutro, los
que genera precipitados de hidréxido de hierro.

Gallionella, que es autotrofa, se encuentra en la red de tuberias que transportan agua
potable, y también habita en los fondos oceanicos y en las minas de uranio en
presencia de otros metales, como plomo, niquel y cobre.

Bacterias reductoras de hierro

El proceso inverso a la oxidacion, se conoce como reduccién. Tanto la oxidacién como
la reduccién, son procesos que implican dar o ceder electrones; en este caso en
particular el hierro férrico recibe electrones (por lo tanto, es un aceptor), y asi queda
reducido a ferroso.

Las bacterias reductoras de hierro llevan a cabo un proceso que se denomina
“reduccion desasimilatoria”, en el que utilizan sulfatos, nitratos o CO2 como aceptores
finales de electrones, y excretan el producto reducido.

Se pueden encontrar en sedimentos de cuerpos de agua dulce y marina, en aguas
termales, en aguas residuales y en suelos.

Los taxones mas estudiados son Shewanella, Geobacter y Geothrix. Otros
microorganismos utilizan el hierro férrico en presencia de sulfuro de hidrégeno (o acido
sulfhidrico H2S), y habitan en ambientes andxicos como en turberas, en sedimentos
de cuerpo de agua como lagos y lagunas, y en sitios en donde se acumula agua con
poco oxigeno disuelto, como charcas.

Bacterias oxidantes de azufre.

Las bacterias oxidantes de azufre usan compuestos reducidos de azufre como fuente
de energia. Su pH es neutro o alcalino. Son bacterias de forma filamentosa y suelen
ser bacilos Gram negativos, aunque algunos son Gram positivos como el caso de
Sulfobacillus.
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Los donadores de electrones son H2S, S° y S2032. El producto final de la oxidacién
es S042,

Las bacterias oxidantes de azufre la oxidacion del H2S ocurre por etapas. Primero se
produce S° que algunas bacterias lo depositan en forma de granulos de reserva
energética

En segundo lugar, cuando se agotan las fuentes externas de H:S, utilizan este azufre
elemental almacenado.

En tercer lugar, en aquellas situaciones donde el azufre elemental esta disponible
mediante fuentes exdgenas, el organismo crece adherido a particulas de azufre, dada
la alta solubilidad del S°.

Los productos de azufre mencionado, hacen que aumente la concentracion de
protones por lo que reduce el pH y acidifica el medio. El 4cido formado es el acido
sulfarico (H2S0a4).

Dentro de este tipo de bacterias en el dominio Archaea destaca el Orden Sulfolobales
como, por ejemplo, Sulfolobus sp.

En el dominio bacteria tenemos el Phyllum Firmicutes, dentro de éste la clase Bacilli,
como por ejemplo Sulfobacillus sp.

En el Phylum Proteobacteria tenemos ejemplos en las clases: Alphaproteobacteria
como Acidiphilum sp; Betaproteobacterias como, por ejemplo, Acidithiobacillus
thioparus y Gammaproteobacteria como Acidithiobacillus sp.

Bacterias Nitrificantes

Bacterias que consumen amoniaco, como su Unica y exclusiva fuente de energia, y
producen nitritos mediante la oxidacion del oxigeno.

Las bacterias nitrificantes son bacterias quimioautotréficas (sintetizan por si solas
todos los componentes quimicos de sus estructuras a partir de elementos quimicos
simples), o quimiolitotréficas (sintetizan todos los componentes quimicos de sus
estructuras a partir de compuestos inorganicos, y obtienen la energia durante este
proceso.

Estas bacterias son muy abundantes en la naturaleza, encontrandose en el suelo, en
los lagos y en las corrientes de los rios con elevado contenido en aguas residuales.

El amoniaco que se encuentra en el suelo puede oxidarse y convertirse en nitritos y
estos a su vez, posteriormente convertirse en nitratos. El proceso de conversién del
amoniaco en nitritos y en nitratos se denomina nitrificacion.

La nitrificacion es un proceso que se realiza en dos etapas. En la primera el amonio
(NH4™) se oxida a nitritos por parte de las bacterias oxidantes de amonio y en la
segunda, os nitritos son oxidados a nitratos por las bacterias oxidantes de nitritos.
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Posteriormente los nitratos pueden convertirse de nuevo en nitrégeno libre por parte
de las bacterias desnitrificantes, proceso denominado desnitrificacion.

Entre las bacterias desnitrificantes de encuentran muchas bacterias gramnegativas
anaerobias facultativas: Enterobacteriaceae, Pseudomonas spp, Parococcus spp; e
incluso una de las bacterias nitrificantes, Nitrosococcus spp, ya que esta bacteria
participa tanto en la nitrificacion como en la desnitrificacion. De esta forma el
nitrégeno vuelve a la atmoésfera completando el ciclo.

Bacterias reductoras de sulfato

Son bacterias quimiolitotrofas que emplean sulfato como aceptor final de electrones
en la degradacion de la materia organica, proceso denominado sulfato reduccion, que
da como resultado la produccion de H2S.

Son ejemplo de estas bacterias, Desulfotomaculum, Desulfosporosinus entre otras.

Las bacterias reductoras de sulfato son anaerobias estrictas, que usan el sulfato, la
forma mas oxidada del azufre, como aceptor final de electrones, convirtiéndolo en la
forma mas reducida, sulfuro.

Ademas del sulfato, las bacterias reductoras de sulfato, pueden emplear otros
compuestos oxidados de azufre como aceptores terminales de electrones, entre ellos
los sulfitos y el tiosulfato, intermediarios de la sulfato reduccion.

Entre estas bacterias también se encuentran algunas bacterias sulforreductoras
facultativas, que utilizan azufre elemental como sustrato respiratorio en ausencia de
otros posibles aceptores terminales de electrones tales como sulfato, sulfito, tiosulfato,
nitrito o nitrato.

Asi, aunque la mayoria de estas bacterias no pueden crecer mediante la reduccién
elemental de azufre, algunas bacterias de los géneros Desulfomicrobium vy
Desulfovibrio, utilizan azufre como un aceptor de electrones alternativo.

Estas bacterias pueden tener un metabolismo heterotrofico, autotréfico, litoautotréfico,
o de tipo respiratorio bajo anaerobiosis

Estas bacterias se encuentran ampliamente distribuidas en ambientes acuaticos y
terrestres que se vuelven anoxicos.

Bacterias reductoras de azufre

Se caracterizan por su capacidad para reducir el azufre elemental a sulfuro, un
proceso denominado sulforeduccion.

Varios géneros de arqueas y bacterias quimiorganotroficas poseen la capacidad de
oxidar sustratos organicos (principalmente péptidos pequeiios, glucosa y almidon)
anaerébicamente, utilizando S° como aceptor final de electrones.
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En las arqueas, este proceso de respiracion anaerdbia se observa mayormente en los
géneros Thermococcus y Thermoproteus, y en menor grado en los géneros
Desulfurococcus, Thermophilum y Pyrococcus

Entre las eubacterias, la respiracién anaerobia de S° es llevada a cabo por bacterias
pertenecientes a los géneros Desulfuromonas, Desulfurella y Campylobacter. Estas
bacterias acoplan la oxidacion de sustratos tales como acetato y etanol a la reduccion
de azufre elemental a H2S

La capacidad para reducir azufre elemental se extiende también a bacterias aerobias
facultativas quimiorganotréficas pertenecientes a los géneros Proteus, Yy
Pseudomonas, entre otras, que también exhiben la capacidad de reducir compuestos
sulfurados tales como tiosulfato, sulfito y dimetilsulféxido.

Bacterias oxidantes de hidrégeno

Las bacterias oxidantes de hidrégeno, son un grupo de autétrofos facultativos que
pueden usar hidrégeno como donante de electrones.

Se pueden dividir en aerobios y anaerobios. Los primeros usan hidrégeno como
donantes de electrones y oxigeno como aceptor, mientras que los segundos usan
sulfato o dioxido de nitrégeno como aceptor de electrones.

Algunas especies de ambos tipos de bacterias, se han aislado en diferentes avientes,
por ejemplo, en aguas dulces, sedimentos, suelos, lodos activados, fuentes termales,
respiraderos hidrotermales y agua de filtracion

Estos organismos son capaces de explotar las propiedades especiales del hidrégeno
(por ejemplo, potencial redox y coeficiente de difusion) gracias a la presencia de
hidrogenasas.

Las bacterias aerobias oxidantes de hidrogeno son autétrofas facultativas, pero
también pueden tener un crecimiento mixotréfico o completamente heterotrofo.

La mayoria de ellos muestran un mayor crecimiento sobre sustratos organicos. El uso
del hidrégeno como donante de electrones, junto con la capacidad e sintetizar materia
organica, a través de la asimilacion reductora de COg2, caracterizan a las bacterias
oxidantes de hidrégeno.

Entre los géneros mas representados de estos organismos encontramos:
Caminibacter, Aquifex, Ralstonia y Paracoccus.

Bacterias Metanotrofas

Los metanotrofos (a veces llamados metandfilos) son procariotas que metabolizan el
metano como fuente de carbono y energia. Pueden ser bacterias o arqueas y pueden
crecer de forma aerdbica o anaerdbica, y requieren compuestos de un solo carbono
para sobrevivir.
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Los metanotrofos son especialmente comunes en o cerca de ambientes donde se
produce el metano, aunque algunos metanotrofos pueden oxidar el metano
atmosférico.

Sus habitats incluyen humedales, suelos, marismas, arrozales, vertederos, sistemas
acuaticos (lagos, océanos arroyos) y mas.

La metanotrofia es un caso especial de metilotrofia, que utiliza compuestos de un solo
carbono que son mas reducidos que el diéxido de carbono. Sin embargo, algunos
metilotrofos también pueden hacer uso de compuestos de multiples carbonos, lo que
los diferencia de los metanétrofos que suelen sr oxidantes exigentes del metano y del
metanol.

Los unicos metanaotrofos facultativos aislados hasta la fecha son miembros del género
Methylocella silvestris, Methylocapsa aurea, y varias cepas de Methylocystis.

