
/é( 
2éj. 

UNIVEHSIOAD NACIONAL AUTONOMI DE MUl'&ó 
FACULTAD DE QUIMICA 

T E S 1 s 
MECANISMOS DE RESISTENCIA DE LOS 
MICROOR0ANISMOS A LOS METALES 
PESADOS Y SU APLICACION EN LA 

CONTAMINACION AMBIENTAL 

NADINE ESPERANZA MINERO ALFARO 

QUIMICA FARMACEUTICA BIOL00A 

. . t t:S.t S. CON 
. FA_LL.A PE ÓRiGEfr 

.. , .. \, .. · .' 

1 9 8 8 
1 

tXAMLNL:; ~ROFESION.!Jllli 
l'/IC, DE QUllJIJ.W.. • 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INVICE 

1. INTROVUCCION 

2. OBJETIVOS 

3. GENERALIVAVES 

3.1 Contam.lnaci6n Amb.lental 

3. 1.1 Ecologta y Contam.lnac.l6n 

3. 1. 2 Contam.lnac.l6n e.n la C.ludad de Mlx..lco 

3.1.3 Contam.lnac.l6n polt Metale4 Pe4ado4 y Metalo.lde4 

3.2 Mov.ll.lzac.l6n de lo4 Me.tale4 Pe4ado4 Vta M.lc1tob.lana 

3.3 Pl44m.ldo4 y T1tan4po4one4 que Cod.l6.lcan Re4.l4tenc.la a 

Metale4 Puado4 

3.3.1 PU4m.ldo4 

3.3.2 T1tan4po4one4 

4. MECANISMOS VE TRANSFORMACTON VE LOS METALES PESAVOS Y MICRO

ORGANISMOS lNVOLUCRAVOS 

4. 1 Mecanümo de T1ta1t6 601tmac.l6n de.l Me1tcu1t.lo y 4U4 Ve1t.lvado4 

4. 1.1 C.lclo del Me1tcu1t.lo en la B.l646e1ta 

4. 1. 2 Reducc.l6n de Compue4to4 T no1tg4n.lco4 del Me1tcu1t.lo 

4. 1.3 Ox..ldac.l6n del Me1tcu1t.lo 

4.1.4 Met.llac.l6n del Me1tcu1t.lo .lno1tg4n.lco(Hg 2•1 

4. 1. 5 Tltan4 601tmac.l611 de Compuuto¿ 01tg4n.lco¿ del Me1t

cu1t.lo. 

4.1.6 Pl&4m.ldo4 que Cod.l6.lcan Re4.l4tenc.la al Me1tcu1t.lo 

g 4U4 Ve1t.lvado6. 

4.1.7 Mecan.l4mo4 de Re4.l4tenc.la de lo4 M.lc1too1tgan.l4mo4 

al Me1tcu1t.lo y 4U4 Ve1t.lvado4. 



4.2 Meeani4mo4 de T1tan6601tmaei6n del Cadmio y bUb Ve1tivado4. 

4.2.1 Metllaei6n del Cadmio 

4.2.2 Plá4mido¿ que eodi6iean Re4i1teneia al Cadmio. 

4.2.3 Mecani4mo4 de Re4i4teneia de loó Mie1too1tga11i4-

mo4 al Cadmio. 

4.3 Meeani4mo¿ de T1tan6601tmaei6n del Zine. 

4.3.1 Mecani4mo4 de Re4i4tencia de lol Mie1too1tgani4-

mo4 al Une. 

4. 3. 2 Plá6mido1 que Codi6iean Re4úteneia al Une. 

4. 4 Meeanúmo¿ de T1ta114 601tmaei611 de la Plata y 4UI !1e1tiva

do1. 

4.4. 1 E6eeto de lo1 Ione1 Plata en el Metaboli4mo 

de loó mie1too1tga11i1mo4. 

4.4.2 Plá6mido1 que Codi6iean Re1i1te11c.i.a a la Plata. 

4.S Meca11i1mo4 de T1ta111601tmaei6n del C1tomo,Cobalto y N.i.quel. 

4.S.I Plá6m.i.do1 que Codi6.i.ean Re4.i.ltencia al C1tomo, 

Cobalto y N1quel. 

4. 6 Meea11ümo1 de T1tan1601tmaei6n del Cob1te. 

4, 7 Meeanümol de Tltaltb 601tmaci611 de.l MoUbdeno, Tug¿te.110 y 

Vanadio • 

4.8 Mecani4mo4 de T1ta111601tmaei611 del Plomo. 

4. 8. l MetUae.i.611 del Plomo 

4. 8. 2 I11mov.i.Uzae.i.611 M.i.c1tobiana del Plomo. 

4.8.3 Plá6m.i.do1 que Cod.i.6.i.ean Re4.i.4teneia al Plomo. 

4.9 Meea11i1mo4 de T1tan1601tmaei6n del E1taffo. 

4. 1 O Meea11úmo4 de Tltanl 601tmaci6n del Ant.i.monio. 



5. MECANISMOS VE TRANSFORMACION VE LOS METALOIDES 

MICROORGANISMOS INVOLUCRADOS. 

5.1 Mecani6mo6 de T11.an66011.maci6n del A11.6énico y 4U4 

de11.ivado6. 

5. 1. 1 Ciclo del Al!.61.nico en la Natu11.aleza 

5. 1. 2 Oxidaci6n del Auen.i.to 

5. 1. 3 Reducc.i.6n de.l Au~nato 

5. 1. 4 Met.llaci6n de Compue6to6 A11.4 enicale6 

5. 1. 5 Plá6m.i.do6 que Codi6,lcan Re6.i.6.tencia a.l 

Al!.6en.i.to y A11.6enato. 

5.2 Mecan.i.4mo4 de T11.an46011.maci6n del Telu11..i.o y Selenio. 

5.2.1 TJr.an46oJr.mac.i.6n del Selenio y 4U4 Ve11.ivado4, 

5.2.2 T11.an66011.mac.i.6n del Telu11.io u 6U4 Ve11.ivado4, 

CONC LUS l ONES 

B!Bl!OGRAF!A 



llablo poi!. .todo4:po1r. lo4 4eJr.e4 que vuelan, 

y po1r. lo4 que nadan 

poi!. aqu{llo4 que habl.tan 1r.eglone4 húmeda4 y 41r.lda4 1 

poi!. la4 be4.tla4 ,lo4 1r.ep.tlle4, que al igual 

que la4 6loJr.e4 y la4 gema4 

ento1r.na1r.4n 4u can.to ag1r.adecldo4 poi!. un amblen.te 

mejoJr. 

Ch1r.l4tophe1r. Sma1r.t 

1722-1711 



J. lNTROVUCCION 

Vu1tante algún t.lempo, lo4 metale4 pe4ado4 

4e ut.ll.lza,\on ampliamente como agente4 te1tapwt.lco4, 4ú1 embalt

go, la med.lc.úia modeltna ha de4Ca1ttado 4U apl.lcacl6n deb.ldo a 4u 

elevada tox.lc.ldad y a la exütenc.la de 6a1tmaco4 ant.lmuc1tobfo1104 

meno4 th.lco4 y miú e6.lca4e4 (269). Ve heclio, la imp01ttanc.la -

ac.tual de ute t.lpo de elemento4 1tad.lca en la 4elt.la amenaza que 

1tep1te4enta11 palta la 4alud públ.lca, ya que 4e encuent1tan dút1ti

buido6 en el med.lo amó.lente alcanzando conce11t1tac.lo11e4 110 comp.'!_ 

t.lble4 con la v.lda, En e4te 4enUdo, lo& t1tabajo4 1tec.lente4 40-

b1te contam.lnaci6n amb.lentat contemplan el e4tud.lo m.lnucio4o de

metalc.4 tale4 como Hg, Cd, Zn, Ag, Co, C1t, Ni, Cu, Pl, Sn, Sb y 

lo4 metaloide4 114, Te, Se, pa1ta e&tablecelt tanto lo4 t1ta4to1tno4 

que oc<tcionan a lo4 4elte4 u.luo4 como lo4 1tecu1t404 que pod/t.Can -

cll.lm.lnui1t 4U tox.lcidad (68,249,269), 



En la6 cludade6 met11.opolltana6 !/ luga11.e6 

ce11.cano6, el p11.oce60 de u11.6an.izaclón e útdu.&t11.lallzacl6n ha -

pll.ovo cado e.amblo,¡ pe11.fu.dlc.lale6 en cuanto a la contamú1acl6n 

amb.lental, ya qu.e ello ha ge11e11.ado d.i11.ecto o .lltd.l11.ec.tamente, -

e~ec.to6 c.ontll.a la 6alu.d 6l4.ica y metttal de lo6 .lnd.lv.ldu.04 !/ el 

detell..ioll.o de la 6auna !/ la 6l011.a. 

En la. mayo11..la. de la6 c..lu.dade6 con g11.an

de6 p11.oblema6 de c.ontam.l11ac..i6n, ut4. 6e debe al. c.11.eclmlento -

de&med.ido de la poblac.i611 IJ todo lo que e6to 11.ep11.e4enta, a la-

9"ª" co11ce11t11.ac.i611 de todo t.ipo de vel1lc.ulo6 IJ a la6 de6c.a11.ga6 

no c.ontll.olada6 len el alll.e IJ agua[ de de6ec.ho6 ll.e6.ldenc..lalu -

!/de lo6 p11.oce606 de la6 lndMtll.la.6,{179, 175, 268, 269). 

En lo6 g11.ande6 11...:06 del Sull. de la Rep.ú-

bl.lca llex.lc.atta 6e pueden ob4e11.va11. lo6 e!ecto6 de la contamlna

c.l611 !/ el detell..lo11.o pOll. de4t11.uc.c.ló11 de la 6auna ac.uátlca. El -

Rlo Papalllapan 11.eclbe tanto la6 duca11.ga.6 de agua.6 neg11.a4 de -

toda.6 las poblac.lone6 adyacente6 como la6 agu.a6 ll.e6ldu.ale6 de

alglltt06 lngenlo6 azuca11.e11.06 !/ una planta de papel. L6glcame11te 

e4td4 agua6 a6ecta11 la 6allld de qu.lene.6 ltablta.11 en la& pobl<t"

c..lonc& 11.u11.ale6 IJ lo6 c11.eade11.06 de 06tl611, como acu11.11.e en la -

Bah.<a de Alva11.ado, Algo Hmejante 6uc.ede en el Rlo Coatzacoa!_ 

co6, debido a lo6 deHcho6 de la.6 ú1du.6t11..la.6 pet11.ole11.a6 IJ de -

la6 11.eg.lone.6 a.zu.611.e11.a6. Oe6gll.ac.ladamente, mu.cho6 11..(06 de la R!., 

púbUca ltexlca.na 6e enc.uentll.an c.011ta.m.lnado6 en 6011.ma pel.lg11.06a., 

apa11.eclendo en ello6 p11.oduc.to6 qulmlco6, metale6 pe6ado6 1J ---
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ot11iu 6u6tanc.l11<1 t6ii.ciu que a6ectan a todo6 lo6 6e1te6 vi.vo6.

Exüten evide!'cia6 de mue1tte en· l1abltante6 de lo6 Mochi6, S.i.1-

naloa polt inge6tl6n de agua contaminada con A1t6lni.co y Me1tcu--

1Llo; y 1tec.i.entemente en Co6comatepec, Ve1tac1tuz polt inge6tló11 -

de agua conta.m.i.nada con Plomo, Contam.i.naci.ón 6emejante exi.6te

en la zo11a del Mezqui.tal, To1t1teó11 !f Baja. CaU601tnia (113), 

La co11tamina.ción, e6 el p1tecio que debe

pagalt una cornuni.dad po/f. 6u útdu6tltializaci.ó11, no e6 un p1toble

ma. mldi.co ni. de educaci.6n, 6l110 ea u11 p1toblema poltti.co-econc· 

mico, Se debe de p11.0move1t una mejolt educaci.ón, plani.6i.caci.6n y 

conciencia de loa p1tobtema6 a.mbi.entale6 a todo6 to6 nlvele6, -

palla que di.6mi.nuya.n toda una 6el1i.e de ten6i.one6 !f a.91tui.one6 -

que a6ectan ta. conducta !/ 6alu.d del hombu de 11u.e6t1ta 60cledad 

actual, 

En la Ci.udad de Mlxi.co 1 lo6 metalu pe6~ 

do6 ocupan el 6egundo lugalt ent1te lo6 contaminante6 m46 u6ua-

le6 y p1tOvi.ene11 de la6 i.11du6t1tl<t6 qu.i'.mi.ca6, metalú1tgi.ca6 !f de

la combu6ti.6n de l<t ga6oli.na (269,268), 

Con ta elevada concentltación de metalu

pe6ado6 en et medi.o ambiente, el u6o de6medi.do de 6e1tti.ti.zante6 

he.1tbi.ci.dd6, i.n6 ectici.da6, 6ungi.ci.da6 y la de6 call.g a i.nadecuada

de agu11<1 de duecho i.ndu6t/Llal, lo6 mi.c1too1tgan.l6mo6 gene1ta11 m!_ 

cani.6mo6 de JtuL.I tenci.a a compue6to.s tóxi.co.s, adaptando6 e a.s!

a.t medi.o ambúnü, La mayolt.(a de lo6 m.i.c1to0Jt9ani.6mo6 que haóLta.n 
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e&.ta6 zo11<t6 , llevan acabo .t11.an&6011.mac.-ione& qu.tm.lca& de algu-

no& me.ta.le& pe&ado& (Reducc.l6n , Ox.ldac.l6n , Veg11.adac.l6n de 

compue4.t06 011.gifn.lco&, Ml.tU.ac.l6n y V.lme.t.llac.l6n J. EHa6 .t11.aM-

6011.mac.lone6 con6.t.ltuyen un mecan.l6mo de ll.e6.l6tenc.la , que en gene-

11.al e& cod.l6.lcada po11. mol€cula6 de VNA ext11.ac11.omo&omal( Plá&m.ldo61 

( 41 J. 

~a .t11.an66011.mac.l6n de lo6 me.tale6 pe6ado6 

u.ta m.lc.tob.lana , e6 de g11.an .lmpolttanc.la en el cont11.ol de la conta

mú1ac.l611 amb.len.tal. Lo& m.lc11.0011.gan.l6mo6 pueden t11.an6 &011.ma11. lo6 

metaCe6 de 911.an tox.lc.ldad e11 &011.ma6 meno6 t6x.lca& o b.len lo6 

acumulan .lnt11.acelula1tmente , cont11..lbuyendo a la de6.lntox.lcac.l6n 

del medio amb.lente . Alguno6 ltepoJtte& .lnd.lcan que la compañ.Ca 

de pel.tcula6 6otog11.á&.lca6 Kodak u.t.ll.lza m.lc11.0011.gan.l6m06 pa11.a 

t11.an& 6c-tma11. y b.loacum1<la11. la plata , y el tabo11.ato1t.lo Oak R.ldge 

pa11.a b.loacumula1t u11.a>1.lo, de 6U6 de6 echo6 .lndu6t1t.lale6 • Actual

mente 6e e6tud.la la po6.lb.ll.ldad de ut.ll.lza11. m.lc11.001tgan.l6mo6 

que t1ta116601tmen y acumulen el cadm.lo, plomo !f all.6€n.lco palla la 

de6.lntox.lcac.l6n de agua y 6ed.lmento6 de ma1te6 , 11..lo6 y lago6 

contam.lnado& ( 68, 214, 229 J. 

PM6e6 en g11.an de6a1L1tollo como Jap6>1 , ulil.l

zan alguno6 génelto& m.lcll.ob.lano& como P6C1Ldomona6 !!?.· ,E6che11..lch.la 

!!?.·, Tlt.lobac.lUu& !!?.·, St.lb.lobacte11. !!?.· , Alcal.lgene& !!?.·, !f 

Clo6tlt.ld.lum !E·, palla l.lmp.lall lo& de&eclto& .lndu&t1t.lale6 !f C:t.<:

n.lco6 altamente contam.lnado& con me.tale6 pe6ado6( 68, 214 J. 
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2. OBJETIVOS 

- Ve4c•lbl• lo4 mec4nl4mo4 de •e4l4tencl4 

de !04 mlc•oo~g4nl4m04 4 lo4 met4le4 pe-

44do4. 

- Menclona• lo4 mecanl4mo4 de la4 t~an¿6o~

maclone6 de lo6 metate¿ pe4ado4 y lo4 mlc~o

o~ganl6mo4 lnvoluc~ado4 en e~t44, 

- Ennume•a• lo4 6acto•e4 que 6auo•ecen l44 

t44n46o•maelone4 v~4 mlc•obl4n4, 

- Rel4elona• la lmpo4t4ncl4 de t4le4 t~4n6· 

6o~m4clone4 con !4 ecologta y 64lud pú

bllca. 



3. GENERALIVAVES 

3. 1 CONTAMINACION AMBIENTAL 

3. 1. 1 Ecalag.la y Cantam.lnac.l6n 

N¡¡e4t1r.o planeta puede c.on4.ld11.11.a1tH e.amo 

llna nave eapac.lal q¡¡e v.laja al 1r.ededo1r. del aot a una velac.ldad 

6upe1t.lo1t a Loa 29 Km/aegundo. A bo1r.do hay ce1r.ca de 4,000 m.lllonea 

de pe1r.~onaa y u11a datac.l6n l.lm.ltada de a.i1r.e ,agua y t.ie.1r.1r.a • Ea.ta 

p1r.ov.l6.l6n , tal como aucede con el ox.lgeno dent1r.o de una nave 

eapac.lal,.t.lene qlle .1e1t co116.tantemen.te uaada ,pu1t.l6.lcada y 1r.eu.t.l

lüada. 

La T.le1r.1r.a, .1e encuent1ta cub.ie1tta polt una 

6-inla.lma e11vol.tu1r.a de a.lite y co1t.teza de .t.ie1t1r.a !/ agua , a la que 

.le denam.ina B.l64 6e1r.a y e.1 la que pe1r.m.lte La uüte.nc.la de todo.1 

lo.1 ae1r.e.1 v.lv.lente.1 como no4ot1r.o.1 m.l.1mo.1 , loa an.lmalea y laa plan

.taa I 56 J. 
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La natuJtaleza utLlLza con4tantemente !<U 

mL6ma4 cantLdade6 de agua , aLJte y ~uelo • El agua de lo4 maJte4 

lago6 1f Jtlo6 , 4e evapoJta y 6lota en el aLJte como pequeña4 go-

la4 11ube6 . TaJtde o tempJtano , la 

mL6ma agua 1te9Jte6a a la tLeJtJta en 6oJtma de lluvLa , 11Leve o 

gJtanLzo • El agua alimenta a la6 planta6 , e6cuJtJte 6obJte el 4ue

lo 1J la6 lloca6 , llegando ha6ta lo4 lllo6 , aJtJta6.tJtando alguna6 

Lmpulleza6 duJtante 6U tllayecto • Lo6 lllo6 de6embocan a lo6 maJte6 

y con6ecuentemen.te el ciclo 6e Jtepitel 56, 176 1 

Adem46 de 6 ell un &L6tema cellJtado , la bLá6 6 e

lla e6 también un 6i6.tema dLn4mLco y limLtádo • Vin4mLco ,poJt 

que exi6.te una con6tante Lntcllacción entJte 6u6 elemento6 ,como 

el agua , aLlle y tLeJtlla. , e6ta inte1taccLán pellmL.te que 6 e lleven 

acabo lo6 cLclo6 medLante lo6 cuale6 la na.tullaleza pu.tL6ica a 

6U6 elemento4 ( 176,263 ). Adem46 de la6 caJtacteJtl6.tica.6 antellLo

llc6 , el 6L6.tema. c6 lLmLtado , y palla que 6e con6eJtve la vLda. 

en él 6e llequLeJte de cLell.ta6 co11d.lcio11e6 como una deteJtm.lnada. 

tempeJta.tulla, pJte6ión, etc .. 

La mayoJtla de lo6 autoJte6 de6inen a la Eco

log.la. como " La ciencia que e,¡..tudia la6 cond.lcLone6 de exL6-

.te11cia. de lo6 4eJte6 vLvo6 y la.6 i11te1ta.ccione6 de la natuJtaleza. 

que 6uceden en.tJte é6to4 y 6u medio ambiente • El medio ambien

te , a 4u vez , e6 el e6pacLo que ocupa. ca.da 6eJt vivo , en et. 

que 4e encuentJta todo lo que 4a.ti66a.ce 6U6 nece6Ldade4 . Todo6 

lo6 oJtga.nL6m06 v.lvo6 (humano6 , anLmale6 ,y vegetale6 1 6e en

cue11.tJta.n 6ome.tido6 , den.tilo del medLo en que vLven , a lo6 e6ec

.to4 4imutt4nco4 de divell6o6 a.gen.te6 : ua.JtLa.cLone6 de ctLma , 



C4AacteAl6tlca6 del 6uelo , compo6ici6n qulmica del agua ,etc. 

A e6to6 agente6 6e le6 denominan Facto4e6 ecol6gico6 ,y actúan 

en 6oAma dütú1ta en cada 6eA vivo. 

E11 l.06 úlUmo6 a1io6 , la T ieAAa 6u6Ae 6alla6 

y de6pe46ecto6 debido al mal u6o de lo6 AecUA606 que o6Aece la 

natuAaleza . Se pod4la declA que el planeta e6td en6eAmo. 

La combinaci611 de dive&606 p4oducto6 qul

mico6 con mate&la6 p&.ima6 como ta madeAa y lo6 metalu , alte&an 

peUgAo6amen.te lo6 6i6.tema6 que hacen 6uncionaA co4&ec.tamente 

a la natu&aleza . En e6ta alte&ac.i6n ..:nteav..:enen: ta 6ab&lcaci6n 

de apa&ato6 como &e6Alge&ado4e6 , automóvileh , av.ione6 , la 

coll6tAucc.t6n de g&a11de6 ciudade6 ; el u6o de 6eAt.it..:zante6 y pla

guicida6 ; la 6ab&icaci6n de medlclnah ; ta c&eac.t6n de la ene&

gla el~ct&ica empleando : caab6n , pet~6leo y ha6ta átomo6. 

Una de la6 6o&ma6 de deteAloAo e6 la con

tamú1ac.l6n ambiental , con6ecuencia de lo6 actuale6 6ütema6 de 

p&oduccl6n ,dl6t&lbucl6n y con6umo , a6l como de lo6 hiblto6 de 

la 6oc.ledad mode&na • La Contaminac.i6n e6 " pAe6e11cla en el me

d.to ambiente , de mate&ia o eneAgla p&oducldo6 natu&almente o 

veAtido6 poA el homb&e , en cant.ldade6 y concent4ac.tone6 ele

vada6 duAante un tiempo 6u6lciente paAa pe&jud.lca& , cau6a& 

mole6tla6 , amenaza& ta 6alud de lah pe&6ona6 , animale6 

planta6 ,daña& lo6 b.lene6 y ob6tacutlzaA el d.l66&ute &azonable 

de la natuAaleza"( 56,61,116 1 

La contaminac.l6n amb.lentat puede 6et1. de 

o&igen natu&al , como ta p&e6enc.la de polen en la atm666e&a,o 

aAt.l6.lc.lal , como de&&ama& pet&6leo en el ma& • Contaminante 



e6 toda mate1t.la o 6Ub6tanc.la , 6U6 comb.lttac.lone6 o comp11u.to6, 

que al .lnco1tpo1ta1t6e al a.l1te , agua o .t.le1t1ta pueden alte1ta1t o 

mod.l6.lca1t 6U6 ca1tacte1tl6.t.lca6 natu1tale6 o la6 del med.lo am

b.lente • La contam.lnac.l6n amb.lental p1tovoca , de .lnmed.la.to, el 

detelt.lo1to del med.io , que 4e ca1tac.te1t.lza polt el empob1tec.lm.len.to 

o ago.tam.lento de lo6 1tecu1t606, polt ejemplo: de lo6 m.ine1tale6 , 

agua6 ,6uelo6 y la vege.tac.l6n,polt la pe1t.tu1tbac.l6n del med.lo 6!-

6.lco 1 mod.l6.lcac.l6n de la .tempe1tatu1ta , Hdimentac.l6n ) y el de.te-

1t.lo1to 6oc.lal 1 g1tande6 c.ludade6 , p~ltdida del pa.(4aje u1tbano 

y 1tu1tal ) . Con la con.ta.mú1ac.l6n llegan al med.lo amb.len.te camb.lo6 .ln

··:leHable6 : el a.lite y el agua con .lmpu1teza4 IJ 6U6.tanc.la6 t6x.l-

ca6 adem46 de ta e1to6.l6n de lo6 4uelo6 ante6 6é1t.t.lle6 , E6.t06 

.lnconven.len.tu ponen en pel.lg1to la v.lda de lo6 pece6 ,p4ja1to6 , y 

ot1ta6 e6pec.le6 6.llve6tlte6 , adem46 del homb1te 1 61,289 ). 

La contam.lnac.l6n del a.lite e6 un pel.lg1to 

c1tec.len.te pa1ta la 6alud del homb1te 

y ta .lndu6t1t.la 6on muy .ln1po1ttan.te6 en la v.lda pltoductlva de un 

pal6 , cau6an g1tave6 e6ecto6 en la cal.ldad del a.lite 6.l no 6e 

co11t1tola11 la6 emú.lone6 de humo6 , polvo6 y ga6U Lo6 p1tú1-

c.lpale6 con.tam.lnanU.6 del a.lite 6on la6 pa1ttlcula6 66l.ida6 .o 

polvo6 gene1tado6 polt .tolvane1ta6 , planta6 de ene1tg.la eléct1t.lc.a, 

64b1t.lca6 de cemento , 6und.ldo1ta6 de aceito , la6 1te6.lne1t.Ca6 de 

pe.t1t6leo y lo6 automóv.lle6 . En.tite lo6 p1t.lnc.lpale.6 c.on.tam.lnan

te6 6e encuent1ta11 tamb.lén lo6 6x.ldo6 de azu61te ,que pltov.lenen 

de la c.ombu6t.l6n del pe.t1t6leo , del c.a1tb611 , de la made1ta y pito-

ce606 me.talú1tg.lco6 , lo6 h.ld1toca1tbu1to6 

de pe..t1t6leo , autom6v.lle6 , evapo1tac..l6n 

p1toduc.ldo6 polt 1te6.lne1tla6 

de 6olvente6 y ga6ol.l-



na ; lo6 6x.ldo6 de n.lt1t6geno ,el mon6x.ldo de ca1tbono y polt 

últ.lmo , lo6 oúdan.te6 6otoqu.í'.m.lco6 ptoduc.ldo6 pM la luz 6 o lait 

que actúa 6ob1te emú..:One6 de moto1te6 y planta6 .lnd111>t1t.lale6 , 

Cuando et agua Je e11cuent1ta contam.lnada 

po1t 6o66ato o metale6 , 6e 1tompe el equ.ll.lb1t.lo ecol6g.lco de 

lol> lago6 1t.Co6 y malte6 , y como con6ecuenc.la düm.lnuye la 

cant.ldad de l.í'.qu.ldo , v.lda anLmal y vegetal • Igualmente pelt

judlc.lal 1te6ulta la contam.lnac.l6n de la6 agua6 lLto1tale1> y 

zona¿ po1ttua1t.la6 en la¿ que 6e ~6ecta la v.lda y cal.ldad de. 

pece6 ,maJtL6co6 y ave6 ( 5,68,146 J. 

La6 6uente<1 de contam.lnac.l6n del agua 1>on 

muy nume1to6a6 , 6Lendo la6 má6 Lmpo1ttante6 la6 de1>ca1tga6 de 

agua6 11eg1ta<1 domé'.6t.lca6 y de lto6pLtatu , la& de6ca1tga6 de 

pla11ta6 ú1du6t1t.lale6 , lo6 ·H6Lduo6 de 6e1ttLl.lzante6 , plaguLcL

da6 y aumento pa1ta ganado ( 2 89 J, 

Má<1 del 25 % de la <1upe1t6Lc.le del planeta 

e.6 t.le1t1ta cultivable ;el 18 e6 agua o tLe1t1ta cub.le.1tta polt 

hLelo . La6 4elva6 y bo6que6 v.í'.1tgene<1 cub1ten un te1tcLo de toda 

el 41tea de la t.le1t1ta 6L1tme , polt lo tanto la6 6lemb1ta6 ocupan 

meno¿ del 10% de e6ta 41tea( 61, 269 J, 

La p1toduccL6n de al.lmento6 no puede aumen

talt al Lgual que la poblacL6n ,que cada vez e.<1 mayo1t ; con<1ecuen-

te.mente la p1topo1tcL6n ent1te la6 hect41tea6 cultLvada6 y el 

11úme1to de habLtante.6 tLende a dümúw.llt ( 61 J, 

E11 la medLda en que el homb1te t1tata de6e6-

pe1tadamwte de aumentalt la p1toducc.l6n de al.lmento6 , pone en 

ll..i.e6goa 6u planeta , polt que lo1> 1>Ll>tema1> u1pleado6 palta .ln

c1tementa1t el 11.end.lm.lento ag1t.í'.cola y pecualt.lo , geneil.almente em-
10 



pob4ecen y contaminan óeftiamente loó óueloó 6€4tileó , de eóta 

6o4ma , la labftanza intenóiva aumenta la pftoducci6n , pefto p4o

voca ta p€4dida del medio ambiente y de numeftoóaó eópecieó óil

veótfteó ; loó plaguicidaó acaban co11 laó plagaó , pefto pueden 

daiiaft al ó e4 humano y a la vida óilve.J.tfte en geneftal ; loó 

6e4tilizanteó incftementan el ftendimiento ,pefto cauóan la conta

minaci6n de laó aguaó ;la iftftigaci6n con agua contaminada gene

fta alcalinidad de loó óueloó ;la explotaci6n 6ofteótal pftovee 

de made4aó pa~a in6in.i.dad de UóOó ,pe4o pAavoca ta eftoói6n y 

el empob4ecimiento de loó óueloó. 

Otftoó vehiculoó de la contaminaci6n óon 

laó baóuftaó y deópe4d.i.cioó que óP. geneftan en loó cent4oó uA

banoó como metaleó , vid~io , papel , ca~t6n , dete~genteó , 

exploóiVOó , p~oductoó quimicoó , y pláótico. 

La contaminaci6n cea uonada poA el homb.te no 

deóapa~ece , óú10 que ftompe el equilib4io ambiental , de.bido a 

la deóca~ga en la atm6ó6eAa , óueloó y agua ,de un 116me~o mayo4 

de impu4ezaó algunaó de laó cualeó pueden llegaft a óe~ deg4a

dada4 

Loó alimentoó cantaminadoó , óon un pAoble

ma mundial, eópecútlmente gftave en loó paú u en v.laó de deóa44o

Uo . Eóta contaminaci6n puede 4e4 de indole biol6gico , poA gé4-

meneó , o bien po4 agenteó quimicoó ;amboó tipoó de contaminan

teó pe11et4an en. el apa4ato digeót.ivo oca ólonando daño d.i~ecto 

local o ói<1tfoi.co, ya que óe d-<'.6unden via óanguinea( 138, 263 ) • 

Poft utaó 4azoneó el homb4e debe de co

noc.elt óuó li11.ltacio11eó en Aelac.l6n al apAovechamiento de óU med..:o, 
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al lr.e4peto ecol6gico de 4U4 1r.ecu1r.404 natu1r.ale4, a la planeaci6n 

de 4U4 poblacione4 , a la admini4t1r.aci6n clr.eativa de lo4 eco-

4 i'.4tema4 1J 6ob1r.e todo , a la con4elr.vaci6n del medio ambie.nte. 

E4to 1'equ.ie1r.e de lr.e6t'<iccione4 po~.lt.lca4, legale4 , econ6m.lca6, 

IJ mo1r.ale6 , ba6ada4 en la libor..tad , en el conocimiento IJ en la 

inve4t.lgaci6n de lo6 p1r.oblema6 del medio amb.lente palr.a cont1r.o

la1r. IJ p1r.eveni1r. 4u dete1r..lo1r.o. 

3. 1. 2 Contam.lnaci6n en ta Ciudad de M€xico . 

Actualmente la C.ludad de M€xico junto con 

Sao Paulo , 6 e co114.lde1r.an la6 cludade6 mif4 contam.lnada4 del 

mundo , mucho má4 que Tokio , Nueva Yo1r.k , Lo4 Angele6 1J 

Londlr.e6( 250,269 ). Pa1r.ticula1r.mente en la C.ludad de México ae 

ob1e1r.va un aumento de contamútante6 qu.i'.m.lco4 en la atm646e1r.a. 

E4to6 compue4toa 4e únen a la6 pa1r.t.i'.c1Lla4 de polvo plr.ovenientea 

de zo11a6 aledaiia4 IJ otlr.o4 compuHtoa como lo4 l1.ld1r.oca1r.bu1r.01 1J 

lo6 6x.ldo4 de nlt1r.6ge110 , que mediante la acc.l611 de lo4 1r.ayo1 

1ola1r.e4 601r.man la co11tami11aci6n dotoqu.i'.mica . A e6te complejo 

de cont«minante6 6.i'.6ico-qu.i'.m.lco6 6e le6 

mente 6en6meno4 de ilr.lr.itaci6n de lo6 ojoa 

1r.ato1r.ia6 1upe1r.io1r.e4 (B1r.onquiti6 c1r.6nica) ( 

at1r.ibuyen 61r.ecuente

IJ la6 v.i'.a6 lr.e6pi-

56. 13 8 1 • 

Lo6 6acto1r.e6 que cont1r..lbuye11 a la contam.lna

c.l6n en el Vút1r.ito Fede1r.al &on va1r.io1 , ent1r.e lo6 que ae pue

den menciona1r.: 

- La C.ludad de México ea una cuenca, en donde 

el mov.lm.lento de a.llr.e e6 1r.e6tlr..lng Uo • 

- La altitud a la que ae encuent1r.a 6ituada la 

ciudad 6avo1r.ec~ la 601r.maci6n de ozoHo. 
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- Lo• viento• dominante• (del 1ec.to1r. no1r.te,donde 

•e encuentJr.an la mayo11. paJr.te de la• Lndu1.t11.La1I 

ba11.11.en lo• contamútante• 1ob1r.e la zona uJr.bana 

- l11adecuado cont11.ol de vehlculo• e11 mal eatado 

- El combuatLble, que queman la• planta• te1r.moel€c-

tlr.Lca1, cen.t1r.oa depoJr.Uvo•, baño• públLco1>, panade-

11.La• ,.tú1.to1r.e1r.laa, e.te., contiene u11 al.to poJr.ceu-t.o.je 

de azu6Jr.e. 

La ga10Una t.lene un alto canten.ido de plomo. 

En el V.lat11.Lto Fede11.al c.l11.culan dla con dla 

má• de 2 mLllone• de vehlculo• y en au pe11..l6e11.La, ae encuentJr.an 

en 611ncL011am.le11to 8 mil 6áb11.Lcaa, 600 de tu cuate• 6011 cona.ide11.a-

11.adaa altamente contaminan.tú • Lal> 6ifb11..ica& emLte11 p11.Lnc.lpalmente 

BL6xLdo de azu6Jr.e y pa11.tlculaa , a dL6e1r.e11cLa de lot. autom6vLlea, 

que em.iten Mo116x.ldo de CaJr.bono y Ox.ldo• de NLt1r.6geno • Lo• autom6-

v.ilea con.tJr.Lbuyen con u11 9 5 % del mon6xLdo de ca1r.bono en el am-

b.len.te; laa ce11t1r.ale• te1r.moellct11.Lcaa ,la• 1r.e6.lne11..<:aa y la• 6ifb11.L-

ca• de papel , con u11 85 % del BL6x.ldo de azu6Jr.e ( 2 7, 13 8 J. 

Cuando ett el aL11.e •e 1r.e9.ll.t11.an altaa con

ce11t11.acLone• de V.i6xLdo de azu61r.e y pa11..tlcula• Ju&pendLdaa , •e Ln

c11.ementa la moJr.talLdad ent1r.e pe11.ao11a• con plr.oblema• del co11.az6n y 

e116e1r.medade• pulmona11.u • El V.l6xLdo de azu61r.e 1r.eaccL01111 en la at

m6• 6e11.a pa11.a p11.oducL11. ot1r.oa compueatoa como et ác.ido aul6ú1Llco,1ul-

6a.to1 y •ul6Lto• , lo• cualea L11.11.Ltan el •La.tema 11.eapL11.ato1r.Lo. 

El mom6xLdo de ca11.bono , al .inhala1r.ae, e Lt1co1r.po1r.a11.1e a la aangJr.e, 

•e u11e a la hemoglobina palla 6011.maJr. 

13 



la Ca11.box.lhemoglob.lna , .lncapctz de t11.an4po11.ta1t ox!geno a todo 

et 01tgct11úmo , adem46 deb.ll.lta la6 contJr.ctcc.lone6 del co1taz6n. 

El V.l6x.ldo de N.lt1t6geno .l1t11..lta lo6 pulmone6 , cau6a b1tonqu.l

tú y neumon.la , ademCÍ6 de bctjalt la 11.uútenc.la a .ln6ecc.lone6. 

El Ozono , el pitlnc.lpal con.tamú1a11.te 6otoqu.lm.lco ,.l1t1t.ltct i.04 

ojo4 , memb1tana4 de i.a nait.lz y 9a1t9a11.ta , adem46 d.l4m.lnuye la 

capac.ldad paila 1teal.iza1t eje1tc.ic.io( 27,38,250 ). 

La6 pa1tt!cuf.a6 4u4pend.lda6 4on pequeílo6 

11Úcleo6 de polvo , agua , me.taf.e4 pe6ado6 , 4.lf..icp.to6 y 

6x.ldo• de azu61te 1J n.it1t6geno que 6e e11cue11t1ta11 4U6pend.ido6 

en f.ct atm66 6e1ta du1tante ho11.a~ , d.(a4 e .lnci.u6o muu . E6ta6 

pa11t.lcuf.a6 4011 de .lmpo1ttanc.la deb.ldo a que en 6u 6upe116.lc.le 6e 

lle.van a c•bº dUt.lntM 1teacc.lone6 qu.Cm.lca6 1/ 6otoqu.fm.lea6 , en 

la6 que 6e p11.oduce11 compue4to6 m46 noc.lvo6 que la m.i6ma pa1tt.l

cui.a , como en el. ca•o de i.06 6x.ldo• de azu611e y 11.lt1t69e110 que. 

4e t1tCltt6 6ollmctt1 en rl'c.lclo• al. 1teacc.lona11 con motécui.u de ctgua , 

dando i.ugM a i.a"li.uv.la de.ida" que .t.le.ne e6ecto6 te1t1t.lble6 en 

i.06 6e1te6 v.lvo6 , po1tque contam.inan et.lite , 11.!06 1J ma1te6 • La6 

pa11..t!cuta6 4u4pend.lda4 plloducen en6e11.me.dade6 como tu ate1t9.la6, 

atila 6.la de alveoto6 putmonctlLe.6 e. .lnclu6o e6úemct pui.mona1t. El. 

Me.1tcu1t.lo , Cadm.lo , Pi.amo y a1t6én.lco ,acumulado• e.n cant.ldade• 

co116.lde1tabte• en et 01tgan.i.4mo pueden cau4alt la mue1tte(27, 250 ) • 

La4 pa1tt!cui.a6 4u4pend.lda4 en el a.lite. con6-

.t.(.t~yen et 4egundo 91tan contctm.lnante del. Valle. de. Méx.lco y 

6U e.i..lm.inac.l6n depende. de med.lda4 d1t46.t.lcrt4 en el. U40 de. i.06 

combu4t..:bi.e6 que H. ut.lf..lzctn paila i.o4 vehlcui.04 y i.a4 .lndu4tJt.i-
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a6 ( 2 7 ) • 

En la actualldad la contamlnacl6n en 

el Valle de Mlxlco , alcanza nlvele6 pellgao6o6 paaa la 6alud 

de 6u6 habltante6 ,debldo a que en 10 año6 , la eml6l6n de 

contamlnan.te6 en la a.tm66 óeaa lrn aumentado un 150 % , alcan

zando la clóaa de 6 mlllone6 de .tonelada6 anuale6 apAoxlmada

men.te , de lo6 cuale6 el 75% 60n de oaigen vehlculaa . En el 

centao de la Cludad de Méxlco , lo& caitealo& oólclale& de 

AeóeAencla en la calldad del aiae 6e Aeba&an en 330% paaa 

el ozono , en 46% paaa el mon6xldo de caabono y el 156% pa.11.a 

paAt.lcula& 6u&pettdida& 1 27, 269 ) • 

A medlda que la Ciudad de Mlxlco caece, 

aumenta la cantldad de ba&uaa , de&echo& lndu&talale& , agua 

contamlnada , 6uelo& eao&lonado& ,auldo y humo , co.nuiati{ndo&e 

en la Cludad má& poblada del mundo y una de la& má.,\ contamlna

da& .Vuaan.te el año de 1983 &e aaaojaAon a la atm66óeaa 5 mlllo

ne& de tonelada& de contamlnante61 60,250,269 ). 

3. 1.3 Contamú1acl6n pM Metale6 puado& lJ Metalolde6. 

3.1.3.1 Cla6lólcacl6n de metale6 

Ve lo& elemento6 qu.lmlco& que conóo•man la 

tabla peAlódica, lo& metale& &on lo& m6& nume4o&o6.El téamino 

metal 6e de6lgna a aquello& elemento6 que &on bueno& conduc

toae6 de la electAlcldad ,con alta conductlvldad téamlca ,al.ta 

den&ldad ,dúctlle6 y maleable6 .Alguno6 elemento6 no metale6 

exhlben una o m66 de e&ta6 paopledade6 ; como el Boao , Slllclo, 

Aa6lnlco , Telualo y Selenlo , A uto6 elemento6 que po&een cieA

to caaáctea met6llco 6e le6 llaman metalolde& y &e encuen.tAan 
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httuadoh ent1te loh mc.tof~¡ y no metate¿( Ftg.No. 1 l . 

Ftg.No. 1 

...... , -I00-0000~!0-IOO l!l'?J"10 .......... 
Tabla Pe4t6dtca de Elemento¡, 

Eh de tnte4éh ¿eñala4,que loh elemento¿ 

m4h abundante¿ en ta natu4aleza hon: el Atumtn.lo(7.S%1,tt.le440 

14.7%),Calcto 13.4%), Sodto(2.6%1 , Potah.lo 12.4%) ,Magnehto 

11.9%) y Titan.lo I0.6%). 

Loh metaleh pueden 4eacc.lona4 aceptando 

un pa4 de elect4onu 1 4ctdo de Lewú) o bten donando uu pa4 de 

elec.t4oneh 1 bah! de Lewú), Alguno¿ tnveh.Ugad04eh ctah.l6tcan 

a lo¿ metaleh donado4eh o ac.epto4eh de pa4C.h de elec.t4oneh eu 

c.ate901tlM: 10 deb.llmente acepto4 o donado1t y 6ue4temente 

acepto4 o do11ado4 de elect4one¿" , En la Tabla No .1 he p4ehen-
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Tabla No. 1 Claal6.lcacl6n de. me.tale.a. 

ace.p.to1< 5ue.1<.te. de !11.te1<me.dú acepto'< Mbll de. 
e.le.c.t1<611ea e.le.e.ti< c·11e1 

H~ 1 Na+,K+,Ba 2 •,Mg 2 +, Fe. 2', Coz+ ,N..:2', Cu+,Ag+,Au',rt',flg~'. 

ca2',Mn 2',Al3',c"3'• Cu 2',zn 2+,Pb 2' Pd 2',cd 2',P.t 2+, f/g2•, 

Co 3',Fe3',Aa 3' CH 311g' 

donado!< 6ue1<.te de 1 n.te1<me.d.lo VonadM déb.ll de. 
ele.c.t1<one.a elec.t1tónea 

11z0,0fl-,F-,Cl-,Po:- B1<-,N02 ,so~- Sfl-,Sz-,RS-,CN-,SCN-, 

so~-.co~- , o2- CO, R2S , RSfl , RS-

Como llegla gene.llal loa ace.p.to1te1 61Lell.te.6 de 

palle.a de e.lec.t1tonea 1teacc.lo11a11 con mayo1t 6nc.ll.ldad con loa do

nado1te1 6ue1<.te1 de elec.t1<d11ea y v.lce•e•aa • La mavll.ldad de loa 

elec.t1<011e1 aa.l como la pol111Lldad y e.lec.tlLonega.t.lvldad 1011 c1<.l

.te.1Llo1 blalcoa pa1L11 ea.ta claal6.lcnc.l6n .Un 11cep.to1< 6ue1t.te. ae ca-

1L11c.te.1Llz11 polL baja pol111<ldad , elec.t1Lonega.t.lv.ldad y al.to e.atado 

de. oxldacl6n • Ve ma11e1La .!.lmllalL un donado• 6ue1t.te de elec.t1Lo-

11e.a ae. ca1Lac.te.1Llza polL baja pola•ldad , al.ta elect1Lonegat.lv.l

dad y al.to e.atado de oxldacl6n • 

Loa c1Ll.te1<lo1 ante1L.lo1Lea explican po•que.· 

c.le1L.to1 me.tate.a como el 11g 2', llg~+ o el Pb 2' 601Lman e11t11ce1 con 

et s 2- o loa g1Lupo.1 1ul6h.ld1<.lloa. 

3.1.3.2 Me.tale.a de .t1<a111.lc.l6n y me.talo.ldca. 

Ve. .todoa lo.a me.tale.a , lo.a de. mayoll .lmpolL- · 



bldo a que el aumento en au concent•ac¡6n, puede cauaa• e6ec

toó negatlvoa o poal.Uvoa en planta• , anlmale• y ltumano• . Po• 

deag•acla , en loa útt¡moó año• la concent•ac¡6n de eótoa meta

lea aumenta debldo a la g•an contamlnac¡6n po• deaechoa ln

duat•¡alea y amblentaleal 168,258,263,264 ). 

Alguno• elemento• de t•analcl6n óon eaen

c¡atea pa4a la vlda como en el caao del Magnealo (30 mg/70Kg), 

Fü-Ho(7,000 mg/70 Kg), CobaUol1mg/70 Kg), Cob•e (150mg/70Kg), 

Zútd3,000 mg/70 Kg) y m0Ubde110 IS mg/ 70 Kg de pe.ao co•pa.al), 

Eito• metate• óOtt capacea de 6o•ma• compueato• eatable• con p•o-

y actúan como co6acto•e• de mucha• enzlma• , pe•o en 

exceao , al igual que loa metate• peaadoa no eaenclale• , aon t6-

xico• y tetalea pa•a el o•ganiómo. 

Alguno• 6acto•e• como :tempe•atu•a ,pH,con

cent•ac¡6n de oxlgeno ,aal¡nldad, luz,6o•ma del metal en el 

medio (lno•g4n¡ca u o•glnica J , la p•eaenc¡a de at•o• metate• 

y la condlcionea en que ae encuent•an loa o4ganlamo• , ln6lu

yen en la toxüldad de loa metate• de .t4anaicl6n. Oeade el pun

to de vüta de contamú1acl6n ambiental , loó metal e• 1 e cla-

•l6lcan con baae en~ ••ltealoó(Tabla No.2 ( 214,263 J : 

No ••ltlco,pe•o muy ¡naoluble y aa•o, 

- T6xlco pe•o muy •a•o , 

- Muy t6xlco y •elatlvamente acceólble. 
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Tabla No. 2 Cla•l6Lcacl6n de loa eleme11to6 de acueado 
au toxlcldad y acce!ibllldad. 

a 

No c.Jr.!tlc.o T6xico pello muy "ª"º Muy T6xlco !J aetatl-
e ln•otuble vamente accealble. 

Na N Ba Sl TL Re Ru Be A6 Pt Bl 
K e F H6 Ga Ba Co Se Au 
Mg p u Za La Nl Te Hg 
Ca Fe Rb w 06 Cu Pd Tt 
H s SIL Nb Rh Z11 Ag Pb 
o Cl Al Ta Ia S11 Cd Sb 

Ett la Tabla No. 2 6e obaeava que tudoa loa 

metale6 pe1ado6 de lmpoatancla en la ecologla u contaml11acl611 

amblen.tal ae encue11.taa11 en la .teaceaa cla6L6Lcacl6n , e6 decl1t, 

1011 t6xlcu6 1¡ acce6Lbleb palla lob oaganümoa . Ve11tao de loa 

metaloldea 

co11tamlna11te1 del me.dlc a111ble11te 1lS,6~,69,16& ), 

3. 1.3 .3. Impoatancla d~ la Cuntamlnacl6n Ambiental poa 

meta.lea y metaloldea 

Vu•a11te el aHo de 1950 , en la Bahla de 

Ml11amata ,Jap6n , 6e p1te1enta11 en pe1t6011a1 adulta• !J nlílo6 

paoblem<t6 11euaol6glco1 , ademáa de muea.te , poa L11ge1tl611 de 

peleado !J moluacoa . Al ea.tudlaa lab aveb !J pecea de la 1tegl611 

ae de.te e tan elevadaa co11cen.t~ .tclonea de compueato6 meacualalea. 

lla6ta 1959 ae aeveta que la cauaa de la muca.te de loa habltan

.te6 de Mltiamata 6e debe a la l11ge1tl611 de aUmett.to6 1 pea cado) 

co11tamútado6 con Metll me1tcualo 1 68, 1l2, 224, 269 ) , 

'Lo6 de1echo6 Lno1tgánlco y 0Agá11Lco1 que 

6e encue11taan en el medio acuático , p1tovienen de laa agua.a ae-

1Ldua.te1 de indu1taia1, doméatica.1 !J de l101pitale1 1 5,269 ) , 

Ea.toa deaec/101 aon una 6ue11te de 11ut1tlente1 pa.aa loa m.lcao-
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a«gan-lama• , que •on capace• de acumula« e Lnco«po«a« metate• 

t61ico• .Sub1ecuentemente lo• pece• pequeffoa que acumulan e•
taa auatanc-laa , Ion el alimento de pecea mayo«••, que a au 

vez aou conaumidoa po« el homb«e ,que •u6«e aua e6ectoa t6x-l

co-~ ( 4, 5,66, 178, 203 ) • 

La contamlnaci611 poll. Mell.Cull.lo u metll

me«cuJtlo en fa Bahla de Miuamata , ae debe a ta deaca«ga de 

nguaa ~e4iduatea p1tovenle11te6 de lnduatll.laa qu¿mlca& que manu-

6actu~•n ptiatlco(PVC) .E•te no ea et dnlca caao de coutamina

cl611 polt mekcu1tio .Inue&~lgaclone& 1teallzada& e,1 Suecia ,!f.eve

lan una al.ta co11c.cn.t1tac.i6tt de c.ompue.~ta6 mvr.cull.iale6 ett agua 

aatada , dulce y en o«ganiamaa acudtlcoa,capaz de diaminul« ta 

pobtacl6n de atgunoa p!ja«o• habitante• de ta zona ( ta mayo-

~la en eztinci6n 1 flaata 1967 ae demueatJt.t que ta contami-

naei6n , ae debe al uao de 6un9icidaa me«cuJtlatea [ 239,269 ). 

En 1972 •• rieacubAe ea contamüiac-l6n pM 

me1tcu1tio md6 &cue/f.a , en litigo t1tatado can etit-me/f.cu/f.lo,p-to

lue110 6ufóonamlda como 6un9-ic.ida . Como c.0114,~c.urttc.la de la ú1-

9•ati6u dct tAigo contaminado , mda de 100,000 peJtaonaa catdn 

pe«maneutemrnte incapac-ltadaa !f 450 pe«•ona• 6attecen ( ) . 

En Ghana !f Canadd ae AepoAtan alntoma• de -lntoxicaci6n po« 

me1tcu1tio , al ü1ge1tiJt pe•cado contaminado can me.Utme«cuJtio 

182,83,178,238,269 ). 

Sin duda atguna,el meAcuJtio ea el metal 

pea ad o mda t6zico , peJto el Cadmio, Plomo , y ot«oa metate• , 

61tecuentemente caudan pJtobtema• en ta ecolog-la e ú1to1icac-lone• 

cJt6n-lcaa y aguda• en humano• polt -lnge1U611 de agua y aU-

mentoa contaminado• 4, 85 ) . E11 1930 , en Lelpz-lng,Ateman-la 
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le 4econocen 250 ca101 de intoxicaci6n po4 inge1ti6n de agua 

contaminada con plomo (25 mg/ll 1f en 1968 6e de1cub4e e11 la 

aldea ce4cana al 4.Í.O J.lnt6u, Jap6n intoxicaci6n c1<611ica en pe4-

601ta6 que con•um.Ca11 64ecue11.teme11te al.lmentol co11tam.lnado1 

co~ Cadmio (0.68 g/g). 

Alguno1 i11601<me1 4evela11 el de1cuL4imien

to de intox.lcacione1 poi< cob4e 12.S g/ll en Holanda , po4 

c4omo en Jap6n ,poi< a1<6~11lco en Ta.lwanl2.5 mg/l de agua de mal<) 

y e11 To44e6n, M~x.lco(J98SJ(4-6 ppm) al .lnge11.i11. agua contaminada; 

ademá1 4ec.lentemente 1e detecta una concent11.aci6n elevada de 

cob4e en el 1alm6n del Atlántico( S,45,68,203,269 J. 

Eu E.U.A. 1e encuent11.a11 mucha1 4e1e11.va4 

ecol6gica6 contami11ada6 con compue1to4 011.gánic•1 e i11011.gáni

ca1 de 1elen.lo , como lo e• el Valle de San Joaquln , en 

do11de 6e encue11t11.a11 la1 4e6e4val de Volta y Ke6te11.1on( 2,28 

22,146 ) .E11 u11 medio ambiente alcalino , peculiall en la• á-

4ea6 ante• mencionada1 , el 6elen.lo 1e moviliza en el agua y 

4e acumula en pece1 y ave• acuática• , la• cuate• le alimentan 

de alga• que contienen .lmpo11.tante6 concent1<acio11e• de e1te me

tal 1f 1u1 de11.ivado•( 3,52, 145 J. 

E11 1983 FWS ( Se11.vlc.lo de V.ida Salvaje , 

Te411.e1t11.e y Acuática) dete1<mina una alta incidencia de mue4te 

1f de6o4midade1 e11 ave• acuática• como1Neg11.eta1 , Calimbo•, 

Za11co de manto(ave del 011.de11 de !01 zancudo• del 9éne11.o H.lman

topu6)1f patol , incluyendo emb4.lone6 con pico to11.cido ,6in o

jal ,ala• y el ce11.eb11.o 6ue11.a del c11.áneo .Se encuent11.a que la 

acumulac.l6n de 1elenio en· el molqu.lto pe1cado e• muy alta 
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(53 ppm) y como con4ecuencia de e4ta contaminaci6n la molt-

taUdad enHe ello4 e4 muy elevada ( 211 ) . 

E11 el R.lo de San Joaqu.ln ,Cali601tnia,4e 

encue11t1tan nivele4 de 47,000 ppm de 4elenio , vece4 md4 que 

el nivel nece4a1tio pa1ta cali6ica1tto como t6xico ( 28,52. ). 

3. 1. 3. 4 E4tánda1te4 o Concen.t1tacione4 mdxima4 pe1tmi

tida~ de metale4 pe4ado4 y metaloide4. 

Con el pitop64ito de p1tote9e1t la 4alud y 

vida del l1omb1te , animale4 y vege.tale4 , 4e e4tablecen ,e4-

.tdnda1tu o conce11.t1tacionu mdxima4 peltmitida4 de metale4 pe4a

do4 y metaloide4 pa1ta el a9ua,a.l1te y al.lmento4. E4to~ e4tdnda

Jte4 p.,o.tegen et med.lo amblen.te y al l10mb1te , an.lmale4 y plan

ta4 , ademd4 de di6m.lnui1t ta contam.lnac.l6n poit e4to4 metale4 

Palta de.te11.mú1a., Ca conce11t.rnc.t6n mdx.lma 

pe1tmitida po1t cada pa.l4 6 e con4.lde1tan lo4 6.lgu.lente6 6acto1te6: 

-T.lpo y G1tado de expo4.lc.l6n, 

-Poblac.l6n, 

-E6tado 6.l4.lco y qu.lm.lco del metal, 

-Toxicidad del metal palta lo4 animale6 y el 

homblte • 

En la Tabla No. 3 4e pite4en.tan lo6 nive.le4 de .to!e1ta11c.la 

toxicol6gica de lo6 metale4 de t1tan6cici6n con .lmpo1tta11cia en 

ta contam.l11aci611 , en c1tu4tcfceo4 ,pece6 , mam.l6e1to4 y en el hom

b1te 1 4 , 5, 7, · 6 8 , Z-6 9 1 • 
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Tabld No. 3 Nivele& de Tole11.ancia Toxicol6gica de alguno& 
metate& pe&ado& ( mg/Kg 1 

Metal puado C11.u&t4ceo& Pece& Maml5eM& ttomb11.e 

Ag o. o 1 - o. 03 0.003 - o. o 1 - 0.5 
A& 4 - 23 1 - 23 2 - 1 5 2. o 
Cd o. o 3 - 0.04 3 o. 7 - o. l s 50-SOO 
Co 0.05 o. 1 - o. l o. 7 - 1. 5 50-500 
C11.( VII o. 3 - o. 7 o. 1 5- o. 1 9 0.45· 11 o. 5. s 
CIL ( 11) 0.03.-0.1 J. 2 - 20 o " -
Cu( 11 I o. o 8 - o. 8 o. o 3- o. 8 8(g/l 1 8(g/t1 
ttg( 11 I o. o 3 - o. l o. 15- o. 2 5 o. 1 - 1 -
N.l o. 0055-1 o. 8 - 55 - 50-100 
Pb( 11 I 3 - 170 0.33- 200 2 -
s~ 1 83 2 1 o. 5 5 -10 o. o 1 
Sn - 2 - -
Zn(ll) 19. 4 1 - 5 1. 9- 2. 2 -

Poll. medlo de útvut.lgacioneh ct.ltu'.ca& y 

e&tudio& expe11.imentale& oe dete11.mú1a el g11.ado de toxicidad de loo 

metate&. 8a&4ndooe en e&to& e&tud.lo& lo& gobie11.no6 de lo& di6e11.en

te& pa.l'.&e& del mundo p11.oponen la concent11.aclón m4xima de metale& 

de t11.anoic.l6n que debe contene11. el agua de deoecho( Tabla No. 4 ). 

Tabla No.4 Concent11.acione6 máxima& pe11.mi6iblu de lo& 
metate& de t11.an&.lc.l6n del agua de duecho 

( µq /l 1 

Metal USP« Jap6n URRS Wl!O SABS NAS Auo. USEPA FGR 
196 2 1968 1910 1 911 1972 1972 1973 1975 1975 

A11.1>(!°.nico 10 50 50 50 50 100 so 50 40 
Cadmio 1 o - 1 o lo so 1 o 1 o 1 o 6 
C11.omo 50 50 100 50 50 50 50 50 50 
Cobll.e 1, 000 10,000 100 50 1. ººo l. 000 1, ººº - -
Plomo 50 100 1 o o 100 50 50 50 50 40 
Me11.cu11.io - 1 5 - - 2 - 2 4 
Sel en.lo 10 - 1 lo - 1 o 1 o 1 o 8 
Plata 50 - - - - - so 50 -
2.lnc 5,000 100 1,000 s.ººº 5. 00 o 5, 000 5. o o o - 2,000 
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La6 concentnacione6 m~~ima6 penmi6ible6 

pne6 entada6 e11 la .tabla antenion , penmiten el contnol de .la con

ce11tnaci611 def:o• me.tale6 y en con6ecue11cia la düminuci6n de 

la con.taminaci611 ambiental . 