4.1.1. Dominio Archaea.

Ejemplos

Figura n.6 Sulfolobus solfataricus  Figura n.7 Sulfolobus tokodaii
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S 2% 1. Scamning electron micrographs of strain

Figura n.8 Methallosphaera sedula Figura n.9 Acidianus manzaensis
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Figura n.10 Ferroplasma thermophilum  Figura n.11 Thermoplasma acidophilum
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Figura n.12 Cuniculiplasma divulgatum  Figura n.13 Acidiplasma aeolicum

4.1.2. Dominio Bacteria.

Ejemplos

Figura n.14 Acidithiobacillus ferrooxidans  Figura n.15 Acidithiobacillus thiooxidans
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Figura n.16 Acidithiobacillus albertensis ~ Figura n.17 Acidiphilum cryptum

Figura n.18 Sulfobacillus acidophilus  Figura n.19 Sulfobacillus thermosulfidooxidans
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Figura n.20 Leptospirillum ferrooxidans Figura n.21 Picrophilus torridus
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4.2. APLICACIONES DE LAS EXTREMOENZIMAS

La gran biodiversidad existente entre los microorganismos extremofilos y su capacidad
para sintetizar proteinas y enzimas (extremoenzimas), capaces de funcionar bajo
condiciones extremas, ha abierto un prometedor panorama en la biotecnologia, ya que
gran parte de los procesos industriales ocurren bajo condiciones extremas de
temperatura, presion, fuerza ionica, pH y solventes organicos.

Ademas, las extremoenzimas pueden ser usadas como un modelo para disefiar y
construir proteinas con nuevas propiedades de interés para determinadas
aplicaciones industriales, a través de la manipulacion genética de microorganismos
(Haki y Rakshit,2003; Eijsink y col,2004; Jia 'y col,2013; Red y col,2013).

Se han obtenido y caracterizado extremoenzimas provenientes de diferentes grupos
de microorganismos extremofilos, muchas de ellas se aplican actualmente en
procesos industriales sustentables, como la sintesis enantioselectiva de farmacos
(Littlechild,2015).

Al ser biodegradable, su empleo es amigable con el ambiente, tienen una alta
estabilidad bajo condiciones extremas (lo que elimina la necesidad de modificar las
condiciones lo largo de los procesos), permiten la utilizacién de materia prima sin
procesar, permiten una reduccion de costos y generan pocos productos secundarios
y materiales de desecho (Reed y col.,2013).

Las principales industrias que se han visto beneficiadas con el uso de extremoenzimas
son las productoras de detergente, la alimentaria, la textil, la peletera, la papeleray la
farmacéutica (Van-Den-Burg,2003; Hasan y col,2010).

Los termdfilos y los hiperterméfilos son los grupos de extremofilos mas estudiados;
las enzimas que han sido aisladas de ellos han sido objeto de diversas investigaciones
y aplicaciones industriales y biotecnoldgicas, ya que son extremadamente
termoestables y generalmente resistentes a la accion de agentes caotropicos,
desnaturalizantes, detergentes, solventes organicos y a la exposicion a valores
extremos de pH (Sarmiento y col,2015).

La realizacion de procesos biotecnolégicos a elevadas temperaturas tiene muchas
ventajas.

El incremento de la temperatura tiene una influencia significativa en la
biodisponibilidad y solubilidad de los compuestos organicos, en la disminucién en la
viscosidad y el incremento en el coeficiente de difusion de los compuestos organicos
(en especial sustrato hidrofébicos poco solubles, como hidrocarburos y grasas
alifaticas), por lo que las velocidades de reaccion son mas altas (Van-Den-Burg,2003).

Esto es especialmente importante en procesos que involucran el manejo enzimatico
de lipidos y de efluentes industriales ricos en aceites.

En la industria de los alimentos, las lipasas termoestables se requieren para el
procesamiento enzimatico de algunos lipidos, como la manteca animal y el aceite de
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palma, que son los principales materiales utilizados en la produccion de acidos grasos
libres, pero se encuentran en estado solido a las temperaturas normales en las que
se llevan a cabo estas reacciones (Haki y Rakshit,2003; Hasan y col,2010).

El ejemplo mas conocido de una enzima termoestable es la de la enzima Taq
polimerasa asilada de Termus aquéticus que significo un avance trascendental en la
biologia molecular, al permitir la automatizacion de la tecnologia de Reaccion en
Cadena de la Polimerasa (PCR), que permite la amplificacion de fragmentos de DNA
en unas cuantas horas, lo cual representd una gran ventaja para laboratorios e
industrias. (Reed y col,2013).

PCR : Polymerase Chain Reaction

30-40 ciclos de 3 pasos:

“0“00“% Paso 1: Demmu&“&j

1 minuto a 94*C

Paso 2: Hibridacion ﬂ
45 sequndos a 54 *C

iliCebadores sentido v
antisentidot!!

S‘il TTHIT i'—[T il T T | ¥ Paso 3: Extension ]
N MR = 3. LU D LE UL g LT 5 4
| S [ | e v \ | %N Y. 2 minutos a 72 *C
”~ \ ~ - ‘ l Ac /
’e | N solo dNTPs

(Andy Vienwtracte 1999
Figura n.22: Reaccién en cadena de la enzima polimerasa. (Vierstracte,1999).

Debido a su excelente capacidad para realizar reacciones especificas regioselectivas,
en presencia de solventes organicos, las lipasas termoestables se usan en la sintesis
de compuestos quirales de interés farmacéutico.
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A través de reacciones de esterificacion, interesterificacion y transesterificacion, en
presencia de solventes organicos, las lipasas participan en la sintesis de compuestos
enantiomeéricamente puros, que se recomiendan particularmente en el campo de los
farmoquimicos y sus intermediarios sintéticos, también llamados bloques de
construccion quiral, debido a las diferencias en las propiedades biologicas de dos
enantiomeros (Gotor-Fernandez y col,2006).

Por otro lado, los procesos biocataliticos son mas eficientes, se acompafan de menos
reacciones secundarias y son ambientalmente aceptables, en contraste con los
métodos quimicos convencionales que utilizan catalizadores a base de metales
pesados (Gavrilescu y Chisti,2005).

La combinacién de procedimientos quimicos con métodos biocataliticos puede
resultar una excelente estrategia para la produccion de la industria farmacéutica y de
productos quimicos finos en general (Simon y col,2013).

Una aplicacion muy exitosa de las enzimas termdfilas y alcal6filas ha sido como
aditivos de los detergentes biolégicos, para la remocion de depdésitos organicos en la
ropa, como grasas y aceites.

Se han utilizado enzimas del tipo de las amilasas, proteasas, celulasas y lipasas, que
ademas de ser activas a altas temperaturas y en las condiciones alcalinas de las
aguas de lavado, son resistentes a los componentes de los mismos (Hasan y
col,2010).

Las enzimas de los psicréfilos, que catalizan reacciones a bajas temperaturas, tienen
también un gran potencial de aplicacién en la biotecnologia y en la industria. Por
ejemplo, la aplicacion de enzimas hidroliticas, como proteasas, lipasas, amilasas y
celulasas, en la formulacion de detergentes, ofrecen la gran ventaja de reducir el
consumo de energia y el deterioro de las telas al llevar a cabo el lavado en frio
(Cavicchioli y col,2011; Sarmiento y col,2015).

Las enzimas psicroéfilas se han utilizado también en la industria de los alimentos, por
ejemplo, para la extraccion y clarificacion de jugos de frutas con pectinasas, y en el
caso de las proteasas, como aditivos en la industria de alimentos para el ablandado y
la potenciacion del sabor en carnes refrigeradas (Cavicchioli y col,2011; Reed y
col,2013).

En el area ambiental, las lipasas, oxidasas, peroxidasas y catalasas de termofilos y
psicrofilos, se han utilizado como alternativa a los métodos fisicoquimicos de
biorremediacion de solidos y aguas residuales contaminados con hidrocarburos,
aceites y lipidos (Hasan y col,2006).

Algunas enzimas de alcalofilos y acidofilos se han utilizado en la produccion de
detergentes y en el procesamiento de almiddn.

De manera particular, algunas enzimas alcaldfilas, tales como xilanasas, lipasas y

proteasas, ya se producen a gran escala para ser utilizadas en diferentes aplicaciones,
como en el depilado del cuero, que se lleva a cabo a pH entre 8y 10, y en la
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recuperacion de plata a partir de placas de rayos X, donde la protedlisis ocurre a pH
10 (Horikoshi,1999; Wiegel y Kevbrin,2004).

Tipo Microorganismos Enzimas Aplicacion
Termofilos «Bacillus sp. *Proteasas *Detergentes, hidrdlisis en alimentos y
bebidas, panificacion
«Streptomyces sp. *Glucosilhidrolasas (amilasas, | *Procesamiento de almidon, celulosas,
Bacillus licheniformis glucoamilasas, celulasas) pectinas y procesamiento de textiles
* Trichoderma sp. *Quitinasas *Modificacion de quitina para uso
farmacéutico y alimenticio
«Bacillus sp. +Xilanasas *Blanqueo de papel
*Geobacillus sp. +Lipasas, esterasas *Detergentes, modificacion de grasasy
Bacillus sp. lacteos, reacciones estéro-especificas

y biosintesis organicas, biocatalisis en
disolventes organicosy curtido de pieles

« Thermus aquaticus *DNA polimerasas *Biologia molecular (PCR)
*Deshidrogenasas *Reacciones de oxido-reduccion
Psicrofilos * Pseudoalteromonas sp. | «Proteasas *Detergentes, industria de alimentos
«Cytophaga sp. *Amilasas *Detergentes y panificacion
* Vibrio sp. *Deshidrogenasas *Biosensores
+Lipasas *Detergentes, alimentos y cosméticos
Halofilos « Halobacterium sp. *Proteasas Sintesis de péptidos
«Haloarcula sp. *Deshidrogenasas Biocatalisis en disolventes organicos
Alcaléfilos | *Bacillus sp. +Proteasas, celulasas *Detergentes e industria de los
alimentos
Acidéfilos «Bacillus acidocaldarius | »Amilasas, glucoamilasas *Procesamiento de almidon
* Desulfurolobus sp. «Proteasas y celulasas *Componentes de alimentos
*Oxidasas *Desulfuracion del carbono

Tabla n.1 Clasificacion de los microorganismos extreméfilos y ejemplos de aplicacién de sus
enzimas: clasificacion y algunas aplicaciones enzimaticas (Van-Den-Burg,2003; Hassan y col,2010)

4.3. PRODUCTOS DE LOS EXTREMOFILOS Y SU APLICACION.
Biomineria

La biomineria se refiere a la extraccion de metales de minerales sulfidicos y
concentrados utilizando las capacidades de los microorganismos quimiolitotroficos
acidofilos para acelerar la disolucion oxidativa de minerales sulfurosos (Rawlings and
Johson,2007).
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La biomineria se inicia con el descubrimiento de la bacteria Acidithiobacillus
ferrooxidans, a mediados de la década del cuarenta.