3. 1. 3. 5 Fuente¿ de Contaminaci6n pon Metale6 de 
Tltan6ici6n. 

Laa 6uente1 de contaminaci6n , 6•ecuen.te

mente •e e11cuentnan en zona• u•bana• y zona• con alto pnado de 

ú1du1 t•<'.ali zac<'.611 Como conhecuencia laa zonaa ce~canaa a laa 

9nande1 ciudade1 e indu1.t•ia1 (zona• nunale• y ne9ionale•I 1e 

encuent-an tambi€11 contaminada• ( 4,178,183,238 J. 

En gene•al , e• pol<'.b.l.e di•.tingui• di-

óenente1 6ue11.te1 de contaminac<;6n pon metale6 de tna111ici6n y 

metaloide• : 

- Fen6me1101 geol6gico1, 

-P•oce6ol indu6tniale& de mú1e•ale1 y metale6, 

-El u10 de meto.le• y 1u1 denivado& , 

-Lo• de1pe•dicio6 de ba-1u•a y la emi&i6n de ga1e1 

de au.tomóvile• ,y 

-La excneci6n humana y a11imal que contenga metalu 

pe1ado1. 

En zonal donde hay una gnan 6o•maci6n de 

mine•ale& , 6e encuen.t•a una elevada concen.tnaci6n de me.ta.lea en 

agua• IJ 1edimento1. E1ta1 zona• minena1 , ion eco116micamen.te via

ble• , de gnan explo.tac.i.611 y de gnan actividad humana; peno cau-

10.n la movilizaci6n de lo6 metale6 que con.tnibuyen a la con.ta-

minaci6n . Alguno• .ln6onm&6 .lndidan que el alto contenido de 
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metate6 en kOCa6 ,e6 ta cau6a de etevada6 concentkac.ione6 de me

tale6 en et agua y 6ed.imento6 de 1¡106 y lago6 , como ejemplo 6e 

puede mene.lona.\ que el mekcuk.io en l(oca6 del Rlo La G1¡ande en 

Canadá, e6 el ke6pon6abte de la6 elevada• concent1¡ac.ione6 de 

mekCU4.io en pece6(0.5ppmJ ,ptantaa,agua y 6ed.imento6 .En Galea , 

Tnglatekka , la contamLnacL6n de alguno6 4106 y lagoa ea cau

aada po1¡ el alto canten.ido de metate• en kocaa y zona• m.ine4aa 

cekcanaa r 5,68 J. 

Et 1110 de 6ung.ic.ida.s , hek b.lcidaa , peat.lc.idaa 

e .in6ect.ic.ida6 en la ag4Lcultu4a , e6 ot4a 6uente de contam.i-

nacL6n con metatea peaadoa en 6ueto.s , agua y ptantaa ( 68 J. 

S.in duda alguna , la mayok pa4.te de la con.ta

m.inac.i6n pM metate6 de t4an6Lc.i6n .se debe a to6 de6echo6 y 

aguaa 4ea.iduale6 de nume4o6a6 .indu6t4.ia6(Tabla No. 5 

( 4,27,78,269 J. 

Tabla No. S Metale6 pe6adoa empteadoa en ta mayo1¡1a 
de la6 Lndua.t4.ia6. 

l ndua.t1¡.ia6 Cd 

Papele"a 
Qu.lm.ica okgán.ica Y pe-
t1¡oqu1mLca X 

Qu.lm.ica Lno1¡gán.ica,alca-
t.i6 y de cto40 X 

Fekt.iUzan.tea X 
Re6.inac.i6n del pet46leo X 
Fund.ido1¡a¿ de ace1¡0 X 
Fund.idMa.s de me.tate• X 
Veh1culoa de mo.toke6 y 

p1¡oce6adoka6 X 
Cemen.to6, Aabe6.to6 y 

6U6 pkoduc.to6,etc. 
P4oduc.to6 text.ile6 
Cu4t.idMa6 de we1¡0 
T ekmo Ue ct4.lCa6 

C4 Cu Fe f/g 

X X X 

X X X 

X X X 
X X X X 
X X X 
X X X 
X X X 

X X X 

X 
X 
X 
X 

Pb N.i 

X X 

X 

X 
X X 
X X 
X 
X 

X 

S11 

X 

X 

Zn 

X 

X 

X 
X 
X 
X 
X 

X 
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E11 la tabla ante1t.lo1t le pltehen.ta una V.hta 

de lo• metaleh pehadoh que he ut.i.l.lzan en la mayo1tia de laó 

.i.nduh t1t.i.ah , eJitlte toh cuateh, el Cob1te , Me1tcu1t.lo !J el Cadm.i.o 

1011 loh me.taleh m4h empleadoh • En lah 1te6.lnado1tah de pet1t6leo 

!/ en la p1toduc~.t6n de 6e1tt.lt.lzanteh he emplean la mayo1tia de 

loh metate• de t1tanh.lc.l6n , en camb.to en la• cu1tt.ldo1tah de cue

Jto hoto he u1a el cob1te .Po1t loh múlt.lpleh !J numeltoóoh uóoh de 

loh metaleh en lah ú1duht1t.lllh , aumenta la contam.lnac.l6n en 

huelo !/ agua . Ehtud.loó 1teal.lzado1 co11 aguah lteh.idualeh de 

algunah .lnduhtlt.lah en Nueva Yo1tk, .lnd.lcan que ta ma!Jolt co11-

t1t.lbuc.t611 de C1tomo !/ Niquel a lah aguah de ehta c.tudad p1tov.le

nen de planta• ql!e gene1ta11 e!ect1t.lc.tdad 1 te1t,.oel€ct1t.lcllh e l1.i:-

d1toell!.c.t/L.lca1 ) !Tabla No,6 l . 

Tabla No.6 Cont1t.lbuc.l6n de metaleh al agua Jteh.ldual 
de la C.ludad de Nueva Yo1tK. 

Fuente de agua Concent1tac.t6n del metal en aguah Jteh.l-
d<!ttleh ( % ). 

Cu C1t N.i Zn Cd 

Abahtec.i.m.lento de agl!a 20 o o 7 o 
Planta¿ que gene1ta11 

elect1t.ic.tdad 12 43 62 13 33 
O tila• .lndu1t1t.lah 7 9 3 7 6 
Reh.i.denc.tal 47 28 25 42 49 
¡1.t/lllh o 11 o o o 
E 6litente•. 14 9 1 o 31 12 

Totat(Kg/d.ta) 116 o 614 509 11 BO 73 

que el 

agua 1te1.i.dual de Nueva Yo1tll. cont.i.ene 1tna elevada concent1ta

c.i.611 de Cob1te , Niquet , y Cadm.i.o • E1to1 metate• p1tov.i.enen 

p1t.i.nc.lpalmente de ta¿ .i.ndu6tl(.i.llh qu.tm.tc111 y planta• 9ene1t11do-
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El empleo de electJ1.odo6 de me1tcu1t.lo en la 

pttoduccl6n de clotto e hidtt6xido de 6odio ,e6 una. de la.6 6uente6 

de contamina.cL6n pott e6te metal . Se e6tLma ,que una lndu6t1tia 

qulmica que pttoduce Clolto e Hid1t61ido de 6odio, en 20 afto6 

duecha 91, 000 Kg de Me1tc.u1tio ( 264 , 269 ) • Ot1to6 e6tudio6 

6eñalan que ea ma.yottla del cadmio y nlquel pttovienen de indu1-

t1tia1 p1toce1ado1ta.1 de ba.te1tla6 y alguna& vece& jur1to con el 

zlnc pltovienen de 6áb1tica1 de televi101te1 ; en Jap6n el agua 

ttu.iduae de uta• indu1t1tú11 contiene apttoximadamente de 

4,820-4,500 ppm de cadmio y cettca. de 15,500-37,500 ppm de zinc 

( 6 8, 1 56 ) . 

como la gaao-

lina contaminan con metale6 pe•a.doa el ambiente .El zinc, eata

ño , plomo , y cadmio 1e uhau como e1tabiUzante1 y aditivo6 

en la 6lnte6L6 de PVC . El plomo •e utiliza en la ma.nu6actuta 

de la nlt1to-celulo1a ; el c1tomo como agente antocot1to1ivo y el nó

btte en la lúiviaci6n de loa minettalea( 6&,269 ) • 

E• impo1ttante 6eña./lllt que la mayo1tla. de laa 

agua6 1te1idua.le• de indu1t1tla.1 qulmlca6 como la• que p1toce1a.11 

alimento6 , contienen elevada.a concent1tacione1 de metalc6 pe1a.-

do6 (Tabla /Jo. 7 ) • 
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Tabla No. 1 Co11c.e11.tltac..lonH de algunoa metale.4 peaadoa 
e11 agua& 1tea.lduate1> .lndu1>.t1t.lale1>. 

Indu1>.t1t.la1> Cu C1t N.l Zn Cd 
1 e.o nc.e11.t1tac..l6 n gil l 

P1toc.e1>ado1t<th d~ ClVl.He. 1 5 o 1 50 10 460 11 
CCa1t.l6.ic.ac..l6n de mantee.a 220 210 280 3. 8 9 o 6 
P1toce1>ado1tal> Je pucado 240 230 14 o 1. 59 o 14 
Com.lda m.l1>c.el~nea 350 1 5 o 11 o 1. 1 o o 6 
Cc1tvece1ta1> 410 60 40 470 5 
Sabo1t.iza11.te1> all.t.i6,lc.late1> 2. 040 l 8 o 220 2,990 3 
Helado• 2,100 50 11 o 780 31 
P.ln.tu1ta1> .tex.ta 37 820 250 500 30 
T ú1.to1te1t<'a1> 7. 040 20. 14 o 140 1. 7 30 11 5 
Q.uém.icaa 160 280 100 800 27 
Lavande1t.laa 1. 1 ºº 1. 2 2 o 

1 ºº 1. 7 50 134 
Lavaca1t1to1> 1 8 o 14 o 19 o 920 1 8 

La .tabla a11te1t.lo1t 1teveta , la ex.l1>.tenc.la 

de g1tande1> concen.t1tac.lone1> de me.tale• pe1>ado1> en agua1> 1te1>.ldualea 

de laa .l11duat1t.la1> .Laa lava11de1tla1> y 6áb1t.ica1> de 1>abo1tizante1> 

a1t.tq.lc..iale1> duc.a1tga11 en aua agttaa de dcaecho u11a e.levada 

co11cen:tJt<1c.i611 de cob1te ; taa útdu1t1t.la1> .tex.t.ltea y t.ln.to1te1t.la1> 

deaca•gan c.1tomo y la• .l11du1>.t1tia1> que p1toce1>a11 et peacado y c.la

~.l6.lc.an la manteca de1ca1tgan al.tal> c.onc.e11t1tac..ione1> de z.l11cl 4, 

6 8) • 

Laa aguaa de deaecho domé1>.t.lc.a1> y de ho1>p.i

.tate1>, .tamb.iéoi c.ont.lenen .impa1t.tan.te1> c.onc.ent1tac..lone1> de me.tale/> 

de t1tan1>.ic..i6n ,p1t.lnc.lpalmen.te de cob1te,pf.omo ,z.inc,cadm.lo y plata, 

debido al uao deamedido de ant.ib.i6.t.lcoa ,dea.i116ec.tan.te1> y ademáa 

de de.te1tgen.te1 que con.t.iene11 :Fe,J.ln,Co,Mo,Zn,S1t,y B.Loa ea.tudioa .in

dican que alguno• de.te1tge11.te1 cont.ie11e11 haata 31-45 ppm de a1t1>(

tt.ico l 12 3, 2 38 1 • 

La em.iai6n de gaaea t6xicoa , en loa cuate• 

ae e11cuent1ta11 pa1tt.lcula1 auapend.idaa lmetatea pcaadoa l , ea un 
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impoiltante 6oco de. contaminaci6n . Lo6 metalu 6u6pendido6 e.n la 

atm64 6e.ll<t H tllan6po11.tan poll el ai11.e fJ dep·o6ita n en dive.ll-

6 a6 6upe11.6icie6 como el agua y alimento¿ , o bien, poi!. medio de. 

E6ta 4ituaci6n e6 

de g11.an impo11.ta11cia en gllande4 ciudade4 donde la e.müi6n de. loA 

9a4e4 e.6 e.levada( 27,61,250l.E6tuáio6 1le.alizado4 con el ai11.e. de 

ciudade.6 de E.U.A. ,lle.velan la pll.e6encia de nivele.6 elevado6 

de. ant..imon lo, ti ele.ni o , plomo , c.adm.lo , me.1t.c.u.1t..lo , plata , 1J Ul 

menoll. c.onc.e.nt1t.ac.i6n de a1t.6lnic.o , z.l11c , cob1t.e , va11adLo , nl

que.l , c11.omo , IJ cobalto,lo6 cuale.6 6e t11.an6µ011.tan a t11.avé6 del 

ai11.e y 6e de.po6itan poil medio de la lluvia en lago6 y laguna6. 

Recientu e6tudio6 !lealirndo¿ en la¿ cata11.ata6 del R.(o N.ü.9a,\a, 

6efialan que del 15 - 36% del plomo plle4ente e1t lo6 lago¿ 1J 11..(04 

6e at11.ibuye a la p11.ecipitaci6n atmo66éllical 5,27,68,79, 178 J , 

Ot11.a6 6uente6 de contaminaci6n 4011 la com

bu~ti6n de ba&ull.a ,la plloduccl6n de cemento , la& planta¿ genella

doll<t6 de electllic.ldad, la¿ indu6t11.ia6 me.talúllgica6, el empleo de 

me.tale.6 como antico11.11.06lvo& , el u6o de agua6 neglla6 pa11.a !liego, 

y 6undido11.a& de metale.6 125,68, 79, 97, 123 J, 

Alguno¿ ln6011.me6 indican que en Onta11.io , Ca

nadá , la 6undido11.a de coblle Cli66 du11.a11te 1971 ,de.&ca11.ga al ai11.e 

2, 000 tonelada& de nlquel , 1800 de coblle , 155 de zinc, 12 de cad

mio , 240 de plomo , 110 de a11.6€11ico y 11 de. 4elenio .E&ta6 caneen- .. 

t11.acione6 oca6io11an 1111 6uellte impacto en la ecologla 1J en la vi

da de. animalu y humano¿ ( 53, 61, 116, 117, 118 1. 

La contaminaci6n poi!. me.tale.& pe.6ado6 tiene 

un 6uellte impacto en la6 zona6 11.u11.ale6 , debido al u6o de6medido 
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de 6e11.ti.l.lzante4 , pe4t.lc.ldo.4 , 6•rng.lc.ldaa , .lnHct.lc..ldo.a , o.dem4a 

del empleo de o.guaa neg11.a4 pa11.o. 11..lego;lo que ocru.lono. lo. e11.o

&.l6n de auelo4 0.911.lcolo.a y la o.cumulo.c.l6n de metale4 pe40.do4 

en ve11.du11.o.4 y 611.uta• de conaumo humanal 97,123 J. 

3.2 MOVILIZACION VE LOS METALES PESAVOS VIA MICROBIANA. 

Lo4 metale4 de t11.an4.(c..l6n que ae depo4.ltan 

en et •uelo y el agua , poi!. m•d.lo del a.l11.e y la lluvia ,•on 

mov.ll.li;ado4 , t11.a116po11.tadoa y tl!.aM 6••mado4 po11. m.lc11.0011.gan.lamo4 

16 8. 2 1 4. 2 2 9 l . 

Según la4 nece•.ldadea nut11..lc.lonalea de loa 

m.lc.11.0011.gan.lamoa ,lo• elemento& ae d.lv.lden en 3 g11.upoa: 

-lo4 que aon neceao.11..lo4 po.11.a au metabol.l4mo 

.lnt11.acecuta11. , como el poto.4.lo y el 6óa6o-

•o, 

-elemento• que cumplen 6unc.lone4 de 11.egula

c..l6n o no 4on nece4al!..loa pa11.a todoa loa m.lc11.o-

011.gan.tamoa ,como ea el ca4o del cale.lo y loa 

.tone& · clo11.u11.o , y 

-o.quelloa elemento~que no tienen 6unc.l6n b.lo

l6g.lca alguno. y aon t6x.lco4 como el me11.cu-

11..lo ,a11.a€n.lco y co.dm.lol 214 J. 

La mo.yo•la de lo4 meto.lea peaado4 , que 

4e e11cuent11.a11 contam.lnando el auelo , 4ed.lm>.nto y agua 4on 

t11.anaóo11.mado4 y .t11.11t14po11.tado4 poi!. lo4 m.(c11.o011.gan.l4mo4 1 238 ) , 

La mov.ll.lzac..l6n de loa meto.lea u.id m.lc11.ob.lana ,ae llevo. a.cabo 

a t11.ave'6 de t11.ea mecan.lamo&: 
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- Veg1tadac.l6n de mate1t.la 01tgcin.lca, 

- T1tan6601tmac.l6n del metal ( ox.ldac.l6n,1teducc.l611), 

- La convelt4.l6n de compue4to6 .l1101tgán.lco6 a compue4-

toó Mgci11úo4 ( Tabla No. 8 1 ( 68, 229 ) • 

Tabla No. 8 T1tanh601tmac.l6n de to¿ metate¿ de t1tanhlcl6n 
polt medlo de mlc1too1tgan.lhmo6. 

T&an¿ 601tmac.l611 metal Re6e1te11c..la 

l. Reduc.c..l6n A4(ll1 45,65, 115, 142 
lig ( 11 107,125,181 
llg (Jl 1 107,126,195,209,227 
Se( IV! 5 2. 7 7. 1 34. 2 o 5. 2 3 o' 2 6 6 
Te ( J VI 234,244 

2. Oxldac..l6n Aó(llll 45,64,65, 187,245. 
Sb(!IT) 

3. MeUlac..l6n A6 (V) 20,32,45,65, 187 
Cd( ll) 32. 1 03 
lig(ll) 32,58,86,112,209 
Pb(ll) 32,194,207 
Se( IV) 242, 262 
Te(IVI 32,36,52,67,264 
Sn( ll) 194,223 

4. V.lmeUtac..l6n •Rlig- 86, 112,263, 264 
•RTe- 67,263 
•Rse- 36,52,67,263 
A4(Jl1 45, 147, 188, 263 

• R' • Rad.lc.al 

En ta tabla ante1t.lo1t ¿e p!tehentan lo¿ 

mecan.l6m06 de t1taM 601tmac.l6n de to¿ metate¿ de t1tanh.lc..l6n ,1teal.l

zadoh polt m.lc.1too1tganl6moh. Eh de lmpo1ttanc..la me11c.lona1t , que lo¿ 

01tganome.1tcu1tlalu , 401t to¿ únlcoh compue4to4 que & e deg1tadan 

a c.ompue4to4 .lno1tgcin.lc.oh polt med.lo de m.lc.1too1tga11.lhmo6 ( 24, 53, 229). 

E11 alguno¿ c.a¿o¿, loó m.lc.1too1tganümoh pueden t1tanh601tma1t a to¿ me

tale6 en compue6to6 de mayolt tox.lc..ldad, como et met.ll-me1tcu1t.lo 

( 214, 263 ) , En ot1ta6 oc.ac..lonu , loó m.lc.1too1tgan.l6mo6 ut.ll.lzan 
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deó.lntox.lcacL6n ( 49 1. Pa1ta laó bacte1t.lM ,alguna• t1ta11a-

601tmac.lo11eó ó.l1tven como 6ue11te de eneltgLa ( 229 l. 

Laa t1tana601tmac.loneó de loó me.tale• peaadoa 

polt m.lc1too1tganümoa , t.lenen g1tan .lmpolttanc.la en el med.lo amb.len

te deb.ldo a que pltomueven la dümútuc.l6tt de la oontam.lnac.l6n(49, 

.68,191,214,2291. 

El .lncltemento de metate• t6x.lcoa en el med.lo 

amb.lente , OC46 ..:Ona que loó m.lo1too1tganümoa adqu.le1tan lte6.lóten

c.la a ea.toó metaleó y ó.lntet.lcen laa enz.lmaó neceaa1t.laa palla 

óu t1ta11•601tmacL6n 6 deg1tadac.l6n ( 49, 168 

de 1teó.lateno.la aon altamente eapeoL6.lcoó y ae cod.l6.loa11 polt me-

d.lo de pláómLdoó baotelt.lanoó , que tamb.l~n p1tomueven 1tea.ló-

tenc.la a ta mayo1tLa de loa ant.lb.l6t.looó y ot1taa ca11.acte1t.lat.l-

caó (41,82,83,144,136,157,1131.Algunoó m.lc1too1tga11.lamoa de g1tan 

.tmpo1ttano.la cl.ltt.lca como : Eóohe1t.lch.la ool.l , Kleba.lella ptteu

monLae , Póeudomottaó ae1tug.lnoaa , y Stapl1ylococcua ~,gene-

1talme11te po1ttan geneó o pláóm.ldoa (49,82,83,144,191,238 l. l. 

La 1teaLóte11c.la a loa metaleó peaadoa en elloó,ea tan 61tecue11tecomo 

la que p1teaentan a loa attt.ib.l6tiooa ( 43,83,133,151,158,191,258 l. 

Loa mecanLamoa que cont1tolan la lteaLatenc.la 

a loa metate• peaadoa aon dL6e1tetttea y la mayo1tLa de laa vece• 

aon codL6Lcadoa polt el m.lómo pláóm.ldo( 82,83,133,158,113,191,195, 

214, 229 1. 
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3.3 PLASMIVOS Y TRANSPOSONES QUE COVIFICAN RESISTENCIA 

A METALES PESAVOS. 

3. 3. 1 Plcíhm.ldoh 

Loh plcf•midoh hon molécula• 6oJtmadah polt 

una do ble. l1H.lce. de. VNA , covale.ntemen.te. ceJtJtada y au.toJtltepl.lca

ble. ( 26,34,48,89, 110, 111 ). 

El .téJtm.lno"plcf4m.ldo" he. in.tJtoduce polt 

Le.de.Jtbe.Jtg como un .tém.l110 ge11éJt.lco palla e.le.me.11.toh ge11é.t.lco1 

e.x.tJtacJtomoh6m.lcoh • Unoh 20 año• de.hpué• de. hu deacubJtim.len.to 

•e conoce. poco aceJtca de. lo• pl<Llm.ldoa . Ac.tualme.11.te he •abe. 

que. ae encuen.tJtan ó•e.cuen.teme.11.te en ca•i .toda¡ lah ehpec.le.4 

bac.teJt.i.anah 1J alguno• hongo•. El plcíhmido 110 ea ehencial palta 

el me..taboliamo de la bac.te.•.la que. lo hoapeda IJ hU péJtd.lda e• pelt

mane.11te ; la célula no lo puede Jtege.ne.JtaJt , únicamente lo puede. 

adqu.lJtiJt de otJta bac.te.Jtia( 48,49 ). 

Loa plcíhmidoh con•.tituye.n holo una paJtte. 

pequeña del ge.noma celtilaJt: en ge.ne.Jtal , e.ntJte 1 , 2 % • Aún 

a•.l e.ha pequeña ó•acci6n de. la in6oJtmaci6n he.Jte.d.l.taJt.la de..te.Jtmina 

Jtahgoh gené.t.lco4 acce.40Jt.lo• pello .lmpoJt.tante.1, no cod.lóicadoh 

u1uatme.11te. polt e.l ge.noma bacte.Jt.lano. Ex.l•.te.11 plcíhmldoh que. polt

.tan .ln6o•mac.l6n pa1<a la conjugac.l6n bac.te.Jt.lana , y 1011 Jte<1pon

<1abte.4 de cie.Jtta<1 e.nóe.Jtme.dade.1 humana• (tale.• como la d.laJtJte.a de. 

loh v.laje.1<oh IJ e.l impétigo ) , an.lmale.h 1J ve.ge.tale• l 89 ) • 

Lo• plcí•m.ldo• codi6,lcan düt.ln.tah caJtac.te.

Jt.lh.t.lcah tale.4 como: Jte.hü.te.nc.la a ant.lb.l6t.lco<1 , pltoducc.l6n de 

tox.lna<I , óoJtmac.l6n de tumo1<e.h , v.l1<ule.nc.la , 4.lnte.aü de. e.ndo

t6x.lnah y bacte.Jt.loc.lna• , adhe.1<e.nc.la , de.g1<adac.l611 de. compue.hto• 
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011.glinlcoa y a.1wmlit.lcoa , 11.u.latencút a metatea pe&adoa y la 

hab.lUdad palla t11.ani. 6e1ti1t&e de una cauta. a ot11.a 1 26, 33, 89 J. 

La lmpo1ttanc.la de e.atoa 11.a&goa genético¡, y en pa1ttlcuta11. et 

ú1te11.éa clút.lco de la .\e&ütc1<cia a antlbi6t.lco& at11.ae la aten-

c.l6n de toi. méd.lcoa , qulm.lco& y b.l6logoa &ob11.e loa plliam.ldoa 

y 1c comienza a comp1tende11. au papel en la genétlca bacteJt.lana. 

En loa último& 10 añoa, ae lnveatlgan y 

man.lpulan ex.tenaamente a toa plliamldoa .Ademlia de taa ca11.acte-

11.l1.tlcaa mcnclonnda& ante1tlo11.men.te ae deacub11.e que aon vehlcu

loa .idea.lea pa~a .lnt11.oduci11. en bacte11..la4, mate11.ial genético 

ext1ta1io med.lante la& técn.tcaa de Ingen.i.e1tla Ge.nl!t.lca. Ve uta ma-

11e.rn ae pueden puJL.l6.lca11. y mutipUeaJt genea extJLañoa con .lm-

pc11.tanc.i.a en la med.lc.lna, ecologla e .induat11..la 133,4s,49,80,89, 

171,173,214 ). 

Cada plliam.ldo contJLola autdnomamente el 

11úme1to de au& copla& que debe habelL en la célula huúped.Ademlia 

la conjugac.l6n entJLe cHulaa bacteJL.lanaa puede llcvaJL al útteJLcam· 

b.la de plliam.ldoa e11.t11.e. e.apee.lea e .i.ncluao gl!11elL06 totalmente d.l-

6e.JLentea .lncapacea de .i.nte.JLcamb.i.aJL gene.a c1tomoa6m.lcoa.Eate .ln-

te11.cambio conduce a la t11.ana 6eJLenc.la de un plliam.ldo poJLtadoJL 

de gen.a q11e pe.11.m.lten a la bacteJL.la JLeceptOJLa adqu.lJLlJt nueva.a 

ca1tacteJLlat.lcaa genl!t.lcaa( 26 J. 

3. 3. 1. 1 Vei.cubJL.lm.lento de toa plliamidoa 

A plL.lnclp.loa del año de 1950 ,poco deapu{a 

de que Joahua Lede.11.beJLg deacubJL.le1ta la confugac.l6n (t11.ana6e.JLe.n

c.ia de matv1..lal genético , que JLequ.i.eJLe como cond.lcl6n eaenc.lal, 

et contac.to ce.lulaJL) en la bacteJt.la Eael1e1tich.la col.l.; qu,e.da ctaJLo 
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que en.tite la¿ bac.te1t.lal> ex.ll>.ten doa .t.lpol> "1>exuatea" de.te1tm.lna

do1> gent.t.loamen.te y q1te la .ln601tmac.l6n genétlca ¿e .t.tan4 ó.ieH 

del donado1t al 1tecep.to1t ( 76,89 ) • El FactoJt F ( óellt.lU-

dadl 4e .t1ta111>ó.le1te con mayo1t 61tecuenc.la • Led11tbe1tg ob1>e1tva 

que el óac.tolt F p1teaen.ta cle1tta 1>emejanza con to¿ eCemen.to1 

gené.t.lcol> ex.t1tac1tomo1>6m.lco1>. En 1953 W.lll.lam Hayea deduce que 

el 6ac.tolt F po4 ee. la hab.ll.ldad de .ln.teg1ta1ta e covaten.temen.te a 

una e1.t1tuc.tu1ta , c.l1tcula1t donde 1te1>.lden .todo¿ iol> gene6 de 

E1>d1e1t.lclt.la cot.l • El 6ac.to1t F puede ú1.teg1tau e en cualqu.lelt lu

ga1t del genoma bac.te1t.lano( 76,171 J. Polt ¿u capac..ldad de .ln.te

g1tac.l6n al genoma bactelt.lano , el óactoJt F y el bac.te1t.loóago 

4e le4 denom.lnan Ep.l1oma1> • Un ep.ll>oma ,el> un elemento genético 

que 4e puede encon.t1ta1t en cualqu.le1ta de lol> 2 H.tadol> al.te1tna-

.t.lvo1>: .l11.teg1tado o .lndepend.lente del genoma bacte1t.lano. Vu1tan-

.te un .t.lempo el 6ac.to1t F !f el bacte1t.lo6ago l>on lol> ún.lco¿ e-

p.laomaa conoc.ldol>. Pello en 1959 t.lene luga1t un deacub1t.lm.lento 

.lmpo1ttante m.lent1taa ¿e ea.tud.la el ca1>0 de pac.len.tel> con d.l1>en

.te1t.la bac.te1t.lana que no 1teapo11den al t1tatam.le11to e.e>: <rnt.lb.l6-

.t.lcoa u1>ualmente eó.lcac.ea • La bac.teJL.la cau1>an.te del t.taatoJtno 

Sh.lgella dy1>ente1t.lae,po1t.ta genea que le conó.le1ten 1tea.latenc.la 

a.lmul.tdnea a va1t.lo• ant.lb.l6.t.lco•. Ea.to1· genea , ademáa , 4e t1tan4-

ó.le1ten de una bacte1t.la a ot•a• del .ln.te1>.tú10 , de ío1tma pa1tec.l-

da al 6ac.toJL F. Ea.to4 óac.to1te4 ,llamado¿ R de "1te1>ú.tenc.la" al 

.igual que el óac..to1t F, po1>ee11 la capac..ldad de p1tomove1t i.u pltopút 

.t1tan1>6eJLenc.la polt conjugac.l6n( 26, 76, 171 J. 

Poco de6p1tla del de1>c1tb1t.lm.len.to de lo6 óac.

.tolte4 R en tal> e11.te1tobac.te1t.la4 , 1>e encuentltan 6acto1tel> 1>.lm.llaJLel> 

en lo¿ e1>.ta6.llococol>. E1>.te géne1to bac..te1t.lano gene1tatme11.te con-
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,t.(ene un gene que cod.l6.lca palla 1111a e.nz.lma be.talac.tama1a o 

pe11.lc.ll.lna1a , que deg1rnda la pe.11icilú1a 

la ~e.1<.1.te11Ua a tn pe11.lclUna . Loa 6ac.to1te1 R de e1.ta1 bac.te.-

1tia1 ion .l11capace1 de p1tomovell 111 pllop.la .tlla1116e•e11cia po• con

fugacl6n , le t&a1116.le1en pa1.lvamen.te poll Tlla111ducc.l6n,plloce10 

en et que un ~•agmen.to de VNA bactc&.la110 ae encaplLda en un 

en tugall de 1u p1top.lo VNA y al ln6ectall o.t&a ce-

pa bacte•lana (&eceptolla} pllovoca un cambio helledable. (30,36 }, 

U11a plopo&cl6n Lmpo•tante d• lo~ 6acto1Lel R d• entellobac.te•.lal, 

tampoco pueden pllomouell 1u p&opia tllanl6ellencLa confugaliva y de

pende de ta t&an1ducc.l6n o de la movll.lzac.l6n po• ot•o pt41m.ldo 

conjugat.lvo que 1e encuent&a en ta m.llma célula( 110,111,261 }. 

La mayo•ia de toa 6acto••I R , 1e dl6e•en

clan d•l 6acto• F en que 1l•mp1te Ion e•t•ac&omo16m.(co1 y no le 

ú1t•g&an 1Leue•1lblemente en el gr_ noma bactelllano, poll to tanto 

no aatt~~acen ta de6.lnlc.l6n de cplloma y, en 1963 dlue1l101 L11ue1-

tlgado1le1 poltutan que !01 etemento1 genéUco1 extllac1tomo16mLco1 

m6\•.ltc1 de laa b.icte1Lú11 H llamen pt6.1mLdoa en lugall de epllomaa. 

En 1964 , Mall~ RLcltmond y Ell.ic Johnaton de

mue1t1tan que lo1 e1ta6.ilococo1,1le1pou1able1 de una aellle de l11-

6ecclo11e1 en la• autullal qtt.lllúllg.lcaa , po1Ltan pl41m.ldo1 que tea 

penm lte 110 a oto dea tllu.lll la pen.lc.llúta , a.lno tamb.U'.n cllecell en 

et de1l116cct11nte mellcull.lat que 1e u1a palla de1.l116ecta1L la1 autu

llal • Eatoa pll1m.ldo1 po•tan gene.a que codL6Lcan 1te1.l1te11c.la a la 

penLcit.lna , a compue1to1 de me1tculllo y a vallLoa compue1to1 de 

otllol metate.o pe1ado1 le.tatu palla loa m.lc1Loollganümo1 , como taa 

1ale1 de Cadmfo, B.l1muto , Plomo , Antimon.lo , y to.i. .lo11e1 A1t1e-
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n.lto y A11.1enato( 49. 173 J. Ve1de en.tonce1 1e aülan y 

e6.tu.d.ian d.ive11.10• genu 11.upo11•able1 de la 11.ed.<'.1.te11c..la a l'le

.tale1 pe1ado1 coml111me11.te p11.e•e11te1 e11 pf.11dm.ido• a pa1tt.i11. de 

m.ic11.0011.ga11ümo• e.orno: E1che11..tch.la ~o.U , Staphylococcu.• ~ , 

P1eu.domo11a1 ae11.ug.l1106a y otlio•l 35,49,69,70,172 J. 

Mucho1 ot1to1 t.lpoa de gene• e6pec.lal.loa-

do• 1e e11cuent11.a11 e11 plá6m.ldo6 !/ 110 en el ge11oma bacte!t.lano como: 

lo• e11ca11.9ado1 de la 6e!tmentac.i611 bacte11..iana de ta leche y de 

g11.a11 pa!tte de la velt6a.t.it.ldad me.tob6t.i.ca di' P•eudomona~ !PE·, 

capace• de deg11.ada1t d.lve11.•o• h~d11.oca11.bu11.06 complejo•. Le• ge11e•, 

que detellm.inan en ~ tlui.!l..tHlilW~ y ot11.a1 e1pec.te1 ,la 6.i11-

.te•.l• de una p!to.te¿na con ac.t.lv.ldad .i111•c.t.lc.lda ,de encuen.t1ta11 

en pl'16m.ido•I 35,49,171 J. 

3.3.1.2 Re•.l1.tenc.ia a A11.t.lb.l6t.lco• y Metate• Pe1ado•. 

La 11.e4.l1te11c.la a ant.ib.l6t.ico1 y ot!Laa 

•u1ta11c.ta1 t6x.ica• , e• la p11..ime11.a act.iv.idad atlt.ibu(da a toa pld1-

m.ido• , que ademá• , 1tep11.e1enta un g•aue p!toblema méd.ico.V.ive!L-

10• .inveatLgado!te6 aeffatan que , poli. lo meno1 exLlten 4 meca-

11ümo• d.l6e!tente6 a tJtav<".a de loa cuale• , loa gene• p1teH11te1 

en ptáam.ido• , dete!tmlnan 1te•úte11c.la a 6«6ta11c.iM t6x.lca1 y 

ant.ib.l6t.ico6 • La má1 6e11c.iUa e1 la a.imple de911.adacL611 del ant..:-

y compue1to• del me11.cu11..to 

(34 ,49, 208, 224, 236, 255 J. Un 1egu11do meca11ümo co114üte 

en .imped<'.11. el acce10 del .t6x.ico a 6U objet.ivo celulalt ,poli. me-

d.io de p!tote.ltta6 que mod.i6.ican algún 1ütema eapec.q.tco de tll.a111-

po1tte a tJtav€6 de ta memb1tana celutaJt, como en el calo del cadm.io, 
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Une y ot1r.a¿ metate¿ 1 69, 214, 224 ,253 ,254, 255 ).La 1r.e1ü

te11c.la de lo¿ m.l~1r.001tga11üma1 al .lón a1t1enato IJ a1r.1en.lto ae 

debe a un p1toce10 act.lva de bombea , loa .lonea ent1r.an al .lnte

i.lolt de la célula aln dL!Lcultad pe1r.o aalen •xpulaadoa a ta m.la-

ma veCoo<dad can fo que e11t1r.anl 8, 152,213,214,229 ). ). 

Un te1tcel mecan.lamo ea la aCte1r.acL611 del aL:tLo de L11:te1r.acc.l611 del 

a11:t.lbi6tlco y el últ.lmo mecan.ümo e¿ la 1u¿t.ltuc.l611 de la enzima 

con la cual 1teacc.lona et a11t.lb.l6t.lcal 89 , 171 1. 

Ve1d1 luego ea.toa mecan.lamoa ¿e 01r..lg.lna11 

du1tante et lenta rn1t10 de la evoluc.l611 y au a11Uglledad 1upe1ta en 

m-lllone¿ de alioa a la apl.lcac.l6n cU'.n.lca de ant.<b.l6t.lco¿ y meta

lea peaadoa. Ve hecho ae encuent1ta11 pllam.ldoa R en bacte1r..la1 a.l¿

i'.adaa y alniaceuadM mucho antea de la ella de loa a11t.ib.l6t.lco¿ a 

a.la~ado¿ 1r.ec.lentemcnte en luga1te1 Jr.emotoa , do11de pltobable~ente no 

eatd:n exprteatoa a ant.~b.lót.lcaa n.l a ot1ta¿ aiu:tanc.laa t6x.lcaa ( 15, 

ó 4 1 , 

3, 3. 1. 3 Eat-tuctuJta de loa pllam.ldoa 

A d.l6e1r.enc.la de lua v.l1r.ua ,loa pláam.ldoa 

pueden adqu.lh.lll nueva .ln601r.maci6n genft.lca , mediante una leolr.-

9anüac.l6n palta mantenelr. una .{116011.mac.l6n genét.ica ap1r.ap.lada a 

laa necea.ldadea ac.tuafea de au llUéaped 

e.lene.la de au p1r.ap.ia 1r.ept.icac.l6nl 30 

•.ln campJtometeJr. la e6.l

). Loa pláamirlo¿ ae pue-

den utud.lalt adecuadamente po1r. media de elect1r.0601te1.la en gel, 

análüü y aecuenc.lac.l6n del VNA palr. med.lo de endonu

cleaaaa de 1r.e1t1r..lcc.t611 1 13,15,19,34,46,26,88,89,119,204 J. 
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Lo1 ptái.m.i.dol eatd"n 6011.mado1 poJt u na doble 

ho!l.i.ce , en la cual cada cadena co111.t.i .. t1tye una 1ecue11c.ia tinca r. 

de 4 ba1 u nucleot.íd.i.ca1 : Ade11.l11a (A) , Gu<rn.lna 1 G) , T .lm.i.na ( T) 

y C.i.tol.i.tta (C). Laa 1ecuenc.la1 de ba1e1 de la• do1 cadena1 Ion 

complementa.11.ú<I , ei. dec.i1t , La adenLna 601tma pa.\ co11 la. .t.lmúrn 

y la. guan.ina ~011 la c.i.toa.lna(76 1 .Cada enz.lma de 11.e1t•lcc.i.6n 11.e

conoce c.le1tta 1ecuenc.(a de ba1e1 y 1tompe el VNA en un 1.i.t.lo 

deteltm.i.nado de eaa 1ecuenc.la , p1tod1tc.iendo tanto• 61tagmento1 cuan

toa Cuga1te1 de 1tuptu1ta ex.i.1te.n en la mol(cula • la elect11.0601te1.i.1 

en gel pe11.m.i.te. 1e.pa.11.a.1t ~actlmente uno• 61ta.gmento1 de ot1to1,1egdtt 

IU tamntio ,api.i.cattdo una co.\11..i.ente eli!'.ct1t.i.ca que p1tovoca la m.i-

91tac.l6n de la.a m0Ucula1 de VNA a. t1tavé1 del gel ha.eta el r.Lec

t1todo po1.lt.i.vo a una veloc.i.da.d útve1t1amente p1topo1tc.i.ona.l al 

loga1tLtmo de. la longu.i..tud molecula11.. Loa 611.agmentoa .i.d{11t.c:co1 

6011.man una. e.i.t1techa. banda. cuya po1.ic.i.6n puede ob1e11.va.11.1e t1ta.tan

do el gel con un colo1ta.nte 6luo11.e1celna.,como el B1tomu11.o de et.ldLo 

(que 1e une al VNA 1 ( 15,26,33,88, 171 ). 

La d.l1ecc.l611 de un pli1m.i.do con va.1t.la1 en

z.lma.1 de 1te1t1t.i.cc.i.6tt , p1topo1tc.i.ona va1t.i.01 conjunto• de 61tagmen

to1 que pueden 01tdena1t1e en un mapa. de. 61ta.gme.nta.c.l611 cott et 

objeto de. conoce& la. aecue.nc.la. del pláam.ldo.Exa.m.lna.ndo loa 611.a.g

mento1 del pll•mLdo ae puede a.p1te.nde11. 1ob1te. au e1t11.uctu1ta y 011.ga

n.lzacL6n ge.ttl.t.ica.(199 ). 

El catud.lo de la e.1t1tuctu1ta y 01tgan.i.za.c.l611 

genlt.lca. de. alguno• pll1m.ldo1 lle.va a Jacoby , B11.e1rne11. IJ Cuzen.i. a. 

p1topone11. que ett todo "11.epl.lc611" o ttn.lda.d de 11.cpl.lcac.l611 ,ya. ae.a 

e.l 9e.11oma. ba.cte.11..(ano , un aegmento de cltomo4oma. e.uca.Jt.lót.lco ,un 
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\'.éll.u6 , un plc16m.ldo o cualqu.leJt ot11.a 6011.ma de mate11..lal gené-

.t.lco , la 11.epUcac.t6n com.lenza en un punto e6pec.í6.i.co{o11.lgen) 

ava11za11do 6uce6.lvamente !/ lúteaimente l1Mta un pun.to 6.ljo de 

te11.m.lnac.l611. Una p11.o.telna ".l11.lc.lc1do11.a" , codi6.lcada pall et p1top.io 

1tepl.lc611 actaa 6ob1te el 01t.lge11 pa1ta ponelL en mallcha el p1toce-

60 de la 1tepUcaci611. lo6 inve6.tigado1te6 pllopo11e11 que en la6 

bacte1t.la6 , todo6 to6 llepUcone1 aut6nomo6 e6tán unido6 pellma-

11e.11 teme11te a ta 6upell6.(c-ie de ta memb1tana cetulat en un lugall 

p.~6xlmo al pla110 ecuatolL.la.l de la célula.; e6ta u11.l611 e6 e6encial 

palla la 1teplicaci611 !/ el ILepallto de la6 copia.6 a. laa célula.a 

nuevo luga11. de u11i611 palla cada 11.eplicac.(611 al ot11.o lado riel pla-

110 ecuatollia.t , lo que de6e11cade11a un ciclo de 11.epllcac.l6n ,du1tan

t• el cual una molécula de ONA 1teel(n 1.lntetizada. ae «ne al nue

ve punto de anclaje • EH:a b1t.llla.nte h.lp6teaú , d.lll.lge v.ll!.tual

me11te todo6 lo6 e6tudio6 po6te11.iulle6 6ob1te la. 11.egulac.l6n de la 

11.epl.lcaci611 y 60blle la ba6e genética de la auto11om.la de lo6 

pláam-idoa{76,17J ), 

Po6tellio1tme11.te Ma.t6uba1ta. demue1>t1ta que lo6 

9e11e1 1Le6pon6a.ble6 de la autonom.Ca de lo6 plc1amldo6 ae encue11t1tan a-

91tupado6 en el "bloque llepUcadoll" ; la delec.l6n de cualquiell 

pa1tte de uta lleg.l6n .inhibe ta llepUcac.(611. E6tudio6 1tea.t.lza-

do6 co11 el pl258 de S.taphytococcu6 ~ demue6tllan que el blo-

que 1tepl.icadoll no aupella lo6 3000 palle6 de baHa, que ea ta dl-

c.lma pallte del pláam.ldo. 

El bloque llepUcadoll t.lpico co116ta. de: 

genea 1teta.c.lonado6 con el 01t.Cgen de la llept-ica.c.(6n, la p1totelna 
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lnlclado4a y gene• e•t4uctu4a!e6 .El elemento cent4a! del •l•

tema e• el o4lgen de la 4epllcacl6n que e• una •ecuencla de ba

•e• en Ca que •e encuent4a el •ltlo 4eal de lnlclacl6n de ca

da e.lelo de 4ep!.(cacl6n. El o4lgen •e de6lne 6unclona!mente como 

la meno4 •ecuencla de ONA que puede •e4vl4 de punto de pa4tlda de 

un clclo de 4epllcacl6n( 76 J. 

El núme4o de. copla• del plá6mldo po4 cé

lula e6 va4lable. .En gene4al el t1úme4o de plá6mld~• •e. 4elaclo

na con •u tamafio .Lo6 plá6mldo• g4ande6 pAe6entan met104 cantl

dad de copla•. La 4epllcacl6n del plá•mldo 6uele e6ta4 4egulada 

lndependlet1temente de la de.! cAomo•oma. Eótudlo• 4eallzado6 en e! 

pU6mldo RI de. E6cl1e4lchla coU lndlcan que et. núme4o de copla• 

•e cont•ola po4 medio de una p4ote.Cna o .p40 te.Cna6 que lnhlben la 

4epl.(cacl6n deC pld•mldo. La Aegulacl6n •e conttola negatlvamen

te , medlante un 4ep4e6o4 26 J. Alguna• p1i.ueba6 •ugle4en 

que lo6 ptá•mldo• •e 4epllcan aleatoAlamente dutante todo el 

e.lelo celula• ; a cada veloc.(dad de c4eclmlento del hué6ped co-

44e•ponde una concent4acl6n con6tante de 4ep4e•o• que dete4mlna 

la p4obabllldad de 4eptlcacl6n del pld•mldo. 

3.3. 1.4 Incompatlbllldad de plá•mldo• 

La lncompatlbllldad de lo• plá•mldo• e• 
la lnhabllldad de 2 plá&mldo• coma'.ne• de coe~ú tl4 e•tablemente 

en la müma célula /tu(t.ped( 26,88,89,170,200,202,220 J. 

Lo6 plá•mldo• de Ente4obactetla• toe ag4u

pan •egún •u lncompatlb.llldad en 25 6amllla•,lo• plá•mldo• de 

lo• E•ta6ltococot. en 7 g4upo• y lo• de laó PHudomona• en 11 
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1 202 ). En la Tabla No. 9 H cnlú.tan lo& gllupo& de .lncompa.t.l

b.ll.ldad de lo& pld&m.ldo& de bac.tell.la& ent€1lica& y en la Tabla No. 

Jo de Staplq/lococcu& ~· 

Tabea No. 9 Gllupo& de lncompat.ib.U' . .idad de Pld&m.ldo& de 
Bao.tell.la& E11t~llica& 

G1tupo& de 
.lncompat.lbilidad 

Fenot./.po Pld&m.ldo piloto Upo 

Fl lncFl F,R386, (HHI 
Fil l ncFl l RIOO,RI 
Fil! l>tcFI ll Coi6-K98 
Fl V l ncFl V R24 
FV lncFV Fo tac 
Com5 lnc5 R21,1P 
M,Com7 lncM,lnc7 R446b,R69(IPI 
CamlO lnclO R72 
Coml 1 Tncl 1 Rl41 
A lttcA RAI 
B lttcB TPl13,TPl25 
C,Com6 lncC,lnc6 R40a,R55 
11 lncH R21,TPll1, 
1 , Com 1 lnclcc., lncl Collb-P9 
¡¡ l ncl !)'- Rl44 
¡ 2 lncl R621a,Col1b,1Ul420 
J l 11cJ R39 I 
L lttcL R41 I a 
N,Com2 lncN, Inc2 N1 Rl5 
o lncO R 6 ,R724 
P,Com4 lncP, lnc4 RP4 
s lttcS R418 
T l ttcT Rt&l 
w lncW S-a R711. 

Tabla No. 1 o Gii.upo& de 1ncompat.lb.ll.ldad de Staeh~lococcu& 

~ 

Gii.upo& de. 
incompat./.b.ll.ldad Fenotipo Pl11&m.ldo p11.otot.lpo 

1 l ncl p1524,p1258 
2 lnc2 pll 14 7 
3 lnc3 pTI 41 
4 lnc4 pS 111 
5 l nc5 pC221 
6 lnc6 pK545 
1 lttc7 pVBIOI 
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2.3.2 Tlr.an4po4one4 

Lo4 p4ime.4o4 pt44mido4 R que. 4e. ai4lan 

4ue.ten de.tell.minal!. ll.e.4i4te.ncia a 1 6 2 compue6to4 t6xico4(170 

En ta actualidad no e6 4all.o encont11.a11. ptd4mldo4 que con6ie11.en 

ll.e4i4tencia ha4ta a 10 antibi6tico4 o metale4 pe&ado4, to que 

&e debe a que lo4 pl44mldo& adquie4en gene& que codl6lcan ot4a6 

p11.opledadu . En 1974 Jacob y Redgu con6i4man que to& gene& 

que. codi6lcan ll.e.4l&tencla &e encuent11.an en uno& eteme.nto4 gen€

tico& nuevo4 , con capacidad pa11.a t11.an46e11.i11.&e 6i4icamente de un 

lugM a ot11.o del mate11.ial genltico de. una célula , &ln ne.cui

dad de. una &ecuencla comple.11e.nta11.ú1 de VNA tJ 4Út utltlza11. enzl

ma4 lmpticada4 e.n lo4 mecani4mo4 de. 11.ecomblnacl6n u4uate4 • 

E4t04 nue.vo4 ete.11e.nto4 gen€tico4 ttamado4 Tll.upo4one.4 4on 

11.e.4pon&able4 de tti acumutaci6n de. genu de .te&ütenc.la y de ta 

11.eo11.gan.lzaci6n del mate11.lat ge.n€t.lco en bacte11.la& y at pa11.ece.11. 

tambi€n en e.uca11.l6te4( 89, 111 ) . 
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Oe4de hace uno4 3,000 millone4 de año4 
en que apa4eci~ la vida 4ob4e la tie44a, la 
in6o4maci6n genética ha ido adiciondndo4e 6 
4u4.t.ltuyendo a la exi4tente. Oe e4ta,mane4a, 
al l44e adicionando nueva ln6o~macl6n lo4 4e-
4e4 vivo4 han podido 4ealiza4 mayo4 name4o 
de 6unclonu y 4U complej'idad lia .ido en aumen
to, t4aduclindo4e en una mayo4 capacidad de a
p4ovechamlento de toda4 la4 di4ponlbitldade4 
o64eclda4 po4 et medio ambiente. 



4. MECANISMOS VE TRANSFORMACION VE LOS METALES PESAVOS 

MICROORGANISMOS INVOLUCRAVOS 

4.1 MECANISMOS VE TRANSFORMACION VEL MERCURIO Y SUS 

VERIVAVOS. 

Lo4 compue4to4 lno1tg4nico4 del me1tcu1tio 6ue-

1ton lo4 p1time1ton anti4 éptico4 emplea.do4 , y Robe1tt Koch lo4 con-

4ide1ta.ba. como gel!mic.lda.4 podel!o4o4. A 6ina.le4 del 4iglo XIX ,4e 

demue4t1ta. que lo4 compue4to4 me1tcu1tia.le4 e1ta.11 4obl!e todo ba.cte-

1tio4t4Uc.o4 , /1a.Uazgo que ha. 4ido a.mpliamente con6i.tmado ,.tanto 

pal!a lo4 compue4to4 me1tcu1tia.le4 inol!g4nico4 como pa.l!a lo4 01tg4ni-

C04 del pl!e4ente 4i-

glo 

Su impol!ta.ncia. en la medicina. de4ciende de4-

de mediado4 de ute 4iglo . Ent1te la.4 ca.u4a.4 de e4te 1tet1toce40 

e4t4n lo4 p1to91te406 1tea.liza.do4· en la elabo1taci6n de diu1tétic.04 
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no meitcuir..i.ate• , la •upelt.i.oir..i.dad ir.ecanoc.lda de ant.l•lpt.i.co• na 

me1tcu1t.late• , y ta e6.lcac.i.a de pomada• ant.lbacteit.lana• con •u•

tonc.ia• 4.lntét.lca• y ant.lb.i.6t.lco• , campo• en lo• cuate• lo• 

meitcuitlale• 01tgán.ico• e .i.noir.gán.lco• 6ue1ton eot un t.i.empo lo• 

pite 6e1t.ldo•. En la actuaUdad lo• meitcuit.i.ale• t.lenen p.tlnclpal 

.impoir.tanc.i.a en la tox.icologla,en e•pec.lal amb.lental(BO ). 

El me1tcu1t.lo 601tma 61fc.llmente enlace• cova

tente• con et azu61te , pltop.i.edad que expUca ta mayoir. pair.te de 

la• cair.acte1tl•t.lca• b.lol6g.lca• del metal( 190,249 ) .Cuando el 

azu61te •e encuent1ta en 6011.ma de gltupo• •ul6hld1t.i.lo• , et meit

cu.\.lo d.lvalente 4u4t.ltuye al h.ld1t6g eno pair.a 6011.mair. meitc.6.pt.i.do•, 

X-llg-SR y Hg (SR) 2 ; en donde X e• el Jtad.ical etectitonegat.lvo y 

R la p1totelna Lo• c.ompuuto• •ul6h.ldit1Uc.o• H. de"om.lt1an ~-

caetano• poJt •u capac.ldad pair.a "captuir.air." et meir.cuit.i.o(RHg-SR). 

Lo• me1tcu1t.lale• , aan en baja• concentltac.lone•, t.lene" la 6a

cultad de .i.nact.lvait la• enz.lma• 6Ul6h.lditll.lca• y alteltan , polt 

lo tanto , el metabol.l4mo y 6unc.lonam.lento de la• c.élula6. E•.te 

metal •e comb.lna tamblln con ot1to• l.lgando• de .lmpo1ttancla 6.l•.i.o

l6glca , como lo• gitupo• 60•601t.llo (de ta membitana cetuta.ir.) , 

cair.box.llo , am.ldo y am.ino de la• enz.i'.ma• I • Actualmente todavla 

•e .lgnoita ha•ta qué punto ta comb.inac.l6n con e•to• g1tupo4 puede 

eo~t1t.lbu.i.Jt a la lnh.lb.lc..i6n de la• enzima• , a la pitec.i.p.ltac.i.6n de 

la• pitotelna4 y al e6ecto co1t1to6.i.vo de lo• .i.one• meJLcUJt.i.o. 

La• va1t.i.ada• accione• teir.aplut.ic<U y t6x-lca• 

de lo• meir.cult-i.ale• e•.tlfn a•oc-i.ada6 con lo• 1tad-lcale6 qulm.i.co• , 

que anee.tan ta •olub.i.t.ldad • ta d-i.•oc.i.ac-l6n y ta a6.ln-i.dad ir.etat.i.-
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va pa1ta diveJt4a4 1tecepto1te4 celula1te4 ( 249 J. 

El me1tcu1tia inte1t6ie1te con el metabatl4ma 

del pi1tuvata en el ce1teb1to , e4timuta ta de6iciencia de tiamina, 

palt la gene1tal inte1tactúa can lo4 91tupa4 -SH(del ácida lip6ica,de 

ta pantatelna y de la coenzima AJ y lo4 g1tupa4 S-S de la4 pltatelna4. 

El me1tcu1tia inhibe a incltementa ta actividad de alguna4 enzima4( 

Tabla No. 11 1. 

Tabla Na. 11 Enzima4 a6ectada4 en plte4encia del me1tcu1tio 

Enzima PMcedencia 

Inc1temento de la actividad 

6•46ata4a alcalina hlgado y putm6n de Ita.ta 
B-gluca1tonida4 a 1tiñ6n de. 1tat6n 
N-ace..til gluca4aminida4a 1tiñ6n de. 1ta.t6n 
Fo4 6a.ta6a ácida pulm6n de. Ita.ta 
Lactato de.6hid1tage.na4a ce.1te.b1to de. 1tata 
Glutamato-oxalaacetato tJtan4amina4a 01tina de. Jtata 
A4pa1t.tata amina t1tan46e1ta4a 01tina de. Ita.ta 

lnhibici6n de la Actividad 

Fo4 6a.ta6a alcalina le.ucacito4 de. !tata 
Fo46ohid1tala4a ácida 1tiñ6n de 1tat6n 
Gluco4a 6-6046a.ta4a 1tiñ6n de Jtat6n 
Citoc1toma c-oxida4a 1tiñ6n de 1tat6n 
Glutamina6 a ce1teb1to de ce1tdo 
Lactato de6hid1tagena4a 1tiñ6n de Jtata 

El me.1tc111tio 601tma camplej a4 con la ci4-

telna , t1tipta 6ana , adeno4úta y guana4ina; ade.má4 inte1tactúa 

can lo4 nucte6tida4 , RNA y VNA pltuentdnda4e cambio4 en la Jto

taci6n e4peclMca en.tite ade.núta-timina y ci.tocina-9uanú1a. 

El hid1t6xido de metil-me1tcu1tio de4natu1ta

liza e.l VNA bac.te1tiano y animal polt que. 1teacciona con lo¿ g1tu

po4 iminol-NHI de ta .timina y guanina. El metil meJtcUJtio induce 
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la 4.ln.tuú de. p!to.te.tna4 e .lnc1te.me.n.ta !44 4u.bu.n.ldade.4 de !t.lbo-

4oma4 y pot.l1t.lbo4oma4 , Lo4 compu.e4t04 de.l me.1tcu.1t.lo pu.e.den p1todu

c.l1t ano1tmal.ldade4 a.dem44 de. e6ecto4 mutag€n.lco6 y te1tatog€n.lco6 

1195,224,229 ). En e.l ca4o de. lo4 de.1t.lvado4 de. 6en.ll y me.t.ll 

me.1tcu.1t.lo .lnh.lben la m.l.to6.l6 e .lndu.ce.n la 601tmac.l6n de. e.xt1ta.c1to

mo4oma.4. Todo4 lo4 compue.4.to4 01tg4n.lco6 alte.1tan la e.4t1tuctu.1ta del 

aii.omo4oma ·t ·249 ·). 

Aún no 6e. compltu.e.ba e.n 4e.1te.6 hu.mano6 qu.e e.l 

COK4u.mo de. alta4 conce.nt1tac.lone.4 de me1tcu1t.lo cau4en abe.1t1tac.lone.4 

en lo4 c1tomo4oma4 , pe..\o 1 O ppm de u.te metal .lndu.ce. la t1ta114-

601tmac.l6n y m.l.to4.l4 de. lo4 l.ln6oc.lto6 El me1tcu..\.lo(Hg 2'J .ln.l-

c.lalmen.te 6e. 6.lja a la4 

de6plaza a la albu.m.lna 

globu.l.lna4 y e..\.l.t1toc.lto6 , de.4pu.{4 4e 

y 61?. dú.t1t.lbu.ye. a lo4 .tej.ldo6. 