Las investigaciones iniciales mostraron que las bacterias fueron eficaces en la
biooxidacion de la pirita y la biolixiviacion de sulfuros de cobre como la calcopirita,
enargita y covelina.

Biolixiviacion: La recuperacion de metales base
(como cobre, cobalto, niquel, zinc, uranio entre
otros), alli la bacteria cataliza el proceso de
disolucién del metal.

Biooxidacion: Empleo de las bacterias para
eliminar la interferencia del sulfuro que contiene
ocluido el oro y/o plata, ya que los metales (hierro
y arsénico entre otros) que acompafan al sulfuro
no tienen valor comercial en este tipo de procesos.

En lo referente a las bacterias del hierro, tienen su parte relevante en la oxidacion del
mineral pirita (FeSz2), tiene lugar en las minas de carbon, cuando las rocas que
contienen pirita se someten a movimiento, la pirita entra en contacto con las bacterias,
estas acidifican el medio, provocando el fendmeno de drenaje acido de minas.

Acithiobacillus ferrooxidans: Se desarrollan cuando la temperatura oscila entre 20-
30°C y el pH es moderadamente acido (entre 2-4). Son mesofilos y acidofilos. Es el
tipo mas comun de bacteria en los depdsitos residuales de minas. Incrementan la
proporcion de pirita en los depdsitos de carbon.

El proceso de oxidaciébn que realizan, aparte de ser perjudicial para el medio
colindante, puede ser beneficioso para el ser humano, ya que permite la separacion
de materiales como el cobre y el uranio (biolixiviacion).

Leptospirillum ferrooxidans: Se desarrollan cuando la temperatura oscila entre 30-
50°C y pH entre 1-2. Se encuentran en las aguas profundas de las minas, envueltas
en un biofilm rosado que flota sobre la superficie del agua que surge de la mina. Son
utilizados para la extraccion de metales de los minerales. (biooxidacion).

Las bacterias del azufre, presentan gran importancia biotecnolégica y ecoldgica,
ejemplo de ello puede ser la biomineria o la biolixiviacion de minerales como el uranio
y el cobre. (Los minerales de liberan del mineral por solubilizacién con el acido
sulfarico derivado de la oxidacion del azufre en la membrana de las bacterias
oxidadoras del azufre como Acidithiobacillus.)
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Participan también en la desulfuracion del carb6n ayudando a separar el azufre
inorganico de éste.

Lo transforman en un compuesto soluble en agua para evitar que en la combustion se
produzca SOz, un gas contaminante, que en la atmoésfera da lugar a lluvia acida.

A pesar de las aparentes ventajas que presenta la biomineria sobre las otras
alternativas, fundamentalmente, desde el punto de vista ambiental, y que los nuevos
depdsitos minerales descubiertos tienen bajas leyes haciendo ain menos rentables
las operaciones pirometallrgicas, el impacto de esta tecnologia en las operaciones
comerciales, es relativamente bajo (15% de la produccion mundial para el caso del
cobre y 5% para el oro, siendo practicamente despreciable para el resto de los
metales).

Sin duda, los procesos extractivos podrian mejorarse significativamente en velocidad
y en eficiencia, a menores valores de pH e incluso a mayores valores de temperatura.

Para la modificacion de estas y otros parametros durante el proceso extractivo, los
microorganismos utilizados deberian ser capaces de desarrollarse adecuadamente
bajo esas condiciones.

En las Ultimas décadas, la modificacion genética de los microorganismos se convirtio
en una herramienta fundamental para el mejoramiento de procesos biotecnolégicos
en muchas areas.

Sin embargo, en procesos como los de la biomineria, que se desarrollan
esencialmente “en campo”, bajo condiciones no completamente controladas y en
ambientes no estériles, se descarta cualquier intento de mejoramiento genético de las
especies.

Es por eso, que la busqueda de extremdfilos constituye frecuentemente el punto de
partida para mejorar procesos biotecnolégicos de interés o incluso para generar
NUEevos procesos.

En el caso de la biomineria, son importantes los extremofilos con determinadas
caracteristicas fisiolégicas pero que ademas se desarrollen en medios con bajos
valores de pH (aciddfilos), a altas temperaturas (terméfilos o hipertermdfilos) y que
sean muy resistentes (o al menos, tolerantes) a altas concentraciones de metales
pesados.

Por otro lado, la fuerte presion de la sociedad por disminuir el impacto ambiental de la
mineria, ha puesto el foco en la necesidad de disminuir las operaciones mineras tanto
como sea posible.

Las estrategias mas relevantes de la metalurgia extractiva implican la extraccién de
rocas de la mina, generando enormes hoyos en el lugar de la mena (en el caso de
una mineria a cielo abierto) o grandes extensiones de tuneles y galerias (en la mineria
subterranea) que provocan cambios hidrogeologicos (y paisajisticos) significativos; a
esto deben sumarse operaciones de acondicionamiento del mineral (trituracion y
molienda) que generan polvo y alto impacto ambiental.
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La perspectiva de contar con microorganismos mas eficientes y rapidos, abre la
posibilidad de implementar estrategias “in situ” donde fracturas controladas dentro de
la mena permiten el drenaje de soluciones lixiviantes y microorganismos para actuar
en todo el cuerpo minero; los lixiviados son posteriormente retirados para la
recuperacion de los metales solubilizados.

Estas operaciones “in situ” auxiliadas por la accién de microorganismos lixiviantes de
alta eficiencia, permitiran una mineria capaz de extraer de los recursos naturales
necesarios para el mantenimiento del estandar tecnologico de nuestra sociedad
moderna, y con minimo impacto ambiental.

El estrés provocado por las drasticas condiciones ambientales ha seleccionado
aguellas poblaciones de microorganismos capaces de sintetizar compuestos que
protegen a la célula del estrés ambiental en un amplio rango de salinidad o
temperatura.

Estos productos denominados extremolitos o solutos compatibles, mantienen el
balance de agua y protegen a las macromoléculas bioldgicas.

Desde el punto de vista quimico, son moléculas diversas; en los organismos mesofilos
las mas frecuentes son: aminoacidos (prolina), azucares (trehalosa), betainas (glicina,
betaina), acido aminosulfénico (taurina) (Bonaterra y col,2005); mientras que los
termdfilos sintetizan altas concentraciones de derivados de myoinositol (DIP), en el
caso de las Thermotogales, o diglicerol fosfato (DGP y cDGP) acumulado por algunas
arqueobacterias termdfilas y metanégenas (Lenzen y Schwarz,2006).

Desde el punto de vista biotecnolégico estos compuestos son interesantes para la
estabilizacion de macromoléculas, enzimas y como protectores celulares por su
respuesta al estrés hidrico (Margesin y Schinner,2001).

Uno de los mas frecuentes es la ectoina, que en el caso de Halomonas elongata puede
incrementar sus niveles en un 50%, cuando la concentracion de NaCl es del orden del
20%, lo que permite estabilizar la actividad enzimatica de lipasas, amilasas, celulasas
o proteasas (Sauer y Gallinski,1998).

La trehalosa es un osmolito que puede ser utilizado como crioprotector, o bien el
diglicerol fosfato, producido por Arqueolobus fulgidus, que es un potente estabilizador
de proteinas frente a la temperatura (Margesin y Schinner,2001). Otro de los
productos utilizados como moléculas para el reconocimiento celular son las lectinas,
especialmente la concanavalina A, producida por arqueobacterias haléfilas que se
usan como indicadores de las modificaciones de la superficie celular en la deteccion
de células malignas (Lei y Chang,2007).

Biopolimeros

De gran interés biotecnoldgico en la industria farmacéutica son los biopolimeros
extracelulares de diversos organismos extremdéfilos, como el poligama-D-glutamico
(PGA) con propiedades de espesante y humectante (Kunioka,1997), o la capa S de
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las arqueobacterias, que contiene una glicoproteina situada en la parte exterior de la
célula y que tiene la propiedad de auto ensamblarse, formando una malla altamente
regular, que ha despertado gran interés en la nanotecnologia (Sara y col,2006).

En lo concerniente al desarrollo alternativo de los plasticos y de nuevas aplicaciones
en el campo de la biomedicina, se han utilizado muy poco los organismos extremofilos,
posiblemente debido a las dificultades de su manipulacién, a pesar de que, algunos
de ellos son capaces de acumular hasta el 60% del peso seco de polihidroxi-alcanoato
(PHA), como es el caso de Haloferax mediterranei (Hezayen y col,2000).

Otro grupo importante de biopolimeros son los exopolisacaridos (EPS), compuestos
de alto peso molecular que los microorganismos secretan al medio ambiente y que
pueden actuar adhesinas favoreciendo la asociacién entre macroorganismos. Estas
biomoléculas son utilizadas en diversas areas industriales, ya que pueden actuar
como emulsificantes, espesantes, antioxidantes y quelantes (Freitas y col,2011).