En u.na4 cuanta4 ho1ta4 e.l me..tal pu.e.de e.ncont.\alt6e. en el 1túi611 , 

hlgado , 4ang.\e , médula 04e.a , bazo , mu.co4a bu.cal y 1te.4p.l1tato

.\.la 4u.pe..\.lolt , pa1te.d .lnte.4t.lnal (colon) ,p.le.l,glándu.la4 4al.lva1te.4, 

co1ta.z6n , m~4cu.lo e.4que.lét.lco , ce.1teb1to y pu.lmone.4 ; tamb.l€n 4e. 

pu.e.de a.cu.mu.la!t en lo4 hu.e.404 • Lo4 compu.e.6to4 01tg4n.lco4 del me.1t

cu.1t.lo como el me..t.ll me.1tcu.1t.lo (contam.lnante.4 amb.le.ntale.6 de mayolt 

.lmpolttahc.lal , 4on l.lpo4olu.ble.4 y 4e ab401tben 1t4p.ldame.nte.,ca4.l 

comple.tamente. polt e.l apa1tato ga4t1to.lntut.lnal y en la 4ang1te. , en 

donde ap1tox.lmadame.11te e.l 90 % de e.4to4 compu.e.4to4 4e. .lnt1todu.ce.11 

e.n lo4 e1t.lt1toc.l.to6 ( 80,224, 269 ) • 

En la actu.al.ldad el me1tcu.1t.lo !J 4U.4 de1t.lvado4 

4011 u.n 1t.lego amb.le.n.tal y aglt'.kola , adem44 de 4e.lt u.n p!toblema 

m€d.lco patente , ya que u.na .lntox.lcac.l6n polt e4te metal pu.e.de 4elt 
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mo1ttal 1 82,83 ), El inte.1t{6 polt e.l e.6.tudio de. la contamina

ci6n con me.1tcu1tio 6u1tge. de.¿pue.6 de.l d~6cub1timie.nto de. e.levada¿ 

conce.nt1tacione.6 de. me.til-me.1tcu1tio e.n alga¿ y pe.¿cado6 p1toce.de.n

tu de. la Bah.ía de. Minamata y Niigata e.n Jap6n , que. oca 6lo11a1ton 

la mue.1tte. de. 46 pe1t601ta6 ,en lo6 cuatu be. e.ncuent1ta11 cantidadu 

de 30 a 50 mil vece¿ mayo1te6 que. el nive.l m4ximo tole1table.. 

to¿ 6e1ttilizante.6 y catalizado1te6 en la 

p1toducci6n de clo1tu1to de. vinilo bon impo1ttante6 6uente6 de con

taminaci6n. Una de la6 cau¿a¿ de. la di6minuci6n de p4jalt06 e.n 

Sur.cia u e.l u6o de.L ace.tato de. 6enil-me.1tcu1t.lo y me.t.ll-me.1tcu1t.lo, 

que. 61tecuente.me11te. , be. util.lzan como 6ungicida¿ 1126,180,214, 

238,249 ). 

El me.til-me.1tcu1tio inco1tpo1tado polt de6e.cho¿ 

indu6t1tiale.6 a la cadena alimenta1tia acu4tica y tambi~n int1to

ducido accidentalmente en lo6 alime.nto6 a pa1tti1t de. lo6 ce.Jte.ale.6 

.t1tatado6 co11 6ungicida6 , puede. cau6a1t una .lntoxicaci6n c1t6n.lca e.n 

la que e.l 6ite.ma 11e1tvio60 ce.nt1tal e.6 pa1tticula1tmente. a6ectado , con 

alte.1tacione6 de. conducta , de.p1te6i6n , i1t1t.ltabilidad ,in6omnio, 

.tembloJr. intutinal , 6a.tiga, 6 omnolencia , 1te.ta1tdo me.ntal e.11 niiio6 , 

oca 6-lonalme.nte. alucinacionu y mue.Jt.te. 80,180,181 ). 

4. 1. 1 Ciclo de.l Me.1tcu1tio e.n la Bi666e.1ta • 

En e.l me.dio ambiente. e.l me.1tc111tio 6e. encuen

.t1ta en .tlte.6 e.¿.tado¿ :me1tcu1tio met4lico(Hg'),ione.6 me.1tcú1tico(Hg 2'l, 

ionu me.1tcu1to606 (Hg'I, lo6 cuale.6 6e. encue.n.t1ta11 e.n e.quilib1tio 

qu.lmico • 
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El me1tcu1t.lo ¿e encuent1ta d.l¿tJt.lbu.Cdo en 1to

ca¿,¿uelo¿, a.l1te y agua en 601tma vot~t.ll ,ad¿oJtb.lda a la¿ ¿upe1t6.l 

e.le¿ o 601tmando complejo¿ • Alguno¿ m.lne1tale¿ como ta L.lv.lng

tonHa(HgSb4s1J contiene de 5 a 100 µ g de me1tcu1t.lo polt Kg de 

!toca. 

En ta ¿upe1t6.lc.le del agua el me1tcu1t.lo ¿e en 

cuentlta gene1talmente en 601tma de clo1tu1to me1tct11t.i.co e l1.i.d1t6x.ldo 

de me1tcu1t.lo • La co 11cent1tac.l6n de me1tcu1t.lo en agua dulce no canta-

minada u 61tecuentemente de O. 1 ~ g/ t. En et a.lite ta¿ 601tma¿ m4¿ 

comúne¿ ¿on el me1tcu1t.i.o elemental (Hg' J , et met.ll-me1tcu1t.lo y 

a vecu el d.lmet.ll-me1tcu1t.lo.El 11.lvel de meltcu.~.lo en a.lite no con-

tam.lnado e¿ gene/talmente de 1- 1 O ppb. E¿ta d.lH1t.i.buc.i.6n vaJtút de

pendiendo de la concent1tac.l6n de me1tcu1t.lo en ¿uelo , agua y dep6-

4.lto¿ de m.lne1tale¿ , adem4¿ de ta contam.lnac.l6n po!t agua¿ de de-

¿ echo ú1du4t1t.i.al ( 195, 269 J. 

Polt ¿u .lmpolttanc.la en la contam.lnac.i.6n ambien

tal ,el me1tcu1t.lo e¿ el metal pe¿ado m<f¿ e4tud.lado polt to¿ .lnve¿-

t.lgadoJte¿ (. 113, 229, 269 J. 

El e.lelo del me1tcu1t.lo e¿ de g1tan .lmpo1ttanc.la 

en ta natu!taleza , polt lo cual ¿e ha e4tudLado apl.lamente y ¿e 

conocen la¿ ba¿e¿ b.loqu!m.lca¿ y molecula!te4 de ¿u4 tJtan¿6oJtmac.lo

ne¿ , en la¿ cuate¿ juegan un papel .lmpolttante lo¿ m.lc1too1tgan.l¿-

mo¿( 113 J ( F.lg.No. J. 
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~~~~ .. , . ··.· . 

FLg.No. 2 

• o 

CLcto del Me1tcu1tLo en lá 
nat111taleza 

AIRE 

AGUA 

El cLclo del me1tcu\Lo con6ta de va1tL06 

p1toce606 quLmLco1-bLol6gLco6 como: ReduccL6n,metLlacL6n,1teduc

cL6n ,deg1tadacL6n de compue6t06 01tgánLco6 ,y acumutacL6n del 

metal en planta• y anLmaleA (263 ). 

Lo• Lone6 me1tcú1tLco6 (Hg 2•1 Ae encuent1tan 

en 4ueto4 y 1toca6 en 601tma de 4ul6111to me1tcú1tLco(HgSI .Cuando Ae 

de6p1tenden de ella6 , 4e depo6Ltan en toA 6edLmento6 de 1tLa6 

y lagoA , en donde lo6 mLc1too1tganL6mo6 llevan acabo 4u 1teduccL6n 

a me1tcu1tLo elemental ( HgºI 6 metLlacL6n . El metLt-me1tcu1tLo 

y dLmeül-me1tcu/t.io pueden 6elt deg1tadado6 a compue6to6 con meno1t 

toxLcLdad como me1tcu1tLo elemental( f/gº J. El meUl-me1tcu1tLo e6 

100 vece4 m<Í6 t6xLco que el rne1tcu1tLo Lno1tgánLco. En €poca de 

lluvLa6 el metLl-me1tcu1tLo y dLme.tLl-me1tcu1tLo 6e dL611elven ett 

el agua , en donde 6e t1tan6 601tma en 1We1tcu1tLo elemental ( 264 ¡. 

La.concent1tacL6n de me1tcu1tLo en agua •alada 

e6 de 0.15 ppb, e6 decLJt, lo6 oclano• contLenen alltededo1t de 
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2 X 1 08 toneta.da.4 de me11.eu.11..lo, 4.l 4 e toman e11 eu.enta la.4 d.lve11.-

4a4 .lndu4tll..la.4 que de4ea.11.ga.n ee11.ea. de 12,500 toneta.da4 de mell.

eu.11..lo poi!. a.ño 1 et 20 % de e4ta c.l611.a. e1t E.U.Al, 4.ln conta11. 

la.4 .l1tdu.4t11..la4 del pet11.6teo que poi!. a.ffo de6ca.11.gan de 10,000-60,000 

tonelada4/año , 4e e4t.lma qu.e en tota.l 4e de4ca.11.ga.n a.l a.ffo 

2x10 4 - 7X10 4 tonelada.4 de me11.cu11..lo tanto en la a.tm666e11.a. como 

e11 el agua! 195, 263 ) • 

En la. natu11.aleza exúten m.lc11.0011.ga.númo4 

capa.ce4 de t11.a.n4601tma.11. lo4 compu.e4to4 me1tcu1t.la.le4 en 601tma4 

meuo4 t6x.lca4 , ayudando de uta ma.ne1ta. a la de4.lntox.lca.c.l6n 

del "'ed..:O ambü11.te. En la. F.lg.No. ! 

má.t.lca la b.lot11.a.116 6011.mac.l6n del me11.cu11..lo en el med.lo amb.lente. 

r--------x 
Hg.z2+ 

F.lg.No. 3 B.lot11.an6601tma.c.l6n del Me11.eu11..lo. 
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4.1.2 Reducci6n de Compuetzo1 I1101tg4nico1 del Me1tcu1tio 

Alguno• de loa mic1too1tga11úmo1 ae1tabio1 o 

6acul.ta.tivo4 , .tienen la capacidad de 1teduci1t 

nico ( Hg 2' J a meJLCU1tio elemental , a .t1tavé1 de un mecanümo 

que 1e induce en plte4encia de e4.to4 compue1.to4( 49 ,230,263 J. 

E4.taa bac.te1tia1 u.tili•an el mecani4mo pa1ta eliminaJt del medio 

ambiente, compue4.to4 t6xico4, como el clo1tu1to me1tcú1tico(107). 

Hace alguno4 aio4 , To11omu1ta y Kenzaki ai4lan del 1uelo una 

cepa de P4eudomo11a1 ~· 1te1i4.te11.te al clo1tu1to me1tcú1tico y ob-

1e1tva11 1u capacidad pa1ta deg1tada1t ione4 me1tcú1tico1. M<f1 .taJtde 

Smi.th 1Lep01t.ta una cepa de E4cheJtú.hia caU con múltiple 1te1ú

.tencia a an.tibi6.tico1 y 4imul.td'neameu.te 1te4ü.te11.te al clo1tuJto 

meAcú1tico ( 21 5, 2 41 J, En la ac.tuaUdad 4e Uene11 evidcncial 

de que S.tapl111lococcu1 au1teu1 y En.te1tobac.te1t ae1togene4 ,.también 

pueden lleva1t acabo dicha .tJtan46oJtmaci6n ( 49,74,101,125,126). 

Recien.temen.te ,Izaki ai4la del 1uelo una 

cepa de 8aciflu1 ~ 1te1i1.ten.te al clo1tu1to me1tcú1tico y demue1-

.tAa que el mic1too1tgani4mo el capaz de JteduciJt lo4 ione4 meJt

cúltico y me1tcu1to101 en me1tcu1tio elemental( Hg'J. Pa1ta e1.te 

p1top61i.to el inve1.tigado1t inocula a la bac.te1tia en caldo nu

.t1ti.tivo con di6e1ten.te1 concen.t1tacione4 de HgCl 2 e incuba a una 

.tempe1tatu1ta de 30'C con agi.taci611,pa1ta medilt po4.te1tio1tmen.tela 

den4idad 6pUca 1 VOJ en un e4pec.tJto 6o.t6me.tJto a 660 nm ( Fig. No . 

. ). 
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1 4 e 14 
Tin• (h) 

FLg.No. 4 E6ecto de. HgCL 2 1ob4e el c4ecLmLento de 

B,tclttua ce4eul. o, 1..:11 Hgct 2; • , 1 O f1M de HgCL 2; o , 

20 ;HI de HgCL2; A 'so pM de HgCl2. 

-En La g44ó.lca ante4lolt le ob1e.1tva que 

Bac.lllua ~ ea 1te1úte11te ctl clo1tu.1to me1tcú4.lco. En p1teaenc.la 

de. elcvadaa conce11t1taclone.1 1 soµMl de. e.ate compueato La óct•e 

"lag" de. c1te.c.lm.le.nto el p1tolo ngada y el c1te.c.lm.le.11.to el m41 Len

to .cu.ando laa célula• 1 e du a1t1LDLlan p1tev.lamen.te en p1tel e.ne.la 

de HgCL 2 1 1 O )A M l !f po1.te.1tlo1tme11.te i. e .l11oculan en caldo 11u.t1t.l.t.l

vo a d.l6c1te.11te.i. co11ce11.t1tac.to11e.1 de clo1tu1to nliJt.cÚ1t.lco, le obhe.lt

va que la óa• e "lag" de cltec.lmún.to el menolt , m.len.t1ta1 que la 

veloc.ldad de c1te.c.lmirnto au.me.n.tal F.lg. No. 5 l 1 '07 ) . 

Pa1ta demo1.t1ta1t la 1teduccl611 del clo1tu.1to 

me.1tcú1t.lco a me1tcu1tlo elemental , IzaR.l inocula Bac.lllul ce1teu1 

lp1te.v.lo c1tcc.lmr'en.to en HgCl 2 ) en caldo 11u.t1t.l.t.lvo con clo1tu.1to 

me.1tcú1t.lco 1tad.loact..:vo( 203ttgcl2, 10 µMl y de..te.1tm.l11a au dúm.lnu.c.l6n 

en e.l me.d.to de cul.t.lvo. Vu.1tan.te. el e.atud.lo ae. ob1e.1tva que 
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1 • a M 
Thnolhl 

F.lg.No. 5 E6ecto de HgCl2 Aobae el caec.lm.lento de 
Ba.cUluA ~ 1 paeu.lo caec.lm.iento en 1 O p. M de HgCt2). 

o ,Un HgCt2; t ,70,MM de HgCl 2; P ,20J'M de HgCt 2 ; A, 

50 µM de HgCtz· 

la veloc.ldad de caec.lm.lento eA .lnue•Aamente p•opoitc.lonat a ta 

aad.loact.lv.ldad paeAente 1 F.lg.No. 6 ). 

F.lg.No. 6 

• • 
nno!hl 

• 10 

b 
X 

! 

1 
Reducc.l6n de ~¡;!&Aª meacu•.lo elemental 
po• ~ .La.A l.lneaA continua.A 
.lnd.lcan caec.lm.lento del m.lcaooagan.lAmo, , 
p.1tev.lo deu••olto e1t 1 O )(M de HgCl ; • , en 
'a.uAenc..la. del compuuto. LA Une.a d.llcont.lnua 
Aeñala ta aad.loact.lv.ldad en et med.lo de 
cult.lvo; o ,en auAenc.la de cétuta.4, 
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Lo.1 1te.<1ultado<1 demuut1tan que dupué.1 de 

6 ho1ta<1 de incubaci6n ,la di<1minuc.l6n de ta 1tadioact.lvidad del 

medio e.1 at1tededo1t de 45% cuando la.\ célula• ae de.1a1t1tollan p1te

vlamente en flgct 2 1 JO )IM). 

Po.1te1tio1tmente Komu1ta e Izakl utilizan un 

método pa1ta captu1ta1t el me1tcu1tio elemental. ltts 2º31 de m.lc1too1tga

niamo.1 1te.1iate11tea al flgCt2• La• c(tui.aa (80 mg/pe.10 aeco),ae 

lavan y lteauapenden en 50 mi. de un medio que contiene: gi.uco<1a, 

clo1tu1to de aodio, aoluci6n amo1ttiguado1ta de 6o•6ato• g ci.01tu1to 

me1tca1tico ma1tcadol 2º3HgCi. 2,o.002 mM ),poate1tio1tmente ae incuba 

a 31'C du1tante 140 m.lnutoa. El h&cipiente ae conecta a una ae-

1tie de tubo• de 30 ml de volumen ,lo• cuate• contienen JO mi. de 

aglla -'egia cada uno , en donde ae captu1ta el me1tcu1tio elemental 

1tadloact.lvo. Vu1ta11te loa eatudioa , •e demueat1ta que al aumentalt 

el c1tecimlento bacteJtiano, d.l<1m.lnuye el clo1tu1to me1tc1í1t.lco malteado 

g a!lmenta el me1tcu1t.lo elemental !Hg 2º3¡. Eatoa 1teaultado• com

p1tueban uno de lo.1 mecani•mo• auge1tido<1 pa1ta la t1ta11a601tma-

ci6n del flgCt 2 en me1tcu1tio ei.ementallHg') l 107,126 ). 

Mic1too1tgan.l<1moa como• Eache1tichia col.l, 

Paeudomona.1 ~· , St•eptomvce• ~.,Thiobacittua 6e1t1toxidan.1, 

y MgcobgctgJ¡{«m UJLa6-~ ,aon capacea de 1trnUza1t dicha t1tan•-

6o•mac.l6n 1 195 ). Lo.1 mi<1mo• e6ectoa ae obae1tva11 cuando •e t1ta

baja con ext1tacto• de E•che1tich.la col-l. Cuando toa ext1tacto<1 

celula1tea ae incuban en p1tue11cia de 203ttgct2 , düm.lnuye l.a 

1tad.loact.lvidad y •e detecta ta p1te.1 ene-la de me1tcu1tio elemental 

1tadioactivo , to que demueat1ta la pite.lene.la de una enzima que 

1tealiza dicha titan• 601tmac.l6tt , a l.a que 1tecientemente <le l.e deno-

ml11a ''Me~cu~io Red11ctaaa''. 
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mente de Pbeudomonab !e_.K6L( 75 J y •ec.lentemente de Bac.lllub 

ce•euA( 101 l,Th.{obac.lUub 6e.Mox.idan4 ( 181 J, Ebche•.lch.la 

col.l .1 181 1, CM!{nebacte4.lum !e· , RhodopAeudomonab !e·, y ~-

xela b p, ( 1 O 1, 1 2 6, 1 9 5 ) , 

Muy •ec.lentemente , Fox y Wat.llt pu•.l6.ican y 

ca4acte•.lzat1 a la enz.lma 4eAponbable de la •e.ducc.l6n del Hg 2' 

a mv1.cu4.lo metát.lco ( 14, 2 O 9, 2 3 6) • Pa•a !a pu4.l 6.(cac.l6 n de !a en

z.lma lo& .lnve&t.lgado4e4 .inoculan Pbeudomona& ae•ug.lno&a PA09501 

en caldo Lu•.la con ext•acto de !evadu•a (10 g/ll , clo•u•o de 

Aod.lo( 10 g/l ), glucoAa ( lg/l 1, y &e .incuba a una tempe•atu

•a de 32'C (lta&ta que el c•ec.lm.lento bea de una den&.ldad de 

300-400 un.ldadeb Klett). Lab cllulaA &e 4eAuApenden en 25 ml 

de una Aoluc.l6n amo4t.lguado•a compuebta po•• 6ob6ato de Aod.lo 

( 20 mM,pH 7.5 1 , EVTA(0.5 mMI y 2-me•capto-etanol(0,1 %1, a una 

tempe4atu4a de 4'C • Pobte4.l04mente Ae 4ompen la& cllulab a una 

p4eA.i6n de. 12,000 p.& . .l.,Aegu.lda de una cent4.l6ugac.l6n a 27,000 

X 9 du4ante 30 m.lnutob , el &ob4enadante Ae de.canta y be ag4ega 

la m.ibma cant.ldad de. Aoluc.i6n amo•t.lguado4a .ln.lc.lal. El ext4ac-

to celula4 be .incuba a una tempe4atu4a de 65'C du4ante 30 

m.lnutob y Ae cent•.l6uga a 12,000Xg du•ante 15 m.lnuto& pa4a 4e

move• la& p4ote..Cnab p4e.c.lp.ltada4. El bOb4enad<rnte obten.ido &e 

paAa po• una columna de gel ( Mat4ex A na4anja, 2.5X20 cm) a una 

veloc.ldad de O. 4ml/m.ln. La columna Ae lava con la &oluc.i6n amo4-

t.lguado4a mene.tonada at1te4.lo4me.nte. a una veloc.ldad de 1. Oml/m.ln. 

La e.nz.lma me4CU4.lo 4educta4a be e.luye con la &oluc.l6n amo4t.l-

guado•a Aupleme.ntada con l-IAVPH ( 100 }{MI. 
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Izahi dete4mina: el pe¿o molecula4 de la 

enzima(165,000J,el pH y tempe4atuJta 6ptima paJta la actividad 

enzimática ( pH• 6.6-6.8 , T•70"C J, a¿l como el e6ecto de al

guna¿ ¿u¿tancia¿ qulmica¿ • El inve¿tigado4 ob¿e}[va , que la 

actividad enzim4tica ¿e inhibe en pJte¿encia de Ag',cu 2', Cd 2', 

Cu', ditiotJteitol,N-Etilmaleittaida,Iodoacetamida,y ¿e e¿timula en 

pJte¿encia de 2-meJtcaptoetanol (Tabla No. 12 1 ( 193 J. 

Tabla No. 12 Compue¿to¿ que inhiben la act-lvidad enzimática 
de la enzima MeJtcu4io Reducta¿a • 

Cu 2', La3+ ,Mg 2',Mn 2' ,Ni 2'. 

Pb 2',s" 2',zn 2' 

Acetato 6enilmeJtr.aJtico 

p-Hid4atime4CuJtibenzoato 

!lit lo t.\eUol 

m-CloJtocaJtbonil cianu4o 
Fenilhid4azona (CCCPJ 
KCN 

Inhibici6nlil 

5 8. 1 
81. 4 
67.3 
98.3 
1 s. o 
40.0 

4.2 
34. o 
24. o 
31.0 
19.0 
60.0 
27.0 
50.0 
54.0 
o.o 

f¿tudio¿ 4eaUzado¿ con la enzima me4cu-

Jtio Jteduc.ta¿a aúlada de dútinto¿ mic4ooJtganúmo¿ : Thiobacillu¿ 

6eJtJtoo.xidan¿ , P¿eudomona¿ ~·, Bacillu¿ ~ , P6eudomona¿ aeJtugi

~ y E¿cheJtichia coli,indican que paJta la actividad enzimática 
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~ e6enc.lal la p-~bencia de NAVPH y compue4to6 6u6h.ldall-lco6 

como el 2-meacaptoetanol,t.iogl.lcolato IJ c.lbtelna. A!gutto6 autoae6 

6eilalan que en au6e.nc.la de compuuto6 &ul6h.ldnU . .lco6 no le lle

va acabo la ae.ducd.l6rt de lo& .lone& meacan.Lco&( 33,14,107, 125, 126, 

180,195,214,228,255 ). 

Recientemente fuau~awa y Tottomu•a ILepoatan 

que alguna& e&pec.le& de P&eudomona& IJ E6chealch.la col.l ae.qu.leaert 

del C.ltoc1tomo c como co6actoa paaa Ue.valL acabo ta taa1t6601<ma-

c.l6rt me.nc.lo11ada( 113,208,236 ). Je1tnetov .lnd.i.ca que. lo& 

etectaorte6 del NAVPH, &e taan&6.le1ten al c.ltocaomo c vla meacu

IL.i.o ILeductaba IJ e.l me1tcua.lo puede 6ea et aceplolL 6.i.nal de electao

nu f J 95 J. 

cu1tio 

Paaa que &e lleve acabo la aeducc.l6rt del me•

&e ae.qu.i.e.1te., a paate de. NAVPH,de un exce.&o de 91<upo& t.lo-

tu . la pae&enc.la de e6to& gaupo& &ug<Lú.ILe que ei .lón Hg 2', &e. 

e.11cue.11taa 6oamando mcacapt.ldo& {RS-Hg-SR),lo& cuale6 ae.acc.i.onan 

con la e.nz.i.ma 601<mando me.aculL.lo e.le.mental y NAVP', de acueado a 

la 6.lgu.lente aeacc.l6rt : 

NAVPH + RS-Hg-SR + H•-_M_._R_._..,NAVP' + Hg' •2RSH 

Baabaaa Fox .lttd.lca que la e.11z.lma , e& capaz 

de. aceptaJL ha4ta 4 elect1<011e4 du1tante 6u act.lv.ldad( 74 ). 

SummelL& IJ Sugaaman &e.Halan que. en E&che.a.i.ch.la 

col-<. , la e.nz.i.ma me.acua.i.o 1teductn&a 6e localiza en el c.ltopla6ma, 

adem<l'.6 &u acU.v.i.dad depende. de la tempe1<atu1<a , concentnac<'.611 de 

Hg 2',de la p1Le6e.nc.la de gtuco4a 6-6o66ato 1J gl.uco6a 6-6o&6ato 
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duli.i.d1t.ogen1ua a¡.í. como de. compue.•to6 6ul6li.i.d1t..í.Uco6 ( 19 5, 2 2 9 1. 

E6.ta enz.i.ma e.• .i.mpo1t.tan.te. e.n la t1t.an6 601t.

mac.i.6n de. compt1e6to6 01t.ganome.1t.cu1t..i.alu como e.l clo1t.u1t.o de. me.t.i.l

me.1t.cu1t..i.o ,aceta.to me1t.cf11t..i.co IJ e.l .t.i.me.1t.06al( 10, 255 ) • 

La liab.i.l.ldad de. lo6 m.lc1t.001t.gan.i.6mo6 pa1t.a 

1t.e.d1tc.i.1t. el llg 2' a llg'6e. 1t.e.lac.lona con la p1te.6e.nc.i.a de. lo6 plt16-

m.ldo6 pJJl,pRNl,p851,pRRl3,pR831, y el .t1t.an6po•on Tn501 que. 

p1tomueve.n 1t.uüte.nc.la al me1tcu1t.lo( 74,125,126, 180 193,230,255 l. 

Re.c.i.en.tme.nte. T.J.Fox de.mue6.t1ta la e.x.l•te.nc.la de. 2 t.lpo6 de. me.1t.cu-

Jt.lo 1t.educ.ta6a , una cod.l6.lcada po1t. pl46m.ldo6(como pRIOOI IJ.la 

o.tila poit el t1tan6po•on Tn501. Ambu enz.lmu d.i.6.le..un e.11 

pe60 molecula1t( 14, 255 1. Ann Summe.1<6 y Ela.lne. Lew.l6 e.ncue.11.t1<an 

que en E6che.1<üh.la col.l ,S.taphyloc.occu6 ~ IJ P6eudomona6 ~-

1<ug.l1106a ,lo6 plt16m.ldo6 : Ul50,U305,U480,R-A6KCT6uM, pl258-meil14, 

p1258-me1t,FP' y p518, cod.l6.lc.a11 la 6ln.te.6.l6 de. la e.nz.lma me.1tcu-

1<.lo 1<e.duc.ta6a 1 193, 195, 227 1. 

E6.tud.lo6 ge.n~.t.lco6 , .<nd.<can qtte la6 e.nz.l

ma6 mer..cu1<.lo 1<e.dttc.ta611 de P6e.udomona6 !P_. (Tnl051,gluta.t.l6n1<e.

duc.ta6a de lo• e1<.l.t1<oc.lto6 huma1106 y l.lpoam.lda duh.ld1<oge.na6a 

de. E•che.1t.i.ch.la col.l p1t.e.•e.n.tan 6.lt.lo6 act.lvo6 •e.me.jante.• 1 23,129 

195,257! (F.<g.No. ). 



/.feJr.cuJt..io Re.duc.tau Tnl05 
THR I LE GLI GLI Tf/R CIS VAL ASN VAL GLI ClS VAL PRO SER LIS 

THR 

Glu.ta.Uón Reduc.ta¿a 

LEU GLl GLl Tf/R CIS VAL ASN VAL GLY ClS VAL PRO LlS 

L.ipoam.ida Oe¿h.idJr.ogena¿a 

LEU GLI GLl VAL CIS LEU ASN VAL GLl CjS 
) . 

ILE PRO SER LIS 

F.ig.No. 7 Secuenc.ia de am.ino4c.ido¿ de lo¿ ¿.i.t.io¿ ac.t.i-
vo¿ de la¿ enzlma¿ /.feJr.cuJr..io Reduc.ta¿a de P¿eudomo11a¿ ~·, 
Glu.tat.i6n Reducta¿a de lo¿ eJr..i.tJr.oc.i.to¿ humano¿ y L.ipo
am.ida Ve¿h.idJr.ogena¿a de E¿cheJr..ich.ia col.i. 

En la 6.iguJr.a an.teJt..ioJt. ¿e ob¿eJr.va que la 

enzima meJr.cuJr..io Jr.educ.ta¿a de Tnl05 con¿.ta de una ¿ecuenc.ia de 15 

am.i11oclc.ido¿ y el ¿.i.t.io act.ivo e¿ ¿.lm.UaJr. en ta¿ 3 enz.ima¿,poJr. 

e¿.ta Jr.az6n alguno¿ .inve¿.t.igadoJr.e¿ .ind.ican que la enz.ima meJr.cu

Jr..io Jt.educta¿a pJr.ocede de alguna enz.ima del metabot.i¿mo no~mal 

224 J. 

4.1.3 Ox.idac.i6n del /.feJr.cuJr..io 

V.iveJr.¿o¿ .inve¿t.igadoJr.e¿ ¿eñalan que la 

ox.idac.i6n del meJr.cuJr..io no ¿e lleva acabo poJr. m.icJr.ooJt.gan.i¿mo¿ , 

ya que no exúten ev.idenc.iu , n.i ¿e han aútado m.icJr.ooJr.gan.i¿mo¿ 

capacu de Jr.eal.izaJt. d.iclia tJr.an¿6oJt.mac.i6n ( 214,224,229 ). 