Diversos organismos extremofilos tales como, los haldfilos de los géneros
Haloterrigena y Halomonas, termo acidofilos de los géneros Sulfolobus vy
Thermococcus y termdfilos del género Bacillus, producen biopolimeros con
propiedades emulsificantes y antioxidantes (Squillaci y col,2016).

Biotensoactivos y emulsionantes

La colonizacion de hébitats altamente salinos y con alto contenido de material oleoso,
como los yacimientos petroliferos, ha actuado como agente de presion selectiva sobre
microrganismos productores de biotensoactivos (Khire, 2010).

Estos compuestos anfifilicos que tienen la capacidad de solubilizar fases inmiscibles,
son producidos por bacterias en habitats con un alto grado de salinidad, hidrofobicidad
y temperatura.

Se han detectado tensoactivos producidos por microrganismos termdéfilos tales como
Bacillus sterotermophilus o bien a partir del terméfilo hal6filo Methanobacterium
thermoautotro phicum. En el otro extremo de la escala esta Arthrobacter
protophormiae, microrganismo psicroéfilo asilado de la Antartida (Khire, 2010).

Otra estrategia para proteger a la célula y permitir la emulsificacién de nutrientes en
habitats psicrofilos, es la acumulacién de material extracelular alrededor de la célula.

Estas matrices extracelulares estan formadas por diversos materiales, como
exopolisacaridos, y por vesiculas derivadas de la membrana externa. Debido a que
tienen una alta capacidad emulsionante, poseen un gran potencial biotecnoldgico en
la industria farmacéutica y cosmética (Frias y col, 2010).
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4.4. ESPECIES BACTERIANAS DE LA FPI

Titulo articulo Autor/es f Hallazgos

Acidiphilum cryptum
Acidiphilum spp
Acidithiobacillus caldus
Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidithiobacillus spp
Acidithiobacillus
thiooxidans
Desulfosporosinus
orientis
The microbiology of Johnson and 2003 Desulfotomaculum spp

acidic mine water Hallberg Ferrimicrobium
acidiphilum
Ferrimicrobium spp
Ferroplasma
acidarmanus
Ferroplasma
acidiphilum
Gallionella ferruginea
Leptospirillum
ferrooxidans
Leptothrix discophora
Metallosphaera sedula
Sulfobacillus spp
Sulfolobus metallicus
Thermoplasma
acidophilum
Thiomomas spp

Acidianus brierleyi
Acidimicrobium

Microbial communities in Baker and 2003 ferrooxidans
acid mine drainage Banfield Acidiphilum cryptum
Acidithiobacillus
acidophilus

Acidithiobacillus caldus
Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidithiobacillus
ferroxidans
Acidithiobacillus spp
Acidithiobacillus
thiooxidans
Acidobacteria spp
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Acidobacterium
capsulatum
Ferromicrobium
acidarmanus
Ferromicrobium
acidophilus
Ferromicrobium spp
Ferroplasma
acidarmanus
Leptospirillum
ferriphilum
Leptospirillum
ferrooxidans
Leptospirillum
thermoferroxidans
Metallosphaera prunae
Metallosphaera sedula
Metallosphaera spp
Sulfobacillus
acidophilus
Sulfobacillus
disulfidooxidans
Sulfobacillus spp
Sulfobacillus
thermosulfidooxidans
Thermoplasma spp

Microbial ecology of an
extreme acidic
environment, the Tinto
River.

Toril et al

2003

Acidiphilum cryptum
Acidiphilum multivorum
Acidiphilum
organovorum
Acidiphilum spp
Acidithiobacillus
ferroxidans
Acidithiobacillus spp
Acidithiobacillus
thiooxidans
Ferrimicrobium
acidiphilum
Ferroplasma
acidiphilum
Ferroplasma spp
Leptospirillum
ferriphilum
Leptospirillum
ferrooxidans
Leptospirillum spp
Thermoplasma
acidophilum
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Acidithiobacillus
ferrooxidans
Diversity of Acidithiobacillus
Microorganism in Fe-As- Bruneel et al 2005 plumbophilus
Rich Acid Mine Drainage Desulfobacterium
Waters of Carnoules, indolicum
France. Desulfomonile tiedjei
Gallionella ferruginea
Leptospirillum
ferrooxidans
Thiomonas spp
Acidiphilum cryptum
Diversity of 16S Acidiphilum
ribosomal DNA-defined organovorum
bacterial population in Okabayashi et 2005 Acidithiobacillus caldus
acid rock drainage form al Acidithiobacillus
Japanese pyrite mine ferroxidans
Acidithiobacillus
thioxidans
Acithiobacillus
plumbophilus
Leptospirillum
ferriphilum
Leptospirillum
ferrooxidans
Biological manganese
removal from acid mine Hallberg and 2005 Leptothrix discophora
drainage inconstructed Johnson
wetlands and prototype
bioreactors.
Macroscopic Streamer Acidimicrobium sp
Growths in Acidic, Metal- | Hallberg et al 2006 Acidimicrobium sp

Rich Mine Waters in
North Wales Consist of
Novel and Remarkabilly

Simple Bacterial
Communities

Acidiphillum sp
Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidobacterium
capsulatum
Actinobacteria sp
Ferrimicrobium sp
Ferromicrobium
acidophillum
Ferroplasma sp
Gallionella ferruginea
Leptospirillum
ferriphilum
Leptospirillum
ferrooxidans
Leptospirillum sp
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Nitrospirae sp
Sulfobacillus sp.
Acidithiobacillus
ferroxidans
Diversity of Acidithiobacillus
microorganism in Fe-As- Bruneel et al 2006 plumbophilus
rich acid mine drainage Desulfobacterium
waters of Carnoules, indolicum
France Desulfomonile tiedjei
Gallionella ferruginea
Leptospirillum
ferrooxidans
Thiomonas sp
Acidimicrobium spp
Acidiphilum cryptum
Acidiphilum spp
Activity and Diversity of Acidithiobacillus
Fe (lll)-reducing bacteria Adams et al 2007 ferrooxidans
in a 3000-year-old acid Ferroplasma
mine drainage site acidiphilum
analogue Geobacter spp
Leptospirillum
ferrooxidans
Acidiphilum sp
Acidithiobacillus
ferroxidans
Acidithiobacillus sp
. Bacterial diversity and Acidobacteria sp
community structure in Acidocella sp
acid mine drainage from Yang et al 2007 Acidosphaera

Dabaoshan Mine, China.

rubrifaciens
Actinobacteria sp
Ferrimicrobium
acidiphilum
Leptospirillum
ferriphilum
Leptospirillum
ferrooxidans
Leptospirillum sp
Nitrospira sp

Acidimicrobium
ferroxidans

42




Madster Oficial en Tecnologia Ambiental

2020/2021

Metaandlisis de bacterias aciddfilas

en la Peninsula Ibérica

Characterization of a
Bacterial Community in
an Abandoned Semiarid
Lead-Zinc Mine Tailing

Site.

Mendez et al

2008

Acidiphilium
acidophilum
Acidithiobacillus
ferroxidans
Ferrimicrobium
acidiphilum
Leptospirillum
ferriphillum
Leptospirillum
ferroxidans
Sulfobacillus
thermosulfidooxidans
Sulfobacillus
yellowstonesis

Seasonal and spatial
variations in microbial
community structure and
diversity in the acid
stream draining across
an ongoing surface
minning site

Tan et al

2009

Acidithiobacillus
ferrooxidans
Desulfosarcina
variabilis
Ferromicrobium
acidiphilum
Ferrovum myxofaciens
Leptospirillum
ferrodiazotrophum
Leptospirillum
ferroxidans

Biofilm Bacterial
Community Structure in
Streams Affected by Acid
Mine Drainage

Lear et al

2009

Acidiphillium spp
Acidisphaera spp
Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidithiobacillus
thiooxidans
Acidobacterium
capsulatum
Acidocella spp
Ferrimicrobium
acidiphilium
Gallionella ferruginea
Leptospirillum
ferrooxidans

Community Genomic and
Proteomic Analyses of
Chemoautotrophic Iron-
Oxidizing “Leptospirillum
rubarum (Group Il) and
Leptospirillum
ferrodiazotrophum”
(Group I111) Bacteria in
Acid Mine Drainage
Biofilms.

Aliaga et al

2009

Hydrogenobacter
thermophilus
Leptospirillum

ferriphilum
Leptospirillum
ferrodiazotropum

Leptospirillum rubarum

Methanococcus
maripaludis
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Characterization and

Desulfobulbus

activity studies of highly Martins et al 2009 rhabdoformis
heavy metal resistant Desulfovibrio
sulphate-reducing desulfuricans
bacteria to be used in Desulfovibrio
acid mine drainage fructosivorans
decontamination
Ferrimicrobium Acidimicrobium
acidiphilum gen. nov., sp ferrooxidans
nov and Ferrithrix Johnson et al 2009 Acidithiobacillus caldus
thermotolerans gen. Acidithiobacillus
nov., Sp Nov.: ferroxidans
Heterotrophic iron- Acidocella facilis
oxidizing extremely Ferrimicrobium
acidophilic actinobacteria acidiphilum
Ferrithrix
thermotolerans
Metals tolerance in Acidimicrobium
moderately thermophilic ferrooxidans
isolated from a spent Acidimicrobium sp
copper sulfide heap, Watkin et al 2009 Acidithiobacillus caldus
closely related to Acidithiobacillus
Acidithiobacillus caldus, ferrooxidans
Acidimicrobium Sulfobacillus sp
ferroxidans and Sulfobacillus
Sulfobacillus thermosulfidooxidans
thermosulfidoooxidans
Analysis of iron-and
sulfur-oxidizing bacteria Acidithiobacillus caldus
in a treatment plant of Acidithiobacillus
acid rock drainage from a denitrificans
Japanese pyrite mine by | Kamimura et al 2010 Acidithiobacillus
use of ribulose-1,5- ferroxidans
bisphosphate Acidithiobacillus spp
carboxylase/oxygenase Acidithiobacillus
large-subunit gene thioxidans
Leptospirillum spp
Acidithiobacillus caldus
Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidithiobacillus
Life in blue: Copper thiooxidans
resistance mechanisms Orell et al 2010 Ferroplasma
of bacteria and Archaea acidarmanus
in industrial biomining of Ferroplasma
minerals acidiphilum
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Metallosphaera sedula
Pseudomonas syringae
Sulfolobus acidianus
Sulfolobus
acidocaldarius
Sulfolobus metallicus
Sulfolobus metallicus
Sulfolobus solfataricus

GeoChip-Based Analysis
of the Functional Gene
Diversity and Metabolic

Potential of Microbial
Communities in Acid
Mine Drainage.

Xie et al

2011

Acidimicrobium spp
Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidithiobacillus sp
Anabaena variabilis
Ferromicrobium spp
Ferroplasma sp
Leptospirillum
ferrodiazotrophum
Leptospirillum rubarum
Methylocapsa
acidiphila
Nitrosococcus oceani
Nitrosomonas sp
Paenibacillus
macerans
Rhodospirillum rubrum
Sulfobacillus spp

Biodiversity and
geochemistry of an
extremely acidic, low-
temperature
subterranean
environment sustained
by chemolithotrophy

Kimura et al

2011

Acidithiobacillus caldus
Acidithiobacillus
ferrivorans
Acidithiobacillus spp
Acidithiobacillus
thiooxidans

Alicyclobacillus spp
Ferromicrobium
acidiphilum
Ferroplasma spp
Ferrovum myxofaciens
Gallionella ferruginea
Leptospirillum
ferroxidans
Leptospirillum spp
Ralstonia pickettii
Sufobacillus spp
Sulfobacillus spp

Mine Waters: Acidic to
Circumneutral

Nordstrom

2011

Acidimicrobium sp
Acidiphilum sp
Acidithiobacillus
ferrooxidans

Acidithiobacillus sp
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Ferroplasma
acidarmanus
Leptospirillum
ferrodiazotrophum
Leptospirillum
ferrooxidans
Leptospirillum rubarum
Sulfobacillus sp

Geomicrobiology of La
Zarza-Perrunal Acid

Mine Effluent (Iberian
Pyrite Belt, Spain).

Toril et al

2011

Acidiphilium angustum
Acidiphilium cryptum
Acidiphilium sp
Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidobacterium sp
Acidosphaera sp
Desulfosporosinus sp
Leptospirillum
ferridiazotrophum
Leptospirillum
ferrooxidans
Thermoplasmata sp
Thermoplasmatales sp

Quantification of Tinto
River Sediment Microbial
Communities:
Importance of Sulfate-
Reducing Bacteria and
Their Role in Attenuating
Acid Mine Drainage.

Andrea et al

2012

Acidiphilium sp
Acidiphilium sp
Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidithiobacillus sp
Acidobacterium
capsulatum
Acidobacterium sp
Bacilllus sp
Clostridium sp
Desulfoporosinus sp
Desulfosporosinus sp
Desulfurella genera
Desulfurella sp
Desulfurella sp
Ferroplasma sp
Sulfobacillus sp
Thermodesulfobium sp

. Microbial Diversity and
Its Relantionship to
Physicochemical
Characteristics of the
Water in Two Extreme
Acidic Pit Lakes from the
Iberian Pyrite Belt (SW
Spain).

Santofimia et al

2013

Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidithiobacillus spp
Ferrovum myxofaciens
Leptospirillum
ferrooxidans
Leptospirillum spp
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Evolution of Microbial
“Streamer” Growths in an
Acidic, Metal-
Contaminated Stream
Draining an Abandoned
Underground Copper
Mine.

Kay et al

2013

Acidiphilum rubrum
Acidithiobacillus
ferrivorans
Acidithiobacillus
thiooxidans
Acidithrix ferrooxidans
Ferrimicrobium
acidiphilum
Ferroplasma
acidarmanus
Ferrovum myxofaciens
Leptospirillum
ferriphilum
Leptospirillum
ferrooxidans

New cultivation medium
for “Ferrovum” and
Gallionella-related strains

Tischler et al

2013

Acidiphilum spp
Acidithiobacillus
albertensis
Acidithiobacillus
curpithermicus
Acidithiobacillus
ferrivorans
Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidithiobacillus spp
Acidithiobacillus
thiooxidans
Acidithobacillus caldus
Ferrithrix termotolerans
Ferromicrobium
acidiphilum
Ferrovum myxofaciens
Ferrovum spp
Gallionella spp
Leptospirillum
ferriphilum
Leptospirillum
ferroxidans

Analysis of the microbial

community in moderately

acidic drainage from the

Yanahara pyrite mine in
Japan

Wang et al

2014

Acidithiobacillus caldus
Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidithiobacillus
thiooxidans
Ferrovum myxofaciens
Ferrovum spp
Gallionella sp
Gallionella spp
Geobacter sp
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Leptospirillum
ferroxidans
Leptospirillum spp
Magnetospirillum sp
Rhodospirillales sp
Sulfobacillus spp
Thermoplasmatales

Spp

Microbial diversity at the
moderate acidic stage in
three different sulfidic
mine tailings dumps
generatoing acid mine
drainage

Korehi et al

2014

Acidithiobacillus spp
Alyciclobacillus spp
Desulfobacterium spp
Desulfosporosinus spp
Desulfurispora spp
Ferroplasma spp
Ferrovum spp
Leptospirillum spp
Sulfobacillus spp

Microorganism in
subterranean acidic
waters within Europe's
deepest metal mine.

Kay et al

2014

Acidicaldus
organivorans
Acidiphilum cryptum
Acidiphilum spp
Acidiphilum spp
Acidisphaera
rubrifaciens
Acidithiobacillus caldus
Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidithiobacillus spp
Acidithiobacillus
thiooxidans
Ferrimicrobium
acidiphilum
Ferrimicrobium
acidiphilum
Ferromicorbium spp
Ferroplasma spp
Ferrovum myxofaciens

Leptospirillum
ferridiazotropum
Leptospirillum
ferriphilum
Leptospirillum spp
Metallibacterium
scheffleri
Thermoplasma
acidophilum
Thiomonas spp

Acidiphilum cryptum
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Turkey

Diversity of Acidophilic
prokaryotes at two acid
mine drainage sites in

Aytar et al

2014

Acidiphilum
organovorum
Acidiphilum rubrum
Acidiphilum spp
Acidithiobacillus caldus
Acidithiobacillus
ferrivorans
Acidithiobacillus spp
Acidocella spp
Ferrimicrobium
acidiphilum
Ferroplasma spp
Leptospirillum
ferriphilum
Leptospirillum spp
Sulfobacillus
acidophilus

Novel and Unexpected
Microbial Diversity an
Acid Mine Drainage in
Svalbard (78°N),
Revealed by Culture-
Independent
Approaches.

Moyano et al

2015

Sulfobacillus spp

Acetobacteraceae sp
Acidiphilium sp
Aciditerrimonas
ferrireducens
Acidithiobacillus
ferrivorans
Acidobacteria sp
Acidocella sp
Actinobacteria sp
Ferrovum myxofaciens
Gallionella ferruginea

Microbial diversity and
metabolic networks in
acid mine drainage
habitats

Méndez-Garcia
et al

2015

Acidithiobacillus caldus

Acidithiobacillus spp

Acidimicrobium
ferrooxidans
Acidimicrobium spp
Acidiphilum
acidophilum
Acidiphilum spp

Acidithiobacillus
ferridurans
Acidithiobacillus
ferrivorans

Acidithiobacillus
thioooxidans
Acithiobacillus
albertensis
Acithiobacillus
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Ferrimicrobium spp
Ferroplasma
acidarmanus
Ferroplasma
acidiphilum

Ferrovum myxofaciens
Gallionella ferruginea
Leptospirillum
ferriphilum
Leptospirillum
ferrodiazotrophum
Leptospirillum
ferrooxidans
Leptospirillum rubarum
Leptospirillum spp
Sulfobacillus
benefaciens
Sulfobacillus spp
Sulfobacillus
thermosulfidooxidans

Microbial Ecology and

Evolution in the Acid

Mine Drainage Model
System

Huang et al

2016

Acidiphilum spp
Acidithiobacillus
denitrificans
Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidithiobacillus
thiooxidans
Ferroplasma spp
Leptospirillum
ferroxidans
Leptospirillum spp
Thiomonas sp

Lesson learned from
thirty years of
geomicrobiological
studies of Rio Tinto

Amils, 2016

2016

Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidithiobacillus
thiooxidans
Ferromicrobium spp
Ferroplasma spp
Ferrovum spp
Leptospirillum
ferrooxidans

Microbial communities,
processes and functions
in acid mine drainage
ecosystem

Chen et al

2016

Acidimicrobium
ferrooxidans
Acidiphilum spp
Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidithiobacillus spp
Acidithrix ferrooxidans
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Alyciclobacillus spp
Ferromicrobium
acidiphilum
Ferroplasma spp
Ferrovum spp
Gallionella ferruginea
Leptospirillum spp
Metallibacterium
scheffleri
Sulfobacillus spp
Thiomonas spp

Indirect redox
transformations of iron,
copper, and chromium
catalyzed by extremely

acidophilic bacteria

Johnson et al

2017

Acidiphilum cryptum
Acidiphilum spp
Acidithiobacillus caldus
Acidithiobacillus
ferridurans
Acidithiobacillus
ferrivorans
Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidithiobacillus spp
Acidithiobacillus
thioxidans
Ferromicrobium
acidiphilum
Ferroplasma spp
Leptospirillum
ferriphilum
Leptospirillum
ferrooxidans
Leptospirillum spp

Identification of trehalose
as a compatible solute in

different species of
acidophilic bacteria

Galleguillos et
al

2018

Acidiphilum cryptum
Acidithiobacillus
albertensis
Acidithiobacillus caldus
Acidithiobacillus
ferrooxidans
Acidithiobacillus spp
Acidithiobacillus
thiooxidans
Ferromicrobium
acidiphilum
Ferroplasma
acidarmanus
Ferroplasma spp
Leptospirillum
ferriphilum
Leptospirillum
ferriphilum
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Leptospirillum
ferrodiazotrophum
Leptospirillum spp
Ralstonia eutropha