Halbach y ClaJr.k¿on demue¿tJr.an que bajo c.ieJt.

ta¿ cond.ic.ione¿ b.ioqulm.ica¿ y enz.im4.t.ica¿ to¿ eJr..itJr.oc.ito¿ hu

mano¿ ox.idan el meJt.cuJr..io elemental • Cuando la concentJr.ac.ión de 

meJt.cuJr..io e¿ elevada , lo¿ eJr..itJt.oc.ito¿ ú1coJt.pMa11 el metat , el 

cual com.ienza a ¿eJr. ox.idado. La ox.idac.ión det meJr.cuJr..io depende 
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de ta gene•ac..l6n de 11 20 2 y ta pl!.e4enc..la de la4 enz.lma4 Catata6a 

lfl.ldJ1.ogenopel!.ox.lda4a,ox.ldoJ1.educta4a,EC1.11.1.61 y Glutati6n pe•o

xida4a(flid1togenopeJ1.oxida4a;oxidoJ1.educta6a ,EC l,IJ.1.9.). 

E4tud.lo6 J1.eal.lzado4 con e1tit1toc.lto4 humano4 

de. 1tatone6 y de pato4 ,.lnd.lcan que el tJ1.an6po1tte de mel!.cul!..lo 

depende de ta c.oncentl!.ac.l6n de H2o2• En la F.lg.No.8 

4entan lo4 J1.e6ulatado4 obten.ldo4 del e6tud.lo. 

4 e pile-

- 700 

i 
a ~00 .. . ... 
% 
~300 
E 

~ 
% ! 100 

o 

o .e u · -t.s s.e s.e 11.s 
<•-In H202/(110 Hb a 45 mini 1 

FA'.g.No. Tl!.an6pol!.te de MMcull.lo en u.ltl!.oc.lto4 humano6 
( A 1, de l!.at6n ( o J, y de pato ( o J. 

En la g•if6.lca anteJt.lo1t 4e ob4eJ1.va que al 

.lnc1teme.ntaJ1.6c la cantidad de H2o2 ge.neJtado,el tl!.an4poJtte de mel!.

c.u1t.lo en et e•.ltl!.oc.lto aumenta • 

En geneJtal , la ox.ldac.l6n del me1tcuJtio en 

lo4 e1t.l.t1toc..lto4 depende. de ta c.onc.e.nt1tac..l6n de fl 2o2, c.amb.lo4 en 

la pe1tme.ab.ll.ldad del e.1t.ltJ1.oc..lto y la pl!.e4enc..la de .lnhib.ldol!.e4 

enz.lm<ft.lc.04, 
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Halbach y Cla11.lt6on 6eñala1t que a~1t 1to 

6e 6abe cuál e6 el mecan.l6mo y la6 ba6e6 b.loqu1m.lca6 de e•

ta titan6 6oitm11c.l611 , pe11.o 6ug.leiten que la o>..ldac.lón del mv1.cu11..lo 

enc.leitll.a iteacc.lonu .l11.t11.acelulMU con el pe!t.Ó>..ldo de h.ld>i.6ge

no l 84 J. 

4. I, 4 Met.llac.l6n del meft.cUll..lo .lnoitgán.lco(Hg 2'¡ 

él c.loituito miteeú!t..lco que •e encuent1ta en 

el medio amb.lente 6e 6olub.ll.lza en el agua en 601Lma de 1>ul6u1Lo 

meiteúit.leo(ttgSJ,paita que poJ.te1t.lo1tMente 6ea !t.educ.ldo o b.len •e 

!leve acabo 6U. met.llac.ló1tl 116,117,263 J • 

La met.llac.l61t del Hg 2' eb ·de gitan .lmpoit

tattc.la, debido a que el met.ll y et.llme1tcu1t.lo 601t loJ compue4.tc4 

md6 t6xú.o6 , en compa1tae.i.6n con ot1to6 de>i..lvado6 del meitcu

>i..lo y Je acumulan en an.lmale6 , pece6 y plan.tal> de .lmpo1ttan

c.la econ6m.lca , ademdJ cau•an .lntox.lcac.lone• al hombft.e .Cuan

do el met.ll·me11.cu11..lo 6e acumula , e6 e6.lc.len.temente 11.eten.ldo 

(como 6e explica al .in.le.lo de e1>.te capitulo) y Ju exc11.ec.l611 e6 

lenta. Apa1tentemente la me.tilaci6n del meJJ.cuJJ..lo Je lleva acabo 

en an.lmale6 y en el lwmb>i.e ( 249 1. EdWaJJ.6 y Mc.611..lde detectan 

elevada6 concent11.ac.lone4 de met.ll-meitcu!t..lo-c.l6telna en exc11.emcotto 

de pe11.oona6 expue6.ta6 a clo!t.uito meitcú11..lco , o b.len qt1.e iug.leJJ.en 

al.lmen.to4 contam.lnadoJ con el me.tal(Minamata,Jap6n , Alama go1tdo, 

Nuevo Méx.lco , Coatzacoalco4 e flláttl ,lo que .lnd.lc.a que la m.l-

cito 6lo11.a del .lnte4t.lno del homb>i.e puede llevaJJ. acabo e6ta t11.an4-

6oJJ.mac.l6n ( 9,58,66,69,195,269 J. 
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Alguno4 mlc1too1tganl4mo4 ,po4een la capa

cldad de t1tatt46011.maA lo4 lone4 Hg 2' a metll-meAcuAlo y dlmetlt

me11.cu11.lo corno un mecanümo de de4lntoxlcacl611 , como en el. ca6o 

de NeuAo4poAa ~. Clo4tAldlum cocltteaAlum y E6che11.lcl1la coll. 

C4ta .tn.aM 6oAmacl6n depende de: ta concen.t11.acl6n de lone4 Hg 2', 

de ta poblacl6n mlc11.obla11a , et pi/, ta tempe1tatu11.a , et poten

clal •de oxldo-11.educcl611 , to4 e6ecto4 de 4lne1tgl4mo o antago

ttl4mo de to4 p11.oce4o4 metab6tlco4 y ta co11cent1tacl611 de 4ul6l

to4 en el medlo(ll3,195,263,264 ). 

Hamdy y Noye4 aútan de 4edlmento4 del 

11..t.o Savannalt , Go 11.g.la , m.lc11.0011.gat1úmo6 Ae4útentu al. clo11.u11.o 

meAcúAlco ( I, 200 g de llg 20 ) y logAan .ldentl6.lca11. dl6eJr.ente4 

gé11e11.04 bacte1t.tano4 , entJr.e to4 que 4e encuen.t11.a11: E11.te1tobac.te1t 

!P.· , Eu.te1tobacteA ae11.oge11e4 , St1teptococcu4 !E.·, E4 che1tlchla coU, 

!f S.tapit1¡lococet16 ~·. Vu1tan.tc e4t06 e6.tud.lo4 4e obHJr.va que 

Ente1tobacte11. ae1togene4 e4 capaz de lnco1tpo1ta1r. lotte4 llg 2' 1ta

dioac.t.luo !I t1r.att660Jr.ma11.lo a me.t.tl-me1tcu1tlo • Pa1ta 4U demo4.tAa

cl6n lo4 lnve4.tlgadoJr.e6 .inoculan a la bacte11.la ett caldo gluco-

6 ado con 4ale6 ba4al~6 (GBSB) y pi/ 7.0 que contlene po1t lltlto 

de agua de4.tllada !f de6lonlzada: KH 2P0 4(68 g),Cact2(0.09 g), 

MgS0 4!o.06 g),MttS0 4!o.OOI g),ZttS0 4 !o.007 g),FeS0 4"711 20!0.025 g), 

N11 4Cl(0.25 g) ,NaMo04·211 20(0.001 g) y gluco&a l IOg) 6uptementado 

con llg(N0 3) 2 (O.SO~g/ml de med.lo), 6e .incuba a una tempe11.a.tu1ta 

de 37'C duJr.an.te 3 d~a6. El cul.tluo bacte11..la110 4e encue11t1ta co-

nectado a una 6e1tle de t11.ampa6 ; ta p1tlme1ta co11tlene 200 ml de 
1 

una 4olucl6n compue6ta polt Na 2co 3 al 5%-Na2HP0 4 al 5%, ta 4egun-

da e4tá compue4.ta polt 200 ml de una 4olucl6n de H2so 411 N),dl-



tLozona al 0.005% y KSa al 10% ; la dltlma contiene 200 ml de una 

6ofucl6n 601tmada poa KMn0 4 al s; !/ H2so 4 12 N). La 6uncL6n de 

la6 t.tampaa eb ataapaa el me.tLt-me1tcu1tlo , etll-me1tcu1t.io !/ mea

cualo vol6.t.illHg'). La co11c.e11t1tac.i6r. del me1tcu1tLo !/ con1pue1to¿, 01tg6.

nLco6 dcC meacua.io pa1aentea en taa taampaa .!>e deteam.i11an po1t mc

d..:O de c1tomatog1ta6.<'.a de aayo LASSER , c1<omato91ta6.<'.a ga6-UquL-

do 1J l'.6pec.t.to6otomcta.la de a~101tc.l6tt atJm.(ca 1 86 1. 

Cua11du .te1tmi11a et t.lempo de .i11cubaci611 deC 

cultivo bacto1tiann,ac cenl•.i6usa a 12,000xG du1tante JO m.inmtaa. 

Laa cllutaa 1e Cavatt con 1uluc.i6n aal.ina y ae aompcn poa 1onLca

c.i611 ( 50-60 Kc,3-5 mini, ac aju~ta el voCumen a 20 mC con HCC 

1 J2 NI ,poate.t.i,•tmentc H ·•eat.:Z<tn doa ~•taacc.lottrl C<>H 50 m<'. 

de Se11ccnu ~ ae ce11t1tL6uga a 12,000•G duaante JO m.ln. Laa !aae 

oa~6'.nLca ae t.tata de maneaa a<'.o1.ita1t. 

Al aobaenadante .ln.ic.ial lmed..:O de cultLvo 

Cibae de cftula61 ¿,e le aAade aotuci611 ~al.ina y 6.c.ido clo1thld1tL

co 1 l2N,pHl .o ) ,le ex.ta<te cott benceno <tl 50 % (v/vl !f ae cen

taL6uga a 12,000•G du1ta11.te 10 mLn. A l<t 6aae oag6.nLc<t ae le a~adc 

utta aoluc.i6n de Na 2s 2o3to.oos M,v/vl, ae ce11t•L6uga a una velo

cLd<td de 400 1tpm du~ante 15 mln. A l<t 6aae acuoia obtenlda le te 

aílade una 1olucL6n de K64 !f H2so 4(pH l) , ae cent1tL6ug<t y ae 

adlclona benceno 1 50%,v/ul palt<t de1pué1 uoluea a cent~L6uga1t 

1400 apm, 15 mini. La &au o4gánlca e~ta<t.Cda ae. cv<tpoa<t y e.l ae

aLdu.o ( 10-20 mll ae u.tLllza pait<t de.teamlna·t !a co11ce.11t1t<tcL611 

de met.ll-melicu.a.Lo y meacuaio poa c1tom<t.to91t<t6la gaa-UquLdo e 

de 4<tyo LASSER. 
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Du11.an.te el ea.tudlo ae obae11.va , la dla-

1nlnucl611 de Hg 2• en el medlo de cul.t.lvo ~' ae de.tec..ta la p11.e1er.

cla de me.tll-me11.cu11.lo en laa .t11.ampaa , c€tueaa y me.d..:Oa de. cul.tlvo, 

lo que lndlca que E11.te11.obac..te11. ae11.ogene1 utlllza el nl.t,a.to 

me.11.ca11.Lc.o paila la aln.teala del me.tll-me11.:u11.lo.La capacidad pa-

11.a mc.tlla11. lol lo11e1 me11.cu11.lo lamblén se demucat11.a en ioa 

alguú.11tea g€11e11.01 bac.tc1¡lanoa : Me.ta11ot>acte1tlum ~·, Pacudumo11a<1 

6.i'.t<Ollcacrn.1, Clo<1.t11.ldlum ~·, Clt•a.t11.ld.ium cochlea.tlum y Bac..d'lu.1 

mcga.teüum( l 12, 195,214,229 ) . 

Vlvelt.hOb i1tve~tigado1t.e6 hatt ob~e~vado que 

Ca me.tllac.l6n del me11.cu1¡lo ae a6ec.ta poll !ac.tallcl como :la con-

ce..n.t'l.acif.n de. 111e1t.cu1t..lo ino.'t.gán..ico, e.t ttcrr.po de -incubac.i6H , .e.~1 

p11.e1encla de ox.lgeno, de. DL-Homocla.tel11a o metll-cobatamlna(5,6-

d.lme.tltbenclmidazolll c.obatam.l11a , CH 3-B 12 1 ( 195, 229, 230 ) , 

Jenaen demuc.a.t"a el e6ecto de la concR11t"a

cl611 de me11.cu11.lo l1101tglnlco(Hg 2º1 en Ca p1¡oduc.c.l611 de me.tll-me11.cu

"lo ,u.tlllzando <1edlmen.to<1 del lago de LangafHn,Ea.toc.olmo ,a lo.1 

cualea aftade dl6e11.e11te1 ccnce11.t1¡aclo11ea de Hg 2• e lncuba a 24'C 

du1¡a11.te 7 d.laa Pª"ª po.1 .te11.lo11.mente de.tec.ta1¡ poil. med.lo de 60.tome

.t.1.la de maaaa o c.11.om.t.tog1ta6.la ga1-Uquldc·,la p1¡e1e11cla de me

.tll-me1tc.u11.lo.·vu1¡an.te el u.tudlo <1e ob.1e.tva , que al .lt1c1teme11.ta11. 

la conc.e11.t1¡ac.l611 de Hg 2• en loa aedlme11.to1 , aumenta la µ11.oduc-

cl611 de me.tll-me11.c.u1¡lo ( Flg.No. J. 
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F.la.Nc. ·J E~cc.to de <'.a c.onccut1iac.t6n dr. (c·!i lone,!, 
Hgi',en Ca p•oduccí6n de metíC-me~cun.ío 

En la 6.ígu•a ante•.íu• ae obaenva que la 

J.1·'10dU~C.i611 d~ me..t.i.f-me,'LC.Ult.ÍO de.pC.lldP. de ia COllCCllt-'htC..i611 de 

cto.'tu.'tl' ml1·'tCtl.'t.ico p.'Le~ ente. e 11 el me d.ú•. Ot.•w la.e t·:·Jt. que .in .~lttljC 

e.11 ta ~l11tc~i~ de metil-me1tcu1tio e& el t.iernpo de .t11cubaci6n.Se ab-

ta p.tcd11cci.::11 deC dcüvado 111ctUadolF.íg.Nc. 10 J. 

' I 
I 

1 
I 

I 

r-- __ ........... - ................ 
I 

I 
I 

I 

~-..-- --..-----
' 10 1& I025 IO 

Dial d• lncuboclon 

Flg.No, 10 E6ecto del t.íempo de .íncubac.í6n aob•e la 
p.toducc.í6n de met.U-me.tcu•lo, La línea con t{nua .índ.lca 
C.a conc. Hg 2' 10 ppm, Cúiea dúco11t{nua 100 ppm. 66 



La g4á5Lea ante4Lo4 demueat4a que ea 

•lnte1L1 de mettl-me4cu4.io ea mayo4 eua11do ea eo11cent4aci6n 

de lC! .ionea me4ca4Lcoalffg 20 ¡ ea de 100ppm, en eompaaac.i6n 

cc11 «•la concent4ac.i6n de 1 O ppm { 112 1. 

Vulante un eatud.io •eal.i:ado co11 Ente4obac-

Hamdy lJ Noyea , de.te.'i.minan que en cond.i.c.lone.& 

~e16b.icaa , ae eatimula m•a Ca p4oducci6n de met.il-me4•«4.io,que 

'.cl.25 moe/ml) dcc.\eee Ca llllÜ·l-il dre Cl'mpuea.to o.19ánúo.E11 ea 

Tabea No. 1 3 E íectc de O L -H onw..:.i l .tc tua Cll C.<..'ndi.c i.one.& 
ae1ob.ieaa lJ a11ae:wb.ica& ~ob.'1.C ea p4oducct61' tle 
metl f.- me.'I. cu.\i.o p04 En tr '.<•bac te l ae.'l.ogcne.~. 

T.i.i!mpo de -incttb~t- Sil tl'ma de P1t,·duc.e-i.611 de /.feta-me1cu1io 
cUí11 

3 
1 o 
20 

3 
1 o 
20 

3 
1 o 
20 

c.'tecúnilfll tu 
cxt.tacto cHuCal cult.ivo 
c.e.luCa:1. 

Ae•obio 3: 1. 5 ¡¡ 4. 9 431.9 
14. 5 11. 8 26. 2 
4 5. 5 1H.1 179. 6 

Ae.10 bio' 246. 5 29' 5 3 51. 3 
26. 8 4 5. 9 7 2. 7 

102. o NV 1 02. o 

Anae.1obü 149. 2 243.6 3 9 2. 8 
o o o 

2LO 1 00. 2 128. 2 

'UrdLo GBSB auplcmentado eon VL_Homo
clatelna 10.25 motlml). 

¡J.toducci6n de 

loa da.toa de ea tabla ante•io4 .indican que ea 

met.il-me~cutic ~e lCeua ac.abo ta11to e11 condlc~r11c6 

ae~oblca6 coma e11 a11ae46bica• .En eo11d.iclo11e1 aeaob.iea& 

61 



le 'auo•ece ta p•oduccL6n de me.tLt-me•cu•Lo y la mL1ma jec•ece 

en p•eaencLa de VL-HomocL1telna . 

Al9uno1 au.to•e• han ob•e•vado q•e la p•o

duccL6n de metLl-me•cu•Lo dLaminuye en p•eaencLa de amLnJ4cLdo1, 

p.\ote.lnaJ, peptona glu.tatL611 , 4cLdo aul6h.ld•ica y ae Lnc•e-

menta en p•e1e11cLa de me.tLlcobalam.lna y cú.te.l11a{1/3, 19S J. 

Vive••o• lnvea.tigado•ea indLcan que la me.tLla

ci6n •e lleva acabo , debido a la .t•ana~e•enc.i.a de 9•upo1 me.ti-

lo• { 112, 263, 264 ) • EHud.io• •ec.ie11.te.1 H1iala11 la pca.i.b.iUdad 

de que 3 ccenzLmaa puedan Cleva' zcabc eata .t•ana6o•maci~n: 

1. S-Ade1101.Umctlo11ú1a 

2. N5-met.i.l.te.ttah.i.d•ojola.to,y 

3. MetLicobalaMlna. 

Laa p4Lme~a• 2 eoenz.i.ma! no ion capacea de .t4ana6e•L~ g1 0 po1 

met.i.Co1 a toa .io11e1 Hg 2' ,po• que ambaa t•an16Le•en el g•upo 

met.i.lo cerne CH;·. La met.ilc.oba.Cl1rn.i11a e.!. ef. tln-tco agen.te capaz de 

.t.tan~e•¿t 9•upo1 me.tilo• a loi .ione• Hg 2' en :(o.\ma de ca•ban.i.Ón 

{ 112,195,263 ). 

Hace alguno• aA01 1.H.Wood pca.tuia un meca-

11ú111c de mct.llacL6n de loi .tonel Hg 2' u.t.i.Urnndo corno dcn.tdo• de 

g1upo1 me.tilo• a ta me.tLlcobalam.i.na ,ATP, y la enzima me.t.i.Ccobala-

1 F.i.g. No. 11 ){ 263,264 ). 
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THf ..\._ ¡-_,/.,. NAOP 

·""- Áº~ .,,, 
rrcH3THF 1 .NAOPH 

Bz 

Flg. No. 11 l.lecan<&mo de Met{ Cacl611 det me1tcu1Llo v.[a 
metllcobalnmina Jintetaaa , e•t condlclonea anae4ob~cal. 
•sz~ S,6-dimetitbe1tclmidazoilC cobaCaml11a. 

Pc6te4lo~mc11tc W~od , 6eílala, que en condlcl

oneJ ae~6blca6 , el mecanl~mo de metliacl6n eJ di6e4en.te , debido 

a que loa mlc~oo~ganlamo6 no 4equie~en la enzlma metll cobatami

na Ji11tcta&a Pª'ª fieva~ acabo Ca ttan6do~macl611 ,aunque 6l 4e-

quien.e. (a p.~e iencü de. meUtcobatamúw 1 f.ig. No. 12 1 1 2 64 J • 

Flg.No. 12 Mecanlamo de metltacl611 del meacun.lo en 
co11dlclo11e1 aen.6blcaa 
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EC metit-me1tcu1tio p1toducidc e11 co11dic.lo11e6 

a.e1t6bica.6 como en a.na.e1t6bicaa ,1teaccio11a i11mediatame11te co11 to6 

ionea ttg 2' pa1ta 601tma1t d.lmetitme1tcu1tio, de mane.Ita 1im.U'.a1t a ta 

p1toducci611 de metil-me1tcu1tio.Se ha ob6e1tvado que la 6lnte6.l6 

de d.lmetil-me1tcu1tLo e6 6000 vecea m46 te11ta qu~ la del metit-me1t

cu1t..:O y el ptl 6ptimo e6 de 4. 5 • Et d.lmetit-me.tcu1t.lo e.1 un com

pue1.to votlt.lt ,una vez que •e e11cuent1ta en ta atm616e1ta e6 60.to

lizado poJt Coa 1tayo• ultllavioteta obten.iéndo.1e me1tcu1tio .l1101tgl

nico 1 tlg'J y 1tad.lcatea metlt.(coa , toa cuatea \~accionan co11 et 

l1idll6geno pa.ta 6o·tmalt metano y etano 1 263 1. 

Uv 
ICH 3 J 2Hg ----.Hgº+ 2CH3 

En 6U6 e.1tudio1 Surr.mella !' savelt ae1iata11, 

que taa bacte1t.la1 y levadullaa que habitan en 1ed.lmentoa,agua1 

1te6iduatea y aueiol , poaeen ta ha.bll.ldad palla ut(l.lza1t ta rne

t.ltcobaeamL11a , como dona.doll de g1tupo1 metitoa . En et caao 

de laa bactell.laa qu• 6ollma11 la 6lo1ta habitual C•I et homb1te y 

anlmatea lpece1J ,ae pLenaa que d'. meca11iamo ea dL6ellente ,debi

do a que EachellLchia cot.l u.t.ltúa. a ta. metúnú;a como donado.t 

de g1t~po1 met.lCo• , ta. cual ae encuentlla en ta.a ~élulaal 195 J. 

La metLla.ci6n del me.tcull.l~ ta.mb.Un ae 1tea-

liza abL6.ticameute pello .1e 1tequ.lelle de metaboiitoa mic1tobLa.110.1 

y luz utt1tav.loleta.La metllacL611 60.toqulmica 1e 1tea.tiza en agua.a 

6aladaa . 
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L 1 .5 

Eatud.loa cú1ét.<co1 ae1iala11 que: 

al el p1r.oduc.to p1r.edom.l11a11te de la met.<lac..(611 rn 

a.<atemaa acuát.<coa ea el metll-me1r.cu1r..lo, 

b)el 1r.a1190 de met.<lac.<6n el elevado en 1.latemaa 

anae.Jt.Ób.icoh , !J 

c.)la met.llac.i611 ae inhibe en p1r.e1enc.(a de aul6.<toa 

en alguno• 1.(1tema1 ae1r.6b.lco1( 113 ). 

T1r.an1.~ollmac..l611 de compuc1to1 otgá11<'.co1 del me1tcu1r..lo 

Lu1 compue1to1 01t9á11lco1 det me1r.cu1r..(o 61r.e-

deb.ldo a que 1e utilizan abundantemente en la ag1r..(cultu1ta como 

ú11ect.lcldaa ,6u119ic.lda1,he1r.b.lcida1 y pe1t.<c<'.da1( 51,19S}·G1r.a11 

p1r.opo1r.c.l6n de eato1 compue1to1 1011 t1r.a111601r.mado1 polr. m.lc1r.001r.9a-

11i1mo1 a compue1to1 uoiát.(le& con me1101r. toxicidadW9,!09,155~E1ta 

t1r.an1601tmaci611 ea de .lmpo1r.tanc..(a en la medicina debido a que 

bac.ten.ia.& pa.tógena& como P6etLdomo•tíl6 ae?t.ua.iuo.&a, E.bc.heh.lc.h.ict C.l'l..l, 

~e~ 111a1r.a1ce111 , y Stapl1![lo.coccu1 ~ po1ee11 la capa.Udad 

de deglladall aEgu1101 01tga11ome1tcu1t.(afe1 utli.lzadoi oomo de1i11-

6ccta.11te1 ( 49,54,109 } . En la l.lglllla No. J 3 le p1te1e11ta11 

lai e1t1tuctu1ta1 de algu1101 compueatoa 01r.gá11.(co1 del me1r.cu1r..lo que 

pueden aell t1r.a111601tmadaa pal!. mic1r.oc1r.ga11úmol ( 4 ¡ ) . 

La capac.(dad palla t11.a111601r.ma1r. 01r.9anome1r.cu1r..la-

!ea como et 6ertil-mehcuJLip ,metii-mrncu~io y etil-mencuAio .~e 

ob1e1r.va en m.lc11.001r.ga11ümo1 como E1che1t.lchia col_{. Summelr.6 y Su

ga11.ma11 i11oc1Llan eHa bacte1r.ia en calda .t11.ip.to11a 1upleme11.tado 

co11 cto1r.u11.o de ¡ad.lo( 59/tl y clo1r.u1to de me.t.il-me11.cu1r..lo(Hg 1º3¡ 
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ACETATO FENIL 
llEllCUlllCO 

SALICILATO OE ETILNERCURITIO 
( TlllEllOSAL,TIOllERSOL, 

..., MERTHIOLATEI 
CH5CHz ... cr 

CLORURO llETILllEllCURICO CLQllUllO ETILll!RCUlllCO 

HgOH 

llElllllOlllN 

p• HIDflOll!llCVIUBENZOATO 
(pHMll 

H .. "O~CH5 Ht'"'OíCH 5 

ACETATO llEllCUlllCO Ot 
FLUOllUEINA ( FllA 1 

o ace.tato de. 6enil·mei1.cu1tlo (llg 2º31 11.ad.ioa.c.t.lvo e ú1cubat1 a una 

tempe1ta.tu1ta de 37'C du11.an.te 3 a ~ ho1ta1. En e1.ta1 condicione• , 

to1 Lt1ve1t.lgado1te1 ob1e11.van que d.l•minuye la co11cent11.aci6t1 del 

compue6 to 011.9<111.lco en et med.lo de cutt.lvo y po11. e1pect1to 60.tome· 

ltÚ de ab101tc.l6t1 at6mica , 1e detecta ta p11.e&eucia de me11.cu1tú 

(llg') y bence110. 

E1ta habilidad de t1tana601tma1t lo• compuea

to6 011.gánico1 de1t.lvado1 del me1tcu1t.lo tamb.l~n 1e demue1.t1ta en 
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Pen.lc.illum 1toque601tU , Paeudomonaa ae1tug.inoaa, P1rndomona1 !E.· K62, 

Kleba.iella ae1toge11u !J Staplu¡lococcua au1teu'll95,209,228,240,255 

263 ) . E11 todoa loa med.ioa de cultivo e11 loa éuatea ae de1alt1to-

- llan toa micJtoo1tgan.lamoa antea menc.ionadoa , ae detecta ta plte-

~encia de compuc6to6 o~g4t1lco6 como :be1ice110, metano y eta110, a

dernla de me1tcu1t.C:o( 214,240 ). 

D.ive1t101 .inve1t.igado1t~a demue&tltan que loa 

1~ic~ao1tga11i6maa Jr.eai~tente6 a compue~tc6 ct11:~ el cloJr.uJr.c de Metlt

mrtc!t~ia , acetato ~e11ll-me1tcanica y ~fu\:t~t· de etil-n1e~cu1tio, 

'.intetizan 2 e11'.C:ma• d.C:6e1trnte1 . Una de laa enz.ima' ea la ,lle1t-

CtUt.ic Reducta&a tJ .Í:!t o tita e~ .ta 011.fia11cm.::..'l r..:.n..!1..il• itldJr.c.t'.coa; capaz 

de 1tompe.1 .loa enlacea ca!Lbono-meJtcuJtlo plte.H.11.tel en e.Hoa compuea-

t"' (3.¡,.¡¡ ,69, 195, 229, 240, 241 

~jempto de dicha t1ta111601tmacl6n 

}. A co11tl11ttaci611 62 p1te6e11ta u11 

PaJta la obtenci6n de la e11zlma OILganomelt-

cullio hid1tolaaa , Tezuka !/ Tonomulta , util.izan u11a cepa de 

P'eudomonaa !E.· K62 , que i11oculan en caldo tJtiptona &uplemen.tado 

con clo1tu.to de a odio ( 5 g/l ) e incuban a una tempeJtatu1ta de 

37'C du1tante 24 hoJtaa en cond.C:cionea ae1tnbiaa. Veapuea de la incu

baci6n , laa célula& ( 58 g pe.10 &eco) &e &u1pe1:de11 en aoluci611 

,im0Jttiguado1ta Tltü(50 mM,pll 7.4) 1upleme11tada con EVTA (0.5 mMI, 

dltio.tJteitot(O. 1 mM !/ gUceJtol ( 10% 1 ,poa.teJtiMmente ae ce11t1t.C:-

6uga pa1ta vol velt a ILt'.6u6pendeJt en la miama &oluci611 amoJttigua-
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do•a ;la1 célula• 1e •ompen a una p•e1.t6n de 300 a 400 Kg/cm 2. 

Al ex.t•ac.to ce lula• 1 e aiiade 3 g de e6 .t•ep.tomú:ú1a, 6 e cen.t•.t6u

ga y el 1obAenadan.te 1e p•ec.ipita con 1ul6a.to de amonio al 70%. 