Sulfobacillus

thermosulfidooxidans

Sulfobacillus

thermosulfidooxidans

Sulfolobus spp

Diversity and functional

profile of bacterial Acidiphilum spp
communities at Acidithiobacillus
Lancaster acid mine Lukhele et al 2019 ferroxidans
drainage dam, South Methanobacterium spp
Africa as revealed by Picrophilus torridus

16S rRNA gene high-
throughput sequencing

analysis
Microbial communities of Acidiphilum spp
polymetallic deposits' Acidithiobacillus spp
acidic ecosystem Gavrilov et al, 2019 Gallionella spp
continental climatic zone 2019 Leptospirillum spp
with high temperature
contrast
Uncovering microbial Acidithiobacillus
responses to sharp ferrooxidans
geochemical gradients in Xu et al 2020 Acidithiobacillus spp
a terrace contaminated Leptospirillum
by acid mine drainage ferriphilum
Leptospirillum
ferrodiazotrophum
Leptospirillum
ferrooxidans
Acidithiobacillus
Characterization of ferrooxidans
bacterial communities Acidithiobacillus spp
from an active minning Lopes et al 2020 Leptospirillum spp
site and assessment of Methalosphaera spp

its potential metal
solubilizing activity

Tabla n.2 Resultados metaanalisis (Elaboracién propia a partir de los diferentes articulos
seleccionados de diferentes bases de datos).
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Como puede observarse en la tabla anterior, el género mas citado es Acidithiobacillus
(103 citas), seguido por Leptospirillum (73 citas), Acidiphilium (52 citas) y Sulfobacillus
(25 citas). Las especies mas citadas son Acidithiobacillus ferrooxidans (24 citas), y
Leptospirillum ferrooxidans (18 citas).

Estas bacterias pueden oxidar hierro y/o azufre, siendo las mas abundantes de la
flora microbioldgica de las aguas acidas de la Faja Piritica Ibérica, y las principales
responsables del Drenaje Acido de Mina.

Bacteria Fe S
Acidithiobacillus ferrooxidans +  +
Leptospirillum ferrooxidans + -
Acidiphillum spp. + -
Sulfobacillus spp - +

Tabla n.3 Principales bacterias oxidantes de hierro y/o azufre. (Elaboracién propia a partir de datos
de tabla n.2).

En el presente estudio se ha puesto de manifiesto como el rio Tinto constituye el
principal referente de la diversidad de microorganismos eucariotas que habitan los
sistemas AMD. (Amaral Zettler y col., 2002, 2003; Aguilera et al., 2006, 2007; Amaral-
Zettler, 2012).

La diversidad eucariota en la cuenca del Tinto era mucho mayor que la de los
procariotas (Amils,2016).

Las bacterias parecen dominar completamente las capas de sedimentos anoxicos del
rio Tinto. (Andreas et al,2012).

Las bacterias asociadas con entornos contaminados con AMD incluyen organismos
acidofilos, como Acidobacterium capsulatum, Acidithiobacillus ferrooxidans,
Acidithiobacillus thiooxidans, Acidiphilium spp., Acidocella spp., y Acidisphaera spp.,
todas las cuales pueden tolerar altas concentraciones de protones en el agua
circundante. (Lear et al,2009).

Dentro de este grupo, las especies Acidithiobacillus spp y Leptospirillum spp son
actores claves en la generacion de Drenaje Acido de Minas. (Chen et al,2016).

Los taxones mas estudiados son los oxidantes de hierro y/o sulfuro Acidithiobacillus
spp. (Willians and Kelly,2013; Hedrich and Johnson,2013), y oxidante de hierro
Leptospirillum spp.

53



Madster Oficial en Tecnologia Ambiental Metaandlisis de bacterias aciddfilas
2020/2021 en la Peninsula Ibérica

En el Phylum Euryarchaeota, miembros del género oxidante de hierro y sin pared
celular Ferroplasma spp son los mas detectados. (Cheng et al,2016).

Dentro del Phylum Crenarchaeota, los oxidantes de hierro y / o azufre de géneros
Acidianus, Metallosphaera, Stygiolobus, Sulfolobus y Sulphurisphaera se han
identificado principalmente como termofilos extremos que habitan en ecosistemas de
AMD. (Cheng et al,2016).

Se pone de manifiesto como los indices de diversidad indican una mayor riqueza de
especies en los sedimentos, aunque la mayoria de los taxones se comparten entre las
comunidades de sedimentos y agua. Los sedimentos como microhabitats con mayor
riqueza de especies que el agua. (Lukhele et al,2019).

Como se menciona en (Gavrilov et al,2019 Huang et al,2016), tanto las comunidades
bacterianas de agua como de sedimentos mostraron una alta prevalencia de
secuencias relacionadas con Acidiphilum spp.

Otros estudios, como en el de (Lear et al,2009) se sugiere que el analisis de la
estructura de la comunidad de biopeliculas bacterianas puede proporcionar una
medida sensible del grado de degradacion del ecosistema y ser una herramienta util
para monitorear el éxito de la restauracion ecoldgica en los arroyos afectados por
AMD.

La caracterizacion de las comunidades bacterianas de las minas, ya sean superficiales
0 subterraneas, es importante tanto desde una perspectiva ecologica como
biotecnoldgica (Merino et al, 2019; Donati et al,2016). Se ha afirmado que el uso de la
biotecnologia es una forma prometedora de recuperar metales valiosos presentes en
minerales de baja ley y relaves de minas, reduciendo sus impactos ambientales y
contribuyendo al reciclaje de recursos. (Lopes et al,2020).

Como se menciona en (Martins et al,2009), las bacterias reductoras de sulfato, tienen
la capacidad de reducir el sulfato a sulfuro y este sulfuro reacciona con ciertos metales
disueltos, como el cobre, el hierro y el zinc, formando precipitados insolubles.
(Bennedetto et al,2005). Se ha informado que la reduccién anaerdbica de sulfato por
este tipo de bacterias, se utiliza para el tratamiento de una variedad de efluentes
industriales que contienen sulfato (Icgen and Harrison,2006; Gibert et al,2004), siendo
las aguas residuales mineras, ricas en metales pesados, uno de los ejemplos mas
relevantes.
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5. CONCLUSIONES

1. La razon para la realizacion de este metaanalisis es la gran cantidad de
informacion dispersa acerca de la tematica que ha sido objeto de estudio a
lo largo de este trabajo, y, por tanto, la necesidad de recopilar y actualizar
dicha informacion.

2. Las diferentes condiciones de los distintos ambientes que colonizan estos
microorganismos, cambian mucho de las que son apropiadas para el resto
de organismos Vivos.

3. Los microorganismos extremofilos pueden clasificarse desde un punto de
vista metabdlico como aerobios, anaerobios, facultativos, y desde un punto
de vista metabdlico en autotrofos y heterdtrofos, siendo las bacterias de mas
interés por su contribucion al Drenaje Acido de Mina, las autolitotrofas. Los
aerobios son organismos que viven en presencia de oxigeno y sus
reacciones son de tipo oxidativo y utilizan como fuente de energia la luz
solar; Los organismos anaerobios, viven en condiciones anoxicas y las
reacciones que llevan a cabo son de tipo reductivo, utilizando como fuente
de energia la materia organica. Los litotrofos obtienen su energia de la
oxidacion de los compuestos inorganicos.

4. Para finalizar, destacar la deficiencia de articulos en relacién con estudios
sobre la Cuenca del Odiel si lo comparamos con la literatura disponible
sobre el Rio Tinto. Por tanto, se abre una oportunidad en la investigacion
en esta zona de la Faja Piritica de cara a futuros trabajos.
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7. ANEXOS

Familia Género Especie

Leptospirillum
Nitrospirae Nitrospira Nitrospirales Nitrospiraceae Leptospirillum ferriphilum

Leptospirillum

ferrooxidans
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Leptospirillum
rubarum
Leptospirillum
ferrodiazotropum
Leptospirillum
thermoferroxidans

Proteobacteria

Betaproteobacteria

Burkholderiales

Burkholderiaceae

Ralstonia

Ralstonia eutropha
Ralstonia picketti

Euryarchaeota

Thermoplasmata

Thermoplasmatales

Ferroplasmaceae

Ferroplasma

Ferroplasma
acidophilum
Ferroplasma
acidarmanus

Proteobacteria

Betaproteobacteria

Gallionellales

Gallionellaceae

Gallionella

Gallionella
ferruginea

Euryarchaeota

Thermoplasmata

Thermoplasmatales

Ferroplasmaceae

Acidiphilium

Acidiphilium cryptum
Acidiphilum rubrum
Acidiphilum
organovorum
Acidiphilum
acidophilum
Acidiphilum
angustum
Acidiphilum
multivorum

Actinobacterias

Acidimicrobiia

Acidimicrobiales

Acidimicrobiaceas

Ferrithrix

Ferrithrix
thermotolerans

Proteobacteria

Betaproteobacteria

Ferrovales

Ferrovaceae

Ferrovum

Ferrovum
myxofaciens

Desulfovibrio
desulfuricans
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Proteobacteria

Deltaproteobacterias

Desulfovibrionales

Desulfovibrionaceae

Desulfovibrio

Desulfovibrio genera
Desulfovibrio
fructosivorans

Proteobacteria

Betaproteobacteria

Gallionellales

Gallionellaceae

Gallionella

Gallionella
ferruginea

Proteobacteria

Deltaproteobacterias

Desulfobacterales

Desulfobacteraceae

Desulfobacterium

Desulfobacterium
indolicum

Proteobacteria

Alphaproteobacteria

Rhodospirillales

Rhodospirillaceae

Rhodospirillum

Rhodospirillum
rubrum

Proteobacteria

Alphaproteobacteria

Hyphomicrobiales

Beijerinckiaceae

Methylocapsa

Methylocapsa
acidiphila

Cyanobacteria

Cyanophyceae

Nostocales

Nostocaceae

Anabaena

Anabaena variabilis

Firmicutes

Bacilli

Bacillales

Paenibacillaceae

Paenibacillus

Paenibacillus
macerans

Proteobacteria

Gammaproteobacteria

Chromatiales

Chromatiaceae

Nitrosococcus

Nitrosococcus
oceani

Firmicutes

Clostridia

Clostridiales

Incertae Sedis

Sulfobacillus

Sulfobacillus
acidophilus
Sulfobacillus
yellowstonensis
Sulfobacillus
disulfidooxicans
Sulfobacillus
thermosulfidooxicans
Sulfobacillus
benefaciens