EL p•ecipitado obten.ido 1e Ae1u1pende en 6oluc.t6n amo•tipuado•a. 

La enzima 1e pu•i6ica po• 6il.ttacL6n en gel 1eguida de una 

040 :na tog•a6la eu VEAE-Celulo-1a u ele et.to 6o•éaü en Poiiac.A.il

aml:ia •.I dodecil aul6atu de 1odio , Poi te•iMmen.te tea inve1tigado 

•e• detetminan po• 6ilt•aci6n en gel • ce pelo molecula• de la 

enzima 117,000 20,000I y 6inalmente 1e obl••va et e1ecto de 

y alguna1 1u1tancia1 qulmica1 aob•e 1u 

actividad. El pH 6pt.tmo µa•a que 1e lleve acabo la activldad 

enzLm•tica ca de 5 y 1e man.tiene e1tabl• ha1ta pH 11, en to 

que •11pecta a la tempe•atu•a ,Ca 6ptima e1 de JO'C y a••iba de 

ss~c la ¿11zima ~e inactiva. 

Et c6ec.to de alguno.a 1u1.tancLa1 1ob•c la 

actividad cnzim•tlca •• dete•mina po~ un método e1pect••!o.tomé

.t•ico que mlde la cantidad de 2º3Hg'6o•mado cuando 11 encuen.t•a 

au6ente atgan compu~~to q~lmico de impo~tdncia pana la neaccl611. 

Pa•a el en1ago 11 afiade en .tubo1 10Cuci6n ama•.tiguado•a de 60•-

6a.tc•1 1 pff 7. J , 50mM 1 , acetato 6e11.lC-me•cr11r..ico .iadioac.Uvo { 1. O 

MI o clo•u•o de met.tl-me1r.cu•io y ae omite alguna de laa 1.i9uien

tea 1u1tanciaa1 EVTAISmM ),acetato de ma9ne1.ie{0.2 mM0,2,me•cap

toetanol o •i1tel11a ,alb6m.ina de 1ue•o bovino{0.5 mgl , me•cu•.io 

•eductaaa pu•q.lcada y NAVPH l 200 M 1 .La mezcla de •eacc.i6n 

ae incuba a 30'C du•itn.te ~O mút. ,poa.te•Lo•rrre11.te 1e adúL011a 

cfo1r.u1r.o e1.taffo10 al 10 (JO MI pa•a de.tene• la •eaccl6n y ae 

mide la concent•aci6n de me•cu•.io elemental 6o•madol 2º3Hg'I. Una 

unidad e11zim•tica ae de6ine coma: ta concen.t•aci6n de enzima 



que liid.tol.lza lmmol de .ton me.~cúlL,'.oo (Hg 2' 1 p1Lue11te en lo6 

compue6toa 01Lgá11Lco6 u6adoa come 3u6t1Lato6(Tabla No.14 ). 

Tabta No. 14 Eíecto de afgu.1:~t! 6U6 tanc.la.6 qtU'.mlc.a& 
6ob1Le la acUv.tdad d~ la enz.ima 0Jtg ttnome}[ cu!t..lo 

f1 id"'..c C:.a.&a 

Crmpu21 to Ac.t.iuidad Enz imát.i.ca ( % 
om.it.ldo CtolLfllLo de me.t.il Acetato 6en.tt-

me11.cu-'lir: me.Jt.CÚ)[..ic.o 

- 1 00 100 
Ac•. ta to de magne..6.lo 1 00 100 
Albtím.ina de IUelLO bO\.' ino H 21 
N.\VPll ó 1 o 
MeJtcu-'l ic .\e.duc.tatia. 13 1 5 
L-Ci.,! te.lna 6 2 
EDTA 6 2 

1 

Loa 1Le1ultadc1 mo6t1Ladoa en ta tabla ante-

ILiolL lnd.tcan que la actlvldad de ta enz.tma rl•pend• de ta p1Le1e11-

cla de EVTA, compueatoa 1ut~liid1Llt(co1 , NADPH u de Ca en:lma 

me1Lcu1Lio ILeduetaaa . La enzlma 1L2qule1Le de una altn concentlLa-

ci6n de µ11.otelnaa,ya qtte cua11do !~ umite. la albúmina de 6ue1l.o 

bov..:110 , ta ac tiv.idnd rnzlmát.Lca dec1Lece ile so a 6 5 % • 

Tezulrn y Toncm1u1.a .ind.lc.a.. que c.ic1l.ta& 4U!-

tanela& como ta azlda de &odio 1NaN 3J u et cla11u1Lo de potaalo 

110 .i116t.uuen en la ac.t,iv.idad enz-i 1 .1t.lc.a , cu ca.mb.io c..C. ti.c.ldo mono-

iodo acé Uco u mo11olodo acetamlda inhiben totalmente au activi-

dad ( 2 36 1. 

Loa mlc1Loo1Lg~11l1mo1 1Le1l1tente1 a loa com

/JflCI toa 01Lgánico1 , aintetüan la1 enz,imaa 01Lgnnome1Lcu1Lio !1.id1Lola-

1a palla ILompelL toa entacea C-Hg y ta me1Lcu1Lio 1Leducta1a palla 

ILeducLt loa ionea me1<cú1Llco que H p1Loducen dulLante Ca 1Leacc.i611 



y pea.tu.la et aLgu.Lentc mecanLamo palla 

et cu.al , toa mLc1Loo1Lga11lamo1 llevan acabo la degnadacL6n de 

loa dellLvadoa ollganomellculllatel( 34,49,214,224 J. 

OMH' 
+ 'Rs=---H6H5·Hg-SR~RS-ll9-SR + C6H6 

+RS FedíAVIPX:Gtucula 
MR' FAV 

01 NAVPH Gtu.cono-
lactona 

• OMH 

!IR 
RS 

Ollgan ome1lc.111Llo 
lildnolaaa 
MellcullLo lledu.c.taaa 
Gllupoa au.l61iLdll.lloa 

llg' + 2RS 

EitudLoa gen€tLcoa ú1dLcan qiLe la 1LeaL6-

te11cLa de to& mic1Loo1LganLamoa a toa compu.eatoa ollglnLcoa del 

mellculllo , aa{ como au. habilidad palla deg•adallloa lJ co11ve1LtLll

loa a compu.e1to1 run m•»ol .toxLcLdad ea con6cllLdn pc!t rtlamL-

do-6 , que. e.011t.le.11,u1 22S, 229 ) . Rccie11tc-

me11.te Schot.tet aüla de Eache1L.tchLa coU J53-1 q11e ho&pcda at 

pllamldo R381 ta e11zlma oJtganomellcullLo hldllolaaa , QkC ea 6lmilall 

a ta. de P1e1Ldomo11a1. ~· lj S.tapl11¡tococeu.1 aulleua( 255 ) • E01 

Paeu.domonaa aellu
0

9l1101a 1 eata capacidad ae •.11cue11.t.1a aaocútda al 

6ac.toll de Hlo ( PHL F ) ( 228 ) • 

4. J. 6 Ptlamldoa que CodL!lcau ReaLa.tencLa al MellcullLo y 

6u6 dc1Llvado1 

La llcaL6.tencLa de toa mLclloollganúmol al 

mcllcu.ll.Lo y aua dell.Lvadoa 01Lg1folcoa , aa.l como ta .t1L.a11a 6oJtma-
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c.l611 de.f. meta.e. v.la mlciLob.lana, ha 1Ldu eatud.lada polL mucl101 ú1-

ve1t.lgad01Le6 , en luga11e1 donde exúte una el.evada co11t<tmú1<tcL611 

poiL eate metal e 11 t 4 e loa que •l c11¿uent1Lo11 Suecia y Jop6n{ 141,195). 

Recie11temente Robi11~on eticuen.tha que el 

agua de deaecho dom~•t.lco aa.t: ~omo el agua de . deaeclto úiclu1t11.la.l 

y de hoap.lta.f.ea co11t.le11en elevada& r.once11t.rnclo11e1 de metate6 

pe1ado1 , y aLata de ella.a mLc11001L~an.l1mo6 1Le1L1tente6 a eleva

da~ co11ce11Chaclrne~ de m~11.cu~io. E~.ta tt.c~i!tencia 6e codi6ica 

pcll. mc.d.io de piá~m-idu6 , toó .:uai'e~ de.te>tmútan e.nttt.e o.tlI.ct6 e.a-

doa l 173, 195 

la 5necue11c.la de nea.l>tenc.la al mencunio ea el.evada la.L"ededo11 

de 60% 1 ,deb.ldo a que d.lcha "e1.l1te11c.la ae .tnana6leAe entne 

faa bacte1L.i.a1 pon med.lo de conjugac.l6111157,173,189,220,229 J. 

Afgunol l11ve1.t.lgado11e> .lndican que en ho1p.ltnle1 la !'ecuenc.la 

de Ae1.l1.te11c.la a me.tal•• pe1ado1 e1 la11 alta como la 11e1i1te11c.la 

a a11t.lbi6tico6(156,157,158,175 ). 

E11 el holpital de HammeiL6m.lth ,Lond11e1, le 

.,eal.lza un ea.tudio con 800 pl.d1m.ldo.1 lHgRI ,que ae .t1<a1116l•·'en de 

1rn lrneaped común E1d1e1L.lch.la ~ K-12 a d.l6e11.e11te1 gé11e1toa bac.

.teA.la1101 e.orno: P11oteu1 2E.· ,Salniottella 2E.· ,Se111<at.ia 2E.· ,Sli{gel.la 

!E.·, y Kleb1iel.Ca 2E.·. Vll'<a11te el e1tud.lo , 1e e11c.ue11t11a que la 

611ecue11c.la de .te1.latencia al me1<cu11{0 e1 det 25 %. E11 P1eudomo11aa 

ltc.1t.ug.ino.6a Sta.pll!/lococ.c.ua ~ l.a 611ecuet1c.la de pláam.ldo~ 

que con6.le1<e11 1<e1(1te11c.(a al me11.cu1<Lo ea elevada, de 181 cepaa 
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cl~n.lcaa de Pa. ae1<ug.lno1a , el 99.8% ea 1te1.l1tente a eate metal, 

d~ t.ii cual ea el 99. 5%. edt.lbe múlt.lple 1te1.i6tencú1. a metal ea y 

aólo el 53. 2 % p1<eHnta múltiple .tuütenc.la a a11t.lb.l6Uco1 

s:,83,156,158,ZZO ), 

Eatud.lo• teaC.lzadoa poi< F.V. Polltet y co

labo1tado1<e• en el ltoap.ltal de St. Louü, Mo., con f1cl1e1t.lclt.la col.l 

!f Staphylococcua ~ , útd.lcan que du.tante el pe1túdo de 

1971 a 1917 , la 1teaútenc.la de E1clte1t.lclt.la col.l al me1<cu1<.lo 

e• del 57% y d.lam.lnuye un 29% de 1977 a 1982.En Staphylococcua 

au1tcua la i1tecuenc.la de 1tea.l1tenc.la haata 1977 ea de 36% y 

dümútuye un 10% ,de 1979 a 1982 • La d.l1inútuc.U11 en la ítecue11-

cú1. de. 1te1.lJte11cú1 , H debe a la 1teducc.l6n de c.om¡meatoa me1t

cuüalea t!ladoa como d.lt!Jtlt.lcoJ !' dea.ln¡ectantca eu eate hoa

pltat 1 83,189 J. 

La 61tecuenc.la de loa pláam.ldoa que c.od.l6.l

can 1tealate11c..la a meta.tea ,tamb.lln •e eatudta e11 agua• 1te1.ldua

le1 de ho¡pttalea , y de .lndu•t1<.laa ;eapec..lalmcnte laa que p1toducc11 

pe.llculaa .!oto91tá6-(c.a1 , cm laa cuate• exúte una 91<a11 cant.ldad 

de m.lc1<001<9a11.l1mo1 que hoapedan poi< lo meno• un pláamtdo que c.o

d.l~.lca 1tc1.l1tenc.la al me1tcu1t.lo.ln601tmca b.lbl.lo91<á6.lco1 .lnd.lc.an 

que en agua• 1<ea.ldualea de loa hoap.ltalea ae a.lata c.011 mayo" 61te

cuenc.la Kleba.lella pneumon.lae 1 85% J y en aguaa 1tei.lduale1 de 

.lndu1t1t.la1 C.lt1tobac.te1< 61teund.l.l 110% J. En alguno• caaoa ,también 

a e a.la la Bac.lllua aubt.U . .la , Bac.lltua ~·, Chtam1/domo naa 1teú1lta1<d.l 

y V.ibJt.lo ~·,todo a el.loa 11.ea.latentea a elet•ada~ co11ce11Hac...:011ea 

de rne.~cuJt.lo( 141, 195, 238 ) • 

Loa pliam.lrloa bac.te1<.la110& mue•t•an un 11d

me1to meno• de 1te1..:1tenc.la a compueatoa 01tgl11.lc.01 de me1tc.uJt.lo.En 
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Eldteiticliia coli , ce1tca del 96% de loa plifam.ldoa que codió.lc.au 

1e1.i1tenc.ia al me1cu1tio tarnb.lln cont1tolan nei.iatencla al Me1tbno

miíl !f al Acetato mencún.ico de óloul'1teace{11a pello no a otno1 "''·qa-

11ome1tcu1t.iaie1 . Et otio 4% adicional ,detenmina 1te1.l1teuc.la al 

Acetato de 6en.ll-mellcun.lo{.lmpo4ta.te eu ta a91ticuitulla) !/ t.ime1to-

1ae{u1ctdo como antütpt.ico) . Todo.i io1 plci1múlo1 de P&eudomona6 

ae~ttgino~a co11t4olan ~eji4lertcia al p-Hid4oxi1ne4eu~iben:oato y 

al9u1101 muc1tnan ae1.iatencia adicional al Met.lt-mellcutio ' Et.il

me1cun.lv . Loa pl41m<.do1 de Stap::ylococctta ~ d.inü.1ten de 

Coa de bacte1la1 Gllam 11egat.luo1 , ya que cont1totan llea.iatcnc<.a at 

Acetato de óenil-me1tcu1t.io ,p-H.id1oxime1Lcull.¿benzoato ,Acetato men

cu.iü de óluoneacelna, oello 110 al T.ime.-tol,tl y Me1b1Lomú1{278,22S J. 

plimidoa que codióLcau aea.iatencia al me"culllo !/ 1u1 dell.iuadoi 

e11 2 tipoa : 

al Ve Eape.r.tno Reducid.,_. Pt41mldo1 '" loa que J',¡ llcaü

tenc.la .lnvotucna ta ieducci6n de toa tonel me~cdn,i

co1 {H920 J a mellcun<.u metiflLco{Hg'I {e1p1te1i6n de ta 

enzLma Mencull.lo neductaaa) !f pnomueuen 1Lea.i1tenc.ia 

a al9uuo1 019anome1tcu1t.ial1.i ,incluuendo el Mellbllo

min !f el Acetato me1LCúnico de 6lou1Le1ce.Cna, 

61 .!!..!'. E1µect1to Ampt.io.Pl<t.imido1 que p!tomueuen ILH.t1ten

c.ia a todo1 lo• compue1to1 ino1L9fnico1 del mellcull.lo 

ademda de.tc~mlna ~e6i6tencla a loa 0~9a11ome~cu~ialc6 

útcluyendo Acetato óenil-mencún.tco !/ Met.tl-mencu1tio 

poJr. med.io de au b.iot1tan1 íonmacUn , e1 deci.ll, ae e1-

pne1an la.i enzima• Me1tcu1Lio Jr.eductaaa y Oaganomencu-
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Ju'.o h.ld11.ola•a( 70,71,224 J.E•.te. e.1pec.t11.o eH:a 11.e.1-

t11..lng.i.do a un núrne11.o muy pequeño de pláu.i.do• de 

lo• gll.upo• de .lnc.ompat.lbil.i.dad :A-C,t y H2! 72,195 

251 l.IF.i.g.No. 14 1. 

E•pec..t11.o 
Reduc..é.do [ 

Hg(lll 11.educta•a 
Hg2• IFAVI , Hg' (vapo-t) 

f•pect11.o 
Ampt.lo 

F.lg.No.14 

NAVPll,R-Sll 

Oaat1ome.1tcu1t.lo 
R-Hg'~-·~_h_.l_d_11._o_l_a_a_a~ 

'!-S,ATP 

Rcp4e!e11taci61: E&que1"~t.i~~ de la.6 '1.Caccioncl 
codl~icada6 pt'' pld6mid~·) de Eapect~o a»ipllo 

u E~pec.t11.o .tedtLc.ido. 

e.a.de:. uno de .6U.6 ltul'4ped~~, aún cuando ~cit de !a m.l.tima. ~ctm.illa. 

bac.te.1t.la11a. Alguno~\ in~o1tme~ .tud.ica.11 ,Ul'- la exp1te&.i.611 de. io.6 

plá•mido,1 de E&c.heir..icó:-la c.oü d-l~-le.te tctalmente en Paeudomona• 

ae.'LH9(1106a. lJ can mayo'!. 1La::ú11 en bac.te1t.ia6 G'!am po.6.i-tivaa ( 219 l. 

La~ e11te11.obacte11.ia• que poaeen pll&mido• 

de Eapect11.o 11.educ.ido ti••e• ta h~b.lfidad do 11.educ..é.11. ef llg 2' ,ade

máa de 11.ealatí• elevada~ c.011cen.t11.ac.lo11e~ de Me11.b11.om.é.11 u Acetato 

me•cú11.lco de 0euo11.eace.r11a, debido a '"' cambio en Ca pe.tmeab.U'.idad 

de la memb•ana celula.t ;cuando hoapedan pláam.ldoa de Eapec.t11.o 

amplio p11.omueue11 ta deg11.adac-l6n del Timc.11.oaaC ,p-llld•o•lme11.cu11.l

benzoatolpHMB) ,Me.tll-me•cu•io y E.tlC-me11.cu11.lo .Todo~ loa plá•ml

do• de Staplr.ylococcu• ~ aon de ampUo e•pect•o de •eaü.ten-
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y la c.on6.le.Jte.n al p-fl.ldllox..lbe.ttzoato V Ac.e.tato mellc.úll.lc.o de 6luo

Jtc.1ce.(na, adem1h de. pllomove.t la l1.ld1t6lúll del t.lme1to1at <J la Jte

ducc..l6n de. loa .lo11u 119 
2

' 

Ve lo1 plJ1m.ldo1 que con6.le1te11 Jte1.l1tenc.la a 

meta.lea pe1adoa , lo1 máa c.atudladoa 1011 eoa que e1p1te1an 1te1.l1-

te11c..la al me1tc.u1t.lo. E1to1 µtá1mldo1 1! d.lvldc.n e.11 3 c.!11111: 

al Aqueflo1 que poaee11 6nc.toll de 1e10 c.umo FP 2 

V FP 5 , 

bl Lol que c.od.l6lc.an 1te1l1tencla a ot1to1 me.tale.a 

y antlb.l6t.lco6 e.orno R902,R26,R3108,pMGl,pMG2 y 

pMGS , 

c.J Aquettoa que. c.011~le1ten 1olamente 1te1l1te11c..la 

at me1tc.u1tlo y dc.1tlvado1 e.amo llg-ll y MERI 33 ) • 

E11 la Tabla No.15 ae plle1e11tn u11a ll1ta 

de toa ptá1mldo1 qur. c.od.l6lc.an llealatenc..la. al melleuJtlo y 1u1 

de.-t.lvado1 • 

L1bCa N,, .15 PU1m.ldo1 que rud.l6.ican Ri• illtrneln at 
Mr..-:.c.tUt te y IU-l d(!.'1.Í.Vttdo~, 

1'Cá1m-ldo 1 Fenutlpo l "c.te.tla 
11 (' ~ ,_,,. da.do1ta. 

Re'. 

Rl5 SmSllSpSuflg 
R26 CbTc.NmKmS111SuGmllg Pma P.6e1tdomona.~ ,u¿_. 21 8 
R28 SmSpTc.HgPma - 92 
R38 SmSuTcllqllPmllTell _f.A.~.üW.JL 219 
R40a ApCúCpKmSu ~.qilMd°tlCU 95 
R55-l CmSuf191t 34 
R52 SmSpT di gil f_:}.~gi..11o&a 95 
R57ú ApCbCmGmKmSuHgll ~ pnrrimoti.{a~ 209 
R9 3- 1 llgllPma ~· '! .. ~.~.!Htino&a 1~~ RlOO flgll üsl1eH.ohü ~..Q.LJ 
R 1 00-1 HgllCmSmTc E & citeJt.ic 11.ia. <;&11 71 
R192 CmTc.Hgll - 95 
R39 CmSmSuTc.f191tPmllTeit ~·WillE~ 34 
R68 CbCmGmKmSmTcflgll ~-CJ.C:'.tilfi:ÍtHHct 34 
R222 CmSmSuTcHgll E~b~1t(~ ¡,¡;g ~ '59 81 



Plá4m.ldo Frnat.lpo Bacte1t.i.a 
ho4pedado1ta 

Re6. 

R828 PmaApCbCmGmKmSmTcHglt Se~Jtat{g mahcenAcrnA 209 
R830a KmSmTcHg1tPma Se1t.1t.atia ~gftccnAcgn& 209 
R832 ApCbKmTcHg1tPma s. !!]alteen~ cu¡~ 209 
R312 CmSmSpHg S. ma't.c.e.n~ e~tt~ 209 
R34H CmKmSpTcHglt S. ma1tcen.1cen~ 209 
R401 ApCbSmHg1t ~U..Ug*. Z09 
R455 ApCmCbSmSllTcHglt .~ moJ[ga1u.¡ 209 
R700 SllHg1t P~Qv~üü~ncia 4.0. 209 
R725 Hg1tCmSmSuTc Sl1.lg~ dy4ente1tiae 209 
R754 ApCmCpSmSuHg1t P.m.l1tabit.ü 209 
R938 ApCbCmCpKmSmTcSuHg1t ~1t.1t.a.t.i.a. ma.Jtc.e.n.6c.en.6 209 
R831 T1taKmSmHg1tPma EHhe.ücl1{a ~ 209 
R527 KmSmSuT cHglL ~Wl..cWL. 34 
R839 CbCmGmKniSmSllTcHg1t P4.Mltug~ 34 
RI033 CbCmGmKmSmSuTcH91t P4.ae1tug~ 34 
R3108 SmSuTcH91t P.!-<1udorr.t 11a4 U· 34 
RPI -69 CbKmTcHglL P.6. a~'l.tt!J~tlQ:tg 21 9 
RPl-70 Hg1tApCbCpKmTc EL..!!ilJ¡ g .úl.2.il 2 1 9 
RP 1- 71 Hg.\ P.6.ae'tu::J~ 2 1 9 
RP 1- 7 2 f/911. ~~¡.ino&a 219 
RP 1 - 7 2 Hglt ~9~ 2 1 9 
RP 1 - 7 3 llglL P4.ae.rng~ 2 l 9 
RP 1- 7 4 Hglt P.1.ae'"9~ 2 l 9 
RP 1- 7 5 HglL P~. a.e.'lt1g,ino~a 219 
RP 1- 7 6 Cbllg.t P.&. ae.'tug.úw.&a 2 1 9 
RP 1-17 11011. ~J~ 2 1 9 
RPl-78 Hg1t ~g~ 2 1 9 
RPl-79 Hg11. r.¡,_~~ 2 19 
RP 1 - 81 Hglt ~~:!~ 2 19 
RPl-82 Hg.\ ~-.:.'ili]illQ.il 2 19 
RP 1- 83 Hg1tTc P~; .. ~ 2 l 9 
RP 1- S ~ llg.,T~ P&.ae>:,,1~ 2 19 
RPI - .15 11911.Km ~gilliW!. 219 
pRR-130 .\µColE 1Hg11. ~gl1104a 1 59 
pRR 132 Hg.\ - 34 
¡::Rf.: ¡ ~-' i!g'L - 34 
~GN ~ í 3 11911.St ~leb4üt'ta f2H'-'.umottiav. 93 
r.411 ApCbCpTcHg\Pma ~. mct1tr._1 . .6CC'11~ 209 
R4 7 3 ApCbCpHg1tPma S.ma:'tc~ 209 
R-i\111 C tApSuSn:KmCmSttTcilg1t ~6Ch~~l~h.ia coCi -
UHO SmSFApSuHg1t E~cl:rní~l1.ia coli -
U365 TcSmCmHg1t C: 6 clH'.Jt e t:.i.lt c.o--U- -
pRR750 AFSmSttTcflglL Pl\o.teu~ m { "..tÍb.ll,{ ~ 159 
µRR12 11911. Pnote.li~ ,·n.l-'l.a.b lli~ 159 
RPLl 1 CmCbSmTcGmllg1tPmaTe1L P~eudomona~ 4.E.• 34 
JS524 l/glL 34 
JS556 Hg t 34 
JS56 I Hg11. 3~ 
l/g-.\ Hg.t P~S!ud,.,mcna& ill.· 34 
MER l/g1t P~wdoiiona4 ~· 41 
FP2 Hg1t E~g!;!domona.h ~ 41 
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Plá6m.ido Feno.t.ipo 'Ba.e.teJt.ia. 
hoópeda.doJta. 

Re6, 

,cL'S 1 11 g.tSuPma. ~Bi.IWA 219 
"VS2 figll ~9iliW!. 2,. 
pV71 HgJt 
p!258 llgJtPmaPen40/Cad52 S tap/iyiac'' ceuó a.uJteu6 172 
p1524 llgJt S ta.el11ltoc Q e ~i!~ a.uJte1q 172 
"' I Ir 5 8-me-'l. llg tPenCd lliRlJYCucocc1tó a.u.'teU.l 17 2 ---p.\fGI GmSmSul/91tPma.Uv Eu!Ld.Cl~· 34 
·"1102 GmS mS ull glt Pma ~a.~g/.•<oóa 34 
p,liGS GmCmKmSmSu Tmll gJt Telt í!A~·l..~· 34 
r.DU202 CmSmSul/gJt f4cheJtichia coli 7 3 
.uDU9 89 Tpllglt fóclte.>.tcTiZCl cal.i 72 
¡:OU96 2 Tcllglt f¿,dic~<r.fü .@ 163 
•JOUI003 TcllgJt ~g_lli~ 163 
".·vu 1=14 Tcllg1t Elt:.• ,~~id¡~a >&li 163 

' 
pVU 1215 TcHg1tTp t' .: {¡ r..lJi:.IU.J w.:.. 163 
,: Dlll 125 Cml/gJt E.s ~· /¡ r ~ i..:_/i.i.lt c.ill 16 3 
~.>VU 3 330 ApSuSpClllgJt fóchn<c/i.(a ~ 
pUB3~7::T11501 KmT e fig.\ ucl~·«<:hi'l ~ 
pUB7 11g" 
pUB404 C NmKmH91tTc ~!J~ 1 o 
•.>UB41 O Cb.VmKmHglt Pll. ae..'tua;lnosa 1 o 
;,ua 7s1 llgJtCoUI f.lch~1t.ich.la f.ili 1 o 
VRI HgJtTcSmTmCmSp P l. ae11.ug.úw¿, a. ] 59 
.'R2 11 ,\pCbCmGmKmSmSu Pma.11 gJt KrebóüUa ªJ'...:lQg~ 209 
~4861/PC 
ColEI :: Tn501 llg1tCoi:EI E~ r..lieJt.i.dt.i.a. c..ol.i. 109 
pUB5203 PkoMe:tNatllg1t E.~cl1Q-'l{clt.i.a- Co7".l 
•JJP4 HgkPma. Aeca.i.lgc.11f'~ ~ophu6 5, 
,,CS229 l/91tSpSuAp r~utt:ll n1l~~6iii6 265 
pSJF305 Tcllg.t E.&d: p 'tieliia. sili 23 
r-YW22 Hglt E ~ch<''! ic1i.la 'lili 251 
~'BR3Z2 H91t 
p,1.JH 1 Hgll P.l. Q.' 'Ui!l.i.1'(.'-!Iª 34 
pR HgJt ;: 5 c1tl!.Jr-tc~oe.<w2 2 52 
RTFJl 1 llgt t&c.l1e.üclt.ta cOTI AB/932-1 
~N9 8 7 l/gJL ~f~u2or.DC1"'. ,;¡-Q(Lll.CU~ 2 15 
f'U21 Hg.\ f5Chl!.~.{ch.ia coi-i 
JJI SpScCmSuHgJt E&clic:: tdiú< Con 2 2'7 
UISO T cSpApS111!9.t E'Jclte,'tld1[(i coC.t 
.'-'S 18 //gil P.& »lú:L~mona& ·ª'~'ruq~ 
pU71 ll!JA S_!_~c~ <111.uu~ 1 7 ~ 
JR72 CbCmKmSmSpTcllgJt Se!~at~a 1na~ce11&cen6 48 
RH28 ApCbCmCpTellgJt s·f! . .'t-'l.a.t<.a ~n..\ce.n6 48 
R.tp135 llgJtAPCpGmSmSuTc Se.>:.Jta-túi m~t" cí.'t1!ieen6 
LJ30 5 CmSmTcllglt ?28 
RNI 80 HgJtPma.ApCbKmSu P.>: ov.i.denc.i.a -ti'_. 
RN181 Hg"-Pma.ApCbCmCpKmSmSuTc PJtcv.idenci<t ñf¡ 
RN 182 Hg~CmSmSu Salma11ella ra•at1ljph.i 
RN 184 1/9.tApCbCmCpSmSu Sai'.mc•uellii' ~p. 
VG21 fig)f.CpSmTc 
VG35 llgApCbCmKmSmTc 
VG36 HgJtApCbKmSmTc 
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PU<11mUo Fenot.lpo 60.ctell.la 
ltoApedado'<a Re6. 