Actinobacteria

Actinobacteria

Acidimicrobiales

Acidimicrobiaceae

Acidimicrobium

Acidimicrobium
ferrooxidans

Acidobacteria

Acidobacterias

Acidobacteriales

Acidobacteriaceae

Acidobacterium

Acidobacterium
capsulatum
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Actinobacteria Acidimicrobiia Acidimicrobiales Acidimicrobiaceas Ferromicrobium Ferrimicrobium
acidiphilum
Proteobacteria Deltaproteobacteria § Desulfuromonadales Geobacteraceae Geobacter Geobacter
sulfurreducens
Proteobacteria | Epsilonproteobacteria J Campylobacteriales Helicobacteraceae Thiomicrospira Thiomicrospira
acidophilum
Proteobacteria Deltaproteobacteria | Syntrophobacterales Syntrophaceae Desulfomonile Desulfomonile tiedjei
Aquificae Aquificales Aquificales Aquificaceae Hydrogenobacter Hydrogenobacter
thermophilus
Euryarchaeota Methanococci Methanococcales Methanococcaceae Methanococcus Methanococcus
maripaludis
Leptothrix
Proteobacteria Bataproteobacteria Burkholderiales Comamonadaceae Leptothrix discophora
Actinobacteria Actinobacteria Acidimicrobiales Acidimicrobiaceas Acidithrix Acidithrix
ferrooxidans

Actinobacteria

Acidimicrobiia

Acidimicrobiales

Incertae sedis

Aciditerrimonas

Aciditerrimonas
ferrireducens

Proteobacteria

Deltaproteobacteria

Desulfobacterales

Desulfobulbaceae

Desulfobulbus

Desulfobulbus
rhabdoformis

Firmicutes Clostridium Clostridiales Peptococcaceae Desulfoporosinus Desulfoporosinus
orientis
Proteobacteria | Gammaproteobacteria Pseudomonales Pseudomonaceae Pseudomonas Pseudomonas
syﬁngae
Proteobacteria | Alphaproteobacteria Rhodospirillales Acetobacteraceae Acidocella Acidocella facilis
Proteobacteria | Alphaproteobacteria Rhodospirillales Acetobacteraceae Acidisphaera Acidisphaera
rubrifaciens
Crenarchaetoa Thermoprotei Sulfolobales Sulfolobaceae Metallosphaera Metallosphaera
prunae
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Metallosphaera

sedula
Proteobacteria Deltaproteobacteria Desulfobacteriales Desulfobacteraceae Desulfosarcina Desulfosarcina
variabilis
Euryarchaeota Methanococci Methanococcales Methanococcaceae Methanococcus Methanococcus
maripaludis
Crenarchaetoa Thermoprotei Sulfolobales Sulfolobaceae Acidianus Acidianus brierleyi
Euryarchaeota Thermoplasmata Thermplasmatales Picrophilaceae Picrophilus Picrophilus torridus

Tabla n.4 Enumeracion de especies bacterias (Elaboracion propia a partir de tabla n.2).
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Especie Metabolismo

Acidianus brierleyi

Acidimicrobium ferrooxidans

Anaerobio/Autotrofo

Aerobio//Autétrofo-Heterotrofo

Acidiphilum cryptum

Aerobio/Heterotrofo

Aciditerrimonas ferrireducens

Aerobio/Heterotrofo

Acidithiobacillus acidophilus

Aerobio/Autotrofo

Acidithiobacillus caldus

Aerobio/Autétrofo-Quimiolitotrofo.

Acidithiobacillus cuprithermicus

Aerobio/Autotrofo

Acidithiobacillus denitrificans

Anaerobio/Quimiolitotrofo

Acidithiobacillus ferrivorans

Aerobio/Quimiolitoautétrofo

Acidithiobacillus ferrooxidans

Anaerobio-Aerobio/Quimiolitoautotrofo

Acidithiobacillus plumbophilus

Aerobio/Quimiolitoautétrofo

Acidithiobaillus thioxidans

Aerobio/Autétrofo

Acidithrix ferrooxidans

Aerobio/Heteré6trofo

Acidobacterium capsulatum

Anaerobio/Quimioorganotrofo

Acidocella facilis

Aerobio/Heterétrofo

Acidosphaera rubrifaciens

Aerobio/Quimioorganotrofo

Anabaena variabilis

Aerobio/Heterétrofo

Desulfobulbus genera

Anaerobio/Quimioorganotrofo

Desulfomonile tiedjei

Anaerobio/Autotrofo
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Anaerobio/Quimiolitoautotrofo

Desulfosarcina variabilis

Anaerobio/Quimioorganoheterotrofo

Desulfovibrio desulfuricans

Anaerobio/Organotro-Litotrofo

Desulfovibrio fructosivorans

Anaerobio/Quimiolitotrofo

Desulfovibrio vulgaris

Anaerobio/Quimiolitotrofo

Ferrithrix thermotolerans

Aerobio/Heterotrofo

Ferromicrobium acidiphilum

Aerobio/Quimiolitoautétrofo

Ferroplasma acidiphilum

Aerobio/Quimiolitoautétrofo

Ferrovum myxofacies

Aerobio/Quimiolitotrofo

Gallionella ferruginea

Aerobio/Quimiolitotrofo

Geobacter sulfurreducens

Anaerobio-Aerobio

Hydrogenobacter thermophilus

Aerobio-Anaerobio/Quimiolitoautotrofo

Leptospirillum ferriphilum

Aerobio/Quimiolitoautétrofo

Leptospirillum ferrooxidans

Aerobio/Quimiolitoautétrofo

Leptothrix discophora

Aerobio/Quimioorganoheterétrofo

Methallosphaera prunae

Anarobio/Heterdétrofo-Autodtrofo

Methallosphaera sedula

Aerobio/Hetero6trofo-Autotrofo

Methanococcus maripaludis

Anaerobio/Autétrofo

Methanococcus maripaludis

Anaerobio/Autétrofo

Methylocapsa acidiphila

Aerobio/Metanotrofo

Nitrosococcus oceani

Aerobio/Quimioautétrofo
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Paenibacillus macerans Anaerobio/Heterotrofo
Picrophilus torridus Aerobio/Heterotrofo
Pseudomonas syringae Aerobio/Heterétrofo
Ralstonia eutropha Aerobio-Anaerobio//Autétrofo-Heterotrofo
Rhodospirillum rubrum Anaerobio/Heterotrofo-autotrofo
Sulfobacillus benefaciens Anaerobio/Autotrofo
Sulfobacillus disulfidooxicans Anaerobio// Autotrofo o Heterotrofo
Sulfobacillus thermosulfidooxicans Anaerobio/ Autotrofo o Heterotrofo
Sulfobacillus thermotolerans Aerobio/Quimiolitotrofo
Thiomicrospira denitrificans Aerobio/Quimioautotrofo

Tabla n.5 Metabolismo bacterias. (Elaboracién propia a partir de tabla n.2).
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Cocos: Bacterias de forma mas o
menos esférica. Los cocos segun
los planos en que se dividan
pueden presentarse en diversas
formas.

- Diplococos: Que son los
COCOS que permanecen en

pares luego de la division.

- Estreptococos: luego de la

divisibn permanecen en
cadenas de cuatro o mas
células.

- Tétradas: Son agrupaciones
de cuatro cocos en una
disposicion cuadrada. Se

Los distintos tipos de metabolismo
microbiano se pueden clasificar segun tres
criterios distintos:

1. Segun la forma en la que el organismo
obtiene el carbono para la construccion de
la masa celular:

e Autoétrofo: El carbono se obtiene del
diéxido de carbono (CO2).

e Heterotrofo: El carbono se obtiene
de compuestos organicos (glucosa,
por ejemplo).

2. Segun la forma en la que el organismo
obtiene los equivalentes reductores para la
conservacion de la energia o en las
reacciones biosientéticas:

Los habitats donde viven los

extremofilos, incluyen
manantiales calientes,
sistemas hidrotermales

submarinos poco profundos o
sistemas de aberturas termales

abisales, tierras y mares
polares frios y glaciares
alpinos;

Lagos salinos y ambientes con
valores de pH extremo, sea
acido (zonas de solfataras,
minas) o alcalino (fuentes

carbolnicas, tierras y lagos
alcalinos); y con relativa
frecuencia, en zonas que

combinan dos o mas factores
extremos, como alta
temperatura y condiciones
acidas, en los manantiales
acidos y calientes de zonas
volcanicas, o baja temperatura

Una amplia variedad de genes ha
sido utilizados como dianas
moleculares en los estudios
taxondmicos o de filogenia en los
distintos géneros y distintas
especies bacterianas,
constituyendo el andlisis del ARNr
16S el marcador inicial y en
numerosas situaciones el marcador
suficiente  para realizar una
identificacion mas precisa.

Sin embargo, en otras
circunstancias, no permite realizar
con el ARNr 16S una identificaciéon
a nivel de especie 0 géneros.

En estos casos, podemos recurrir a
otros genes dianas para realizar
asignacion de especie.
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dividen en dos direcciones y alta presiéon, en los fondos
perpendiculares. marinos. El ARNr 16S(rrs): Es  un
e Litotrofo: Los equivalentes polirribonucleatido codificado por el

- Sarcinas: Paquetes cubicos
de ocho células. Resultan de
la division en tres
direcciones perpendiculares.

- Estafilococos: Se agrupan
en forma de racimos, no
siguen un patrén regular de

orientacion en divisiones
sucesivas.
Bacilos: Bacterias de forma

cilindrica, que también pueden
encontrarse aislados o agrupados,
cuando permanecen juntos luego
del proceso de division.

- Cocobacilos: Ciertas
especies se presentan como
bacilos pequefios.

reductores se obtienen de
compuestos inorganicos.

Organotrofo:  Los  equivalentes
reductores se obtienen de
compuestos organicos

3. Segun la forma en la que el organismo
obtiene la energia para vivir y crecer.

e Quimiotrofo: La energia se

obtiene de compuestos quimicos
externos.

e Fototrofo: La energia se obtiene
de la luz.

Categorias:

Termdfilos: Se consideran
termdfilos aguellos
microorganismos que crecen
en temperaturas por encima de
65°C, la temperatura para un
crecimiento Optimo se
encuentra entre 70-80°C vy la
maxima entre 80-113°C. La
mayoria de las bacterias
mesofilas crecen mas
rapidamente entre 25 y40°C.

Psicréfilos: ElI agua es el
disolvente primordial para la
vida y debe estar presente en
estado liquido para que ésta
ocurra.

Esto pone u limite para el
crecimiento de organismos por

gen rrs o0 AND ribosomal ARNr 16S
(AND 169S) incluido en la subunidad
30S del ribosoma bacteriano.

De distribucién universal, el ARNr
16S actla como un crondmetro
molecular al presentar un alto
grado de conservacion.

La secuencia del gen ARNr 16S
presenta de forma aproximada
1500pb. Este tamafio proporciona
suficiente polimorfismo
interespecifico para diferenciar y

establecer medidas estadisticas
validas.
16S-23S ARNr: Espacio

intergénico del 16S-23S ARNr
(ITS). Estas ITS se presentan en un
namero variable en funcion del
namero de operones ARNTr o alelos
rrs.
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Diplobacilos: Pares de
bacilos.
Estreptobacilos: Bacilos

agrupados en cadenas.

Formas filamentosas:
Bacilos que crecen en forma
de fibras.

Bacilos fusiformes: Bacilos
que tienen los extremos mas
delgados.

Bacterias en forma de espiral: Son

aguellas bacterias que presentan
mas de una o0 mas curvaturas y
nunca son rectas.

Vibriones: Bacterias curvas
(en forma de coma).

Espirilos: Bacterias que
poseen una configuracion
helicoidal, semejante a la de
un tirabuzon, cuyos cuerpos

Por lo tanto, existen distintos tipos de
organismos segun como aprovechan el
carbono y el tipo de energia que utilizan:

Quimiolitoautotrofos: Obtienen
energia de la oxidacion de
compuestos inorganicos y el
carbono de la fijacion del dioxido de
carbono. Ejemplo: bacterias
nitrificantes, bacterias oxidantes del
azufre, bacterias oxidantes del
hierro, bacterias oxidantes del
hidrégeno.

Fotolitoautétrofos: Obtienen energia
de la luz y el carbono de la fijacion

del dioxido de carbono, usando
compuestos  inorganicos  como
equivalentes reductores. Ejemplo:

Cyanobacteria.

Quimiolitoheteroétrofos: Obtienen

energia de la oxidacibn de
compuestos inorganicos, pero no
pueden fijar el dioxido de carbono.

debajo de los 0°C. Tipicamente
los organismos  psicroéfilos
pueden crecer en temperaturas
por debajo de los 5°C, aunque
su rango de temperatura de
crecimiento puede ir desde los
20°C hasta menos de 0°C.

Alcaldfilos: Se [laman
alcaléfilos aquellos organismos
gue viven en ambientes con pH
por encima de 9.

Los microorganismos
alcaléfilos se encuentran por lo
general en habitats muy
basicos como lagos sddicos y
lagos mu carbonatados.

Acidéfilos: Se consideran
acidofilos aquellos organismos
gue viven en medios con pH
menor de 5.

Los ambientes acidos surgen
naturalmente de actividades
geoquimicas, como pueden

Este elevado grado de diversidad
observado en las ITS en diferentes
géneros, diferentes especies,
diferentes cepas, y en una misma
cepa producido por variaciones en
el nimero, tamafio y composicion

de las ITS del 16S-23S ARN:T,
constituye la base para su
utilizaciéon en identificacion,

filogenia y/o tipificacion.

ARNr 23S: Puede ser una buena
alternativa en los que la fracciéon
16S no proporciona resultados
concluyentes.

Un aumento en el coste y alguna
dificultad técnica en la ampliacion
de fragmentos mas grandes
pueden limitar su uso, aunque es
utilizado como actualidad como un
método auxiliar util con fines
taxonomicos y fiologenéticos.
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son relativamente rigidos. Ejemplos: algunas bacterias | ser la produccion de gases _

Se desplazan con la ayuda oxidantes del hidrégeno. sulfurosos de emanaciones FDOIB (subunidad B_de la ARN

de apéndices externos volcénicas. polimerasa):

llamados flagelos.

e Quimioorganoheterétrofos: Obtienen _

Espiroguetas: Son energia, carbono y equivalentes | También es posible crear La ARN polimerasa (RNAP) es una
microorganismos helicoidales y reductores para las reacciones | ambientes acidos debido ala | enzima imprescindible en el
flexibles. Se desplazan mediante biosintéticas de compuestos | propia actividad o metabolismo | proceso  de transcripcion 'y

filamentos axiales que se asemejan
a los flagelos, pero estan rodeados
por una vaina externa flexible.

organicos. Ejemplos: la mayoria de
las bacterias, como Escherichia coli,
Bacillus spp.

e Fotoorganotrofos: Obtienen energia

de la luz y el carbono y los
equivalentes reductores para las
reacciones biosintéticas de
compuestos organicos.
Segun los requerimientos de oxigeno:
Respiracion __aerobia: EI metabolismo

aerobico ocurre en Bacterias, Arqueas y
Eucariontes.

de los organismos (Rio Tinto).

Metaldfilos: Los
microorganismos que pueden
crecer en la presencia de altas
concentraciones de metales se
[laman metaldfilos.

Estos organismos, colonizan
los sedimentos, los suelos o
las basuras industriales con
alto contenido de metales
pesados.

constituye la diana final de las
diferentes rutas que controlan la
expresion génica en los
organismaos Vivos.

El uso de este marcador ofrece
algunas ventajas respecto a los
marcadores moleculares
precedentes, entre ellas las
secuencias del rpoB presentan en
numerosas  ocasiones  mayor
calidad que las del ARNr 16S.
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Aunque la mayoria de las especies
bacterianas son anaerdbicas, muchos son
aerobios facultativos u obligados.

La mayoria de las especies de arqueas
viven en ambientes extremos que a
menudo son altamente anaerébicos. Sin
embargo, hay varios casos de arqueas
aerobicas como Thermoplasmata,
Sulfolobus, Halobacterium.

Otras morfologias:

- Bacterias en forma de
estrella, género Stella.

- Células planas y
rectangulares (Archaea
Halofilas), género
Haloarcula.

- Células trianqulares.

Respiracion _anaerobia: Los organismos
anaerobios  utilizan  receptores  de
electrones que tienen un potencial mas alto
de reduccion que el oxigeno, lo que
significa que la respiracion es menos
eficiente y conduce generalmente a tasas
de crecimiento mas lenta que en los
aerobios.

Muchos anaerobios facultativos pueden
utilizar tanto oxigeno como receptores
finales de electrones alternativos para la
respiracion de las condiciones ambientales.

Piezdfilos: Los
microorganismos que
requieren condiciones de alta
presion (superior a 1 atm) para
su Desarrollo y crecimiento se
llaman los piezéfilos
(conocidos antes como
bardfilos)

Se encuentran en las
profundidades marinas. Los
océanos son el principal
habitat para los piezofilos,
incluyendo varios termofilos e
hipertermofilos.

Halofilos: Se llaman haldéfilos a
aquellos organismos que
requieren cierta concentracion

También otro factor importante y
favorable, es que existe mayor
correlacion en la similitud de la
secuencia del rpoB con el criterio
de inclusion en la misma especie
de la hibridacion = ADN-ADN
(DDH<70%).

Por ultimo, otra circunstancia del
analisis del rpoB es su aplicacion
como instrumento de genatificacion
y de filogenia.

Consecuencia de que |las
sustituciones nucleotidicas que se
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Microorganismos en forma

alargada o de pera,

producen una yema al final

La mayoria de

aunque hay algunos autotrofos.

los organismos de
respiracion anaerobia son heterotrofos,

de NaCl para su desarrollo y
crecimiento.

producen son silentes (tercera
posicion del coddén), que por su
funcion housekeeping
probablemente no esté sometido a
transferencia horizontal genética.

de la hifa, género
Hyphomicrobium.
_ Pueden ser clasificados en
- Bacterias que forman funcion de la cantidad de sal
pedunculos no _celulares que requieren. ayrB (subunidad /3 de la AND

como Gallionella.

La diversidad de los
microorganismos haldfilos es
muy variada.

Muchos de estos
microorganismos han sido
aislados de habitats que
presentan alta salinidad
ubicados en diferentes puntos
geograficos del planeta.

Los ambientes
extremadamente salinos son
raros, la mayoria se
encuentran en zonas calientes
y secas como son lagos
salinos, suelos salados ect.

girasa):

Es el gen codificante de la
subunidad B de la ADN girasa o
topoisomerasa Il y esta implicado
en la replicacion del AND
bacteriano.

De distribucion universal, la
presencia en monocopia de gyrB
permite la discriminacion e
identificacion de especies
fuertemente relacionadas
pertenecientes a los géneros
Aeromonas, Pseudomonas,
Bacillus, Vibrio, y también
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enterobacterias, microbacterias,
ect.

Es un marcador de gran utilidad en
la sistematica bacteriana al
presentar una tasa de
sustituciones sinébmicas o silentes
gue se estima en al menos cuatro
veces mayor que la del ARNr 16S.

Tabla n.6 Métodos de identificacion. (Bou et al,2011; Hylary,2014; Ramirez et al,2006).
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