PSI B f/gll ~gú10Aa 224 
836 llglLApCmCbSmTc 
J71 flglLApCbCmKmSmTc E1cl1e1ljd1{a ;.JJ.1j. 
)82 flg'<ApCbCpTc 
8U9990 llg'<SmTc 
RP4-RVLI 1 GmCmSuHglLTelLUv ~WgÁ.il.tl!l 225 
pMG6 CmGmKmSmSu TmH gJL T e,tCJL P.!.. ae1rng,¿noha 225 
Rm.1159 CmSmTcflg1tPmaTe'< P~. ae.1t.1t9.tt10 ~a 225 
pM67 GmKmSuTmHg'< ~g.i.no6a 225 
R.lp64 CbGmCmSuTmHg'< P1, aeJtuqú104a 225 
R116 SmHglL P,.i,.ae!W!J~ 225 

1 
pMGI B CbGmKmSmSuflglL ~g.tno6tt 225 
R310i SmSuTc/lglLPmlLTelL P.6.ctl:.'tuginooa 225 
R411a AµCbCpTcllg1t Sc~,3tia 1nancenAcen4 209 
R3108 flqll ~gjuo6a 225 
pVU llg1t ~~Chl~-'t;{c:hict cof.l 23 
p!187 f/glt E_~chgJt.lcl¡(a cili 2 51 
pSMI CmKaTcApT pSullg'<Pma H 
pIIl47 lfg1, Sta!2htltoc.occ.u~ ctUJL<:.tt6 172 
NRI Hg'<SuSmFuCmTr. E1 cl1e1t,¡;d1 ~a r.ili.. 193 
pRR 130 llg'<Pma fAc!1e!(..lcl1ia ~ 19 3 
U305 TcSp CmHq1t f:ic.i1e.~lcfr{a t:.ili 2 26 
ll480 SpStApSuflglt E;,clte1r.ú.lt!a ~ 226 
R-ASKCTSLLMK ApSpKcCmTeSuMe EHlte1r..lclt.la e o U 226 
pRR106 Apllg.tPma E~dlí!·:'.!.:!~.1¡~a ~ 148 

O.lue1r.101 .l11ve1.t.lgadone1 .ind.lcan que la 

1Le1ütenc.la al me1tcu'<.lo como a alguno;, ant.lb{6t.lcoa H t1ta1116.{e-

11.e de un plá<1m.ido a o.tllo pfá1m.idr o de un plá;,m.ido al ge11oma 

bacte-tia110 polr. medú de t1r.a111po1011e1 . A e1t:! p1r.oce10 H. Le 

llama .t1r.a111poa.lc.l611 de a•gmentoa de VNA. En la Tabla No 16 

ae p11.eae11.ta una lüta de loa t1r.anapo;,011ea que codl6.lcan 1Le1.l1-

.tr11c.la al me,tcull.lo , cMac.te1r..lzadoa polt d.l6e1te11.te1 .i11ve&.t.lga-

do1tea ( 1 2, 1 4, 19 5 1 • 
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Tabla No.16 T1taMpo1one1 que Codl6.ica11 Re1ütenc.ta al 
Me1tcu1t.io !J IUI de1t.lvado1, 

r.rna1po1one1 Kb Plá1mUo Fenótipo Bacte1t.ia Re6e11.enc.ta 
ltc1pedado11.a 

Tn2603 20.0 RIOO Hglt E.coU 195 
Tn 501 8. 2 pVS 1 f/91tSu P4. aeJtb9.ú1olia 1 o 
T.12613 1. 2 pCS229 llglt P . m-Orn i y:¡:¡-- 232 
Tn2608 1 3. 5 RGN 8 2 3 Hg.tSmSu K 1 f21Jl!ftmo tt.lac. 232 
Tn2 I 1 9. o RIOO H91tSmSu E.coU 232 
Tn2603 2 o. o RGN238 SmSuApliqlt K.12Heumon.iaf 265 
Tn~ - R 100-1 Hg1tAp - 95 
Tn3401 - RPI Hglt J::L.6lu oh e• ce ni 191 
r., H o 2 - RPI llgl!.Pma Citltobactelt 112. 171 
T113403 - RPI Hg.tPm.i Ktebi>.leUa •p. 19 1 
T11801 - pVU202 liglt E. C(!f{ 12 
Tn5 - RIOO Hg.1 ·rc:;rr 163 
Tn IE61 pVS 1 lfg.1Su P1.cuUda 19 5 
~ tt5 O 2 - - Hg1t Pórudomotta.6 lp. 19 5 
T112610 - - Hg" P~(!udo~J?· 19 5 
Tn2611 - - Hg1t f' .\C!.tdiJmOHil-!i 'P..· 19 5 
Ttt55 I 5. 2 - llg1tSn S. <tUlte<!I_ 19 5 
Tn26 131 - pCS 2 29 SpSuflg1t ;!.ator.e.ua 19 5 

Entlte lo• t11.an1pa1011e• que codi6ican 1te1l1-

te11c.ta al me1tcu1t.to 111911.J (01 má1 e1tud.tado1 10111 Tn5011 10,23, 74 

75,195, J , Tn21 1 14,101,193,214, 220,2321 y Tn801 171, 75,220 

~32), toa cualu cad.i6.ica11 ie1.titenc.ta de e.apee.tito 1teduc.ido ,ade-

m4li p~onµeuett la 6l11te.6i4 de ea enzima Me~CLl\.iu ~eductalia !' ~l 

li•tema de t1ta111po1tte de .tone• me1tcu11..tolH9 2º¡ qu, ea .induc.ido poit 

la p.teaenc.ta de compue1to1 me1tcu.;.foee1 . Et pUamtdo R831 b co

di6.ica 1te1.t1te11c.ta de ampl.ia e1pect1tc,pe1ttenece al gtupo de in

compat.ibllidad M y p1omueee la 1C11te1l1 de la enz.ima 01tga11ome1t

cu1t.io ltld1tola1a. A.l. Rad601td .indica que ea.te pliam.ido po1ee un 

t1tau1po1011 que cod.i6.ica 1te1l1te11cla al Aceta.to 6enll-me1tcd1tico 

(PMAI 1 191 J. 

La na.tuaaloza y 01t9anizaci6n de lo6 gene• 

que codi6.ican la 1te1l6tencla al me.tcua.to 1e e1tud.ia1t ex.teMamen.te 

en e(. pi<r•mldo R 1 00 de Eache1tlc.lila c.oll y alguno6 pllflm.tdo1 de 
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S.tapl111lococcua auJr.eua; en amboa aú.temaa la 1r.e1.la.tenc.la al .l611 

me1t.c.ú1r..lcu. y compue1.to1 01r.ganome1r.cu1t.lale1 ea de.teJr.m.lnada poJr. 

un ope1r.6n , que ea .lnduc.Lble en p1r.eae11c.la de d.lchoa compuea.toa 

224,228 J. 

Po.\ pa.t1r.onea de 1r.e1 t.\.lcL6n ,mapeo gen(.t.lc.a 

poJr. deCec.l6n ,aecuenc.tac.l6n de VNA y .t(cu.tcaa de mu.taglnea..:1 

.t1r.an1poa.lc..lonal del pláamLdo R100 , ae a abe que. la 1te1.t.1.te11c.út 

al me1r.cu1r..lo ea 9abe1r.11ada poJr. Uh ope1t6n 1 me11.J, que cona.la.te e11 

una ae-tle de gcnea , que ae encucn.trnn e11 e1 1.lguLen.te 011.den: 

~. codq.lca la 1.ln.te1ú de una p1tote.l11a 11.cgula.to-t.la ,1teapo11-

aable de ta .lnduc.lb.llLdad del a.l1.t2ma; po1.te1tL01tmentc 1e encuen

.t11.a la aecuenc.ta del ear1r.ado1t./p1r.omato1r. aal como el 1.l.t.lo donde 

le ütlc.ta la 1(11te1.ll de.l RNA;me1r.T, ca el gene que gob.leJr.na el 

t11.an1po1r.te de Lonea 11g 2+, e.1 decir. , 1r.c1ponrnbfe de la 1.l11.te1.l1 

de una pJr.ate.lna de mcmb11.ana que .ln.te1r.u.le11e en el .t1ta111po1tte de 

de di!.~.i.ntoxica.c¡ón ¡ mcJtC ,uu nueva gene. del cua.f aún no .6e ~a.be 

Re.duc..ta~.t , !f ~e.'t.V. En aitl~Uto...\ µt\i~m-ido~ IJ .tJta.u~po~one.~ que c.on-

~le1ten ~ehi~te11cia de amµliP eJpectJto de encuentJta el gene me.JtB, 

q¡¡e e.odió.lea la 1.ln.te1ü de la en:Lma 01r.ganome11.cu1r..lo h.ld1tala1a 

1 12,109,1,9,214,224 ).La Loc.al.l:ac..l~n de loa gene¡ 

meuc..lcnadaa ante1r..lo1r.me11te le p~e1en.tan en la F.lg.No. 15 

e1.t1tuc.tu1r.a del opeJr.611 en Ca F.lg.Nc. 16 

(1 la 
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Flg.No. 15 

Flg.No. 16 

Mapa geni!tlco del opv1.ó11 111e11. del pl1famldo 
R100 clonarlo en un peque1io vectM del pl6:4-
mldo pBR322 .EcoRl .Hútcll ,P4.tl y T.thl 111 
11.ep11.e~e11.tan lo4 4l.tlo~ de 11.up.tu11.a del VNA 
al ~e.t .t11.a.tado con lal enzúna4 de 0H4.tll.lc
cl611. 

-r -~: 1- REWCTASA ---' ~JZ:lM l!!Ui ru 

P-+P--------------.... 

Mapa gen€.tleo del ope11.611 ~ del pl6:4mldo 
Rl 00. 
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En la F.lg.lfo. 15 ae pll.eHnta el mapa 

geno!Uco del pl5.amldo R100 clonado en un pequeolo vecto1t que ea 

el ptáam.ldo pBR322. En ea Flg.No. 16 ae mueatll.n el mapa ge-

nét.lco de.e. ope1t611 mell. del ptáam<.do R100 que cod-i.6.lca 1teaüten-

cla de eapect11.o 11.educ-i.do( 251,261 }. Laa 6uncLonea del gene 

~y me.11.V ai!n no ae conocen( 

Eatudloa geno!t<.coa 11.eallzadoa con loa 

t-~anapoao11ea Tn21 y T1t501 ,lndlcan la exütencla del ge Pe me11.P 

que codl6lca ea a-lnteala de eaa p.to11.e<1111a aaoc<.adaa a la mem-

b11.ana ,que ayudan al t1ta11apo11.tc de lonea Hg 2'¡ 130,22' 

( F.lg. No. 1 7 } • 

R T p e A D? .. ...... ~~-;--:} • r 
1 ' .' 

"fº l / ..s-..s.:.J / .a.. ... 
1000 - IOOO .. 

Flg.No. 17 Eaquema 
t11.a11&poaonea 

del Ope11.611 mell. 
Tn21 y Tn sor: 

de loa 

En ta 6lgu11.a ante1tlo11. ae mueatJta et ma-

pa genétlco del ope11.611 ~ e11 toa t11.anapoaonea Tn21 y Tn501. 

Lo.1 a11áUaü de aecuenc.lac.l6n del VI/A demueat11.an que et ope1t611 

de amboa t1ta11apo.1011ea e.1 Jeme.jan.te y aolamente d.l6le11.e. en et 



gene~~ 1o'23 2} • 

Ve la• tegionea genétLc.aa que c.on601tman 

al ope1t611 ~ , laa máa ea.tu.diada• aon loa gene• me.ILA y ~ • 

El grne melLA c.odi6ic.a la aú1.te6Ü de la e11zLma me1tc.u.1t.lo 1tedu.c.

.taaa ;en el .tllanapoa6n Tn21,eata 1teg.l6n ea.tá 601tmada polt 564 

nu.cleó.tidaa y en el Tn501 de 561. El gene melLB que c.ocli6Lc.a la <1ú1-

~eaLa de la enzima 01Lganome1Lcu1io hLdiLolaaa , aalo eatl p1Le1e11-

te en pláamLdaa qu.~ cadi6ic.an llea.ia.tenc.ia de eapec..tllo amplia. 

Haa.ta aho1La , ae aabe poc.o ac.e•c.a de la ea.t1Lu.c..tu.1La y 4unc.l6n del 

gene me.18 , adcmá• de au luc.at.izac..(611 en el opell6n 224 }. 

Ea tttdioa uaU:adaa con d.i6e'Ientea pC,16111Ldoa y t.1La11apuaonea i11-

d.i.tltH que la .&ec.uc.nL..Ü! del ope.11.ún ~ e4 mu~1 .&emejante ,aún 

cu.anda el pláamLdo a .t1La11apoa611 pllovenga de bac.te1Liaa d.l6e•en-

tea { 2 1 4, 2 2 4 l • 

La ll.e.4.l~te.r.c.la al me.Jtc.u1t.lo ún.lc.amente 4e. 

explleaa deaptda de ta etpoa.lcil'n a 11freCe6 aub.t6x..:Coa de me1tcu

'''ª { Hg
2

' } u 01tganome1tw1LlaCca , .(11d<<r.L{11doae la ai'.n.tr.aü de la 

el t1tanapo1t.te de me1tc.tt1t.lc a t1Lavé l de la membllana { 69, 7 O, 7 1, J 59 

195,221 ).La hLpellaenaLbil.ldad a loa compueatoa metcu1LLale1 co

mo la c.apac.Ldad del m.lc1toa1Lganüma<1 palla Ugalt al meltcu-tLo y 

6u t.ta11apa1tte a tltavú de la memb1La11a ae c.udi6.lc.a po.• et gene 

melLT. El gene me.tR c.6 Mapanaable de la 1tegu.lac.L6n de la 6un

c.i611 del gene melLT c.u.a11da ex.la.te u.na ú1ducc.L611 ,l.levándoae aca

bo el .t1La11<1p01L.te de Lonea llg 2' , la <1ú1.te6.l<1 de la enz.lma melt

c.ullo 1Leduc..ta6a y la hipe1Lae111lbllLdad at Hg
2

' 1J 01tga11ome1Lcu-

1tiate1 { 7 J , JO 9, J 6 O } • 
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El gene mellR llegula la explle1.l6n de 

loa genea e1.tlluc..tullale1 del opell6n !!!!!!: e11 6ollma .1>01.l.túa 

( en plle1e11cia de Ng 2' 1 y 11ega.tlva , ea dec..lll,en ptteaenc.la o 

auaencia del llep•eaoll • Alguuoa eatudloa demueatllan, que en 

auaenc..la de mellc.ulllo (Ng 20 ¡ la explle1L611 de loa gene• del o-

pe1L611 mell ae 1Leplllmc11, aolo en p•eaencla del mellcull.lo( 10- 6 , 

I0-
8 MI ae obae'lua la exp11c.1.l611 del ope•611 • Clell.toa invc.1.tlga-

do,\c.1 H•ialan que et grne ~ puede llepll.lmlll al gene. ~ 

( J77,Z2~ ), 

E1.tudL01 gen(.t.lcoa /leal.lzadoa poll Mlalla 

!1 Sllvc.ll ~011 el ptá1n1.ido RI 00 ( Sh.lgella !E.· I 1J et .tll11111po1611 

TnlOS (Paeudom~ ~-1 úid.lcan que la 1eeuencú1 de amúioác.L-

do l de toa que uta 5••mado et plloduc..to del gene me,\R ea muy 

aeme/ante ( 80\ l. En la F.lg.No.18 

de aminoác..ldoa del plloducto del gene mellR del pláam.ldo RIOO y 

el t1Lan1po10611 TnSOI ( 23, 161, 163 ) • 

T11SO I MET ARG ALA ARG SER A LA l LE PNE SER ARG 
pRI 00 

TnSOI THR SER LEU SER LEU C!S SER ALA ARG LEU 
pRIOO 

TnSO 1 LEU ALA SER SER GLN TRP VAL PRO SER SER 
pRIOO 

T11SOI SER SRG SER SER SER ALA !LE SER SER A~G 
pRIOO ASn 

T11S O I LEU LIS PRO SER ARG TRP A LA ASP PNE TNR 
pR I 00 ASN C!S 

T11501 LIS ARG TNR ARG VAL TNR SER ALA SER PRO 
pRJOO ASll PHE THR 

Flg.No. 1 s Secuencia de amL11oác.Ldo1 del plloduc.to del 
gene mellR del pláam.ldo R100 y el t1L.an1po1611 T11SOI. 
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La aecue"cia de aminoácido• del p•oduc

to del gene me1tR pelttenec.iente al pláamido RIOO y al t1tan1po-

16n Tnl05 , ea muy aemejante y aoCo di6Le1te en 6 am.lnoácidoa, 

como ae puede ob1e1tva1t en la 6igu1ta ante1tio1t. 

Algunoa eatudLoa 1<ealizado1 con el t1tana-

po~ÚH Tnl05 a eoialan que La t.ta11&c1tLpci611 del matc1tial gené-

t.i.C.(t ./11..ic..la en el ge.,e. ~ y ¡JitOligc con to a grnel me1tTPCAV, 

que I<! ~1tc.ue.nt1t.a.tt 1epa1tado1 POIL í2 pa.1te.6 de baaca. La .ug.t1fo que 

.trguta al ope!i.6u ~ 1 gene me1tR 1 ea .te{at.ivamente pequeo:.1 

compat.ada cou ta de ot1<01 opetouu , coma ~I 177 J. E 11t1te 

eC punta de inLciac.l6n de ta tnan1c1tlpc.l6" y lol ge11e1 me1tTPCAV 

ac e11c1te11t1ta11 2 1teg lünea que 6uncL011an como aLt.loa ope1tado1te1 

2 2 4 J. 

del mate1<Lal genética "º ha aLda mapeada, pelta alguna• autDilea 

aeiial<rn q1te el gene meJtV puede 1e1t eC punta 5 inal de La .t1tan1-

c1t.lpcLó11 

La 1te1.l1tenc.la a toa campueatca det 

me1tcu1tio también ea codl6icada po1t plá&m.i.do& de bacte.tiaa G1tam 

pe~Lt.lva~{ 128,2Z5 

co11 Ca enzima me1tcu1tü 1tcd1tctaaa 61tecue11temente H e"cuent1ta 

e11 pCáamldoa y e11 et geiroma de l>acteüai a.üCadaa de ltoapl.talea, 

tale& como : S.tapl:11tococw1 ~.BariUua ~·, St1teptom<1ce1 !E·, 

M11c.1,úacte.tútm ~··y Ctoat.t.ldium ~· ( 33,130,192,224,255,Z61J, 

Eatudioa 1teat.izado1 con et ptáamido pl~58 

de Staphytococcu! au1teu1 , indican qllC et op~.1t6n melt eatá 6or,

mado polt 3 gcnea : mc1tA, me1tS y me1tR • Eatoa genea po1ee11 la 

m.lama 6unci611 en la& bacte.t.la& G1tam poaitivaa como en La G!tam 
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negat.lvaa , au 11.egutac.lón , mecanümo ea z.lmcftico IJ el t1cana -

po11.te de lo1> .ionea a t11.avé6 de la memb11.a11a e6 6lmila11. , au1t-

que no ae encue.nt11.en loa gene6 T,V y P 1 41, 195 J. Alguno& 

inve.6tlgado11.e1> aaffalan que lo6 genea melA y me.11.B ae empiezan a 

t11.an1c11.lbl11. poi!. di6e11.entea ope11.ado11.e1> y 6u 11.egutación tarnbiln 

e4 di&e11.entel 69, 131, 195,224 J. 

4.1.7 Mecanl6mo6 de Realatencia de lo• Mic11.0011.9anlamoa 

al me11.cu1Lio y au6 de1L.luado1. 

El me11.cu1Lio lnlclalme11te l11te11.actua co11 la 

célula di6u11diendo6e a ttavéa de lo6 po11.oa de la memb11.ana celu

lalL . El c6pacio pelL.lplcfamlco· 6ee¡¡cuent11.a calgado negativamente 

debido a la p11.eaenc.la de toa oligoaac6.11.ido4 que 1>ecue6t1Lan a lo6 

.lonea Ug 20 6011.mando me11.ccfptidoa. El me11.cu11.to tiene un lcfpldo e-

6ecto aoblLe la memb11.ana celulalL ; en loa m.lc1Loo1Lgani6moa 1Le6.l6-

tentu dümútuye ILcfpldamente la pc11.meabllidad de la memblLana 

y a e .induce la act.lv.idad del ope11.6n ~ ( 19 5, 2 24 

do6e 4 p1Loteú1aa pe1Lipl<i6m.lca1> I 12Kd , 14 Kd, 15 Kd, 66Kd J que 

diimlnuyen el l11.a111po1Lte y pe11et11.abilidad de loa lonel> Hg 20 al 

.l11te11.io1L de la cé!ula 1 86,l08,109,127,128,224 1 , ademcfa de 

la '~nzima. me1tcu.1t..io Jt('duc.ta&a c.odló.ic.ada po'I. e.t'.. gene meltA • Lct 

enzima ILecibe loa ionea Ug 20 di1Lectamente de la1> p11.otel11a6 que 

lo t1ta11.6pu~ta11 pa1ta llevaJt acabo au 1teducc.i6n a 111c~cu1tio eCe-

mental que de ma11e11.a aimila1L 4e t1Lai1apo1Lta al extelL.io l de la 

célula cuida11do que no ae oxide en el citoptaama 1 Fig. No. 

19 

Hg 20 a melLcu~.to elemental 

ob.tünen del NAVPH • 

ae Aequ.ielLe de electlLone• qme •e 
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El me1tc.1vt.lo ea .t1ta11apo1ttado a t1tavéa de 

la memb1ta11a c..ltopl4am.lca poi! t1ta1loc.ac..l611 de g1tupoa o d.l6u1.l611 

6acll.ltada. E11 la F.lg././o, 19 ae p-te1ei1ta e11 601tma eaque.m4.Uc.a 

la do.l11tox.lc.ac..l611 de loa m.lc.1too1tga11.iamo1 1teaütente1 al melt-

cu~io , vla me4cu~io 4educta~a. 

ADENTRO 
membrono interno-----+ 

espacio perlplosmico 

MERCURIO 
REDUCTASA 

AFUERA 
+------- membrana celulor 

externa 

compuut o H; 2•+t1ol 
o EDTA 

( Hg • EDTA o RS-Hg-SR ) 

F.lg././o. 19 Mec.an.lamo de Reduc.c.l611 de. loa .lonea Hg 2• 

Cuandc el mic1too1tga11L1mo ea 1tc.1l1.te11te a 

c.ompue1to1 01tga11ome~c.u1tLale1 , el gene ~ c.odl6.lc.a la a.l11te1.ll 

de ta enz.lma 01tga11omc.1tc.u1tio hid1tola1a que ltompe loa e11lac.e1 C-Hg 

de toa c.ompueatoa 01tg411.lc.oa , de1p1te11die11doae Hg 2•,que ea 1teduc.l-

do a Hgºpolt Ca enzLma Me1teu1t.lo 1teduc..taaal 255 J. La 1teducc.i611 

de lva compueato.1 l1101tg<i11lc.01 del me1tcu1t.io como la deg1tadac.l611 

de loó c.ompue1to.1 01tg<inlcoó y la me.tilaci6n del me1tcu1tio , 1011 

mec.an.llmoa de 1te1late11cla y de deal11toxlcacl611 de toa mlc.1too1tga-

11.llmoó y del medio amble11td~l,22~,226,255¡, 
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El eétud.lo del ope1t611 melt cont1t.lbuye a 

la .lnveét.lgac.l6n 60b1te el co11t1tot de ta contamú1ac.l6n pM eéte 

metal v.Ca m.lc1tob.la11a en lagoé , 1t.Co6 fogu11<t6 , ma,~eh !1 61teto6 

1 41,68,70,72,127,156,195,224,227,255 J. 
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~2 MECANISMOS VE TRANSFORMACION VEL CAVMIO. 

Aunque el CadmLo ea un elemento 1ta1to en la natu1ta

leza ,y au concent1tacL6n ea mucho meno• que la del Ne1tcu1tLu g 

plomo, ae encuentlta en pequeHaa co•cent1tacLone1 en el agua , 

plan tal u a11.l111alea ( 5 ) . 

E11 dLve1taa1 Lnduat1tLaa el cadmLo ea uno de loa me-

tale• que le utLlL:a con magolt l1tecuencLa , g como conaecuencLa 

de toa malo• mecatt.llmoa de aegu ,•Ldad , ca u110 de loa p!tLnc.lpa

l¿l contamina11te~ de ciudadea , agua6 ~e~iduale&, lago~ y 4¿06 

25,91,178), En loa tejLdoa de pe1t1onaa que ttabajan en mLnai 

g ~~b1tLca1, ae encuent1tan elevadaa conc. de CadmLo acumulado 

141 ). La LnhalacL6n e Lngc1tL611 de compue1to1 de•Lvado• 

del cadmLo , cat"ltttt a11emLa e Lnto~LcacL611 rn et homb1te ( 11 O ) , 

Et metal ae acumula en loa atveclna pulmonaltea , que en cantL-

dad ea Lmpo1tta11tea p1tovoca la mue1tte ( 21 ). 

El Cadmio '01tma cnmplejoa con amLnodcLdo& lj plptL

do1 , Lnte1taccLona 6ue1tteme11te co11 loa g1tupoa tLolea de la& 

p1toteZ11aa 6•1tma11do "Netalap1toteL11aa• 1 97 ) . AC igual que 

ot1toa metalea puede auatLtuL1t al zLnc , 11eceaa1tLo pa1ta la 

actLvLdad de la enzima Foa 6ataaa alcaUna de Ead1e1tLcl1út colL 

ea capaz de L11actLva1t una g1tan cantLdad de en•Lmaa( 249 

(Tabea No. 17 ) • 

El cadmLo en una conce11t1tacL6n de sx10" 6M deaacopla 

la 6016a1tLlacL6n oxldatLva aaocLada a la oxidacL6tt del auccLna

to 6 cLt11.ato ett h'tgado de 11.ata ú1 ~ e .ln v.U11.o , caUmttla el 

t1tanapo11.te de NagtteaLo (Mg 2'¡ y pota1Lo(K+) (dependLettte de 

ene11.g {a) en la mLtocond11..la de la1 cHttlaa del. co11.az6n, Lnte11.ac-
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155,253 ). 

Tabla No.17 En•imaa que ae Lnhibett en p!teaettcia de Cadmio. 

En:Lma P.tocedencla 

Foa 6ataaa <fcida f/.lgado de pe!tM 
T!tl6oa6ataia de adenoaLna Mdacuto de conejo 
Atdolaaa Mdacuto de conejo 
Aleal1ot dehid•rgenMa f/.c)¡ado de cabaeto 
Foa6ata6a atcatina fl.<.jlado de !tata y E. coU 
-ata .i i11tetaaa ll-1.gado avia!t -
Am~Caaa Bactelliaa 
A!t.ll auqata¡,a H{gado de buey 
AnhldJtala ca.tb6nica Etlt!tocLto¡, humanua 
Ca•boxlpcptidaaa Alpeptldaaa) Pa11c!teaa bouíno 
CaJtbr•lpeptldaia B(peptldaaa) Pa"'''ªl bovlnr 
Catataaa fl{gada avl.n 
Coti11n tcJtaaa H-1.gado de tata 
C.ltucoomo oüdaaa f/.lgado de Jtata(mltocond!tla) 
B F.tuc.to 6uJtanoaldaaa Levadu!taa 
Gfocano deahid!togena.aa Rúi6tt po!tclno 
TJtaaaminaaa glutamlco-oxatoifcet.lco H[gado de .tata 
Lucuaa .~-601.lato deahld!toge11aaa HLgada de Jta.ta 

GtlceJto ~·•6ato deahid•ogenaaa 
Glice!tol gilcina dlpeptldaaa 
Iaocit•ata tlaaa 
Leucína am.í11opeptlda.aa 
llpaaa 
Llp•amlda deahíd!togenaaa 
Peptldaaa 
Foa6oJtibonucteaaa 
Pf,i61r.ú1a 
P1t.v te..lna.aa. 
VeahidJtogettaaa auccinlca 
Xantlna deahld•ogena.aa 
PnoUdala 

M4acuto de conejo 
Pea cado 
Lcvadu•aa 
R.llio"n po1Lc.it10 
Panclleaa po1Lci110 
CoJtaz6n p01tcú10 

T i!toldea bovlna 
Eaplnaca 
Suelto humana 
Bacte.lllaa 
11~,1do de !tata 
h-1.gado avla!t 
Rúi611 po!tCÚIO 

men.toa , :u1d.lca11 que en Eacl1M.lchla coU el cadmio, aetJa a 

11lvet de <fcldoa nucleicoa , a6ecta ea co11601Lmacl6n y cambia laa 

p!topledadea 6lalca& del ONA , RNAz, RNAJt e inhibe alnteala 

de pltot~lna&( 103,149,150,249 ). Reapecto a lo4 v.í•t11, 
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el ace.ta.to de cadmio .ú1h.ibe 6ue1t.temente au ú16ec.t..:v.<dad , Lo 

que ae compltueba con el v.<1tu6 del Moaa.<co del Tabacal 249 ). 

La tox.icldad aL cadm.iv ae 1teduce 

en p1teaencla de Fle1t1to1Fe 20 J,Manganeao y Z.<nc. Ea.tudloa aea

l.izadoa con KLebalelLa aeaogenea .indlcau que el cl.t&a.to .tam

bién aeduce La .toxlcldad de ea.te me.tal , pelta ae obaeaua que en 

Paeudomonaa !!?.· eatimuLa au t1tanapo-tte 130 ). 

La cotttaminacl611 poll. ca~nlo en ei medio 

ambicttte , C6 cada vez mayo~ , lo cual ucaclo11a !e'lioa p'Lotlemaa 

pa1ta loa anlmalea , vege.taLea y ae1te1 lwmanoa , ademcfa de pli.op.i.

c.la-t el deaa1t1LotLo de m.i.caooagauúmoa au.catrn.te,; a ~ate metal . 

F1tecue11temente ae alaLan mic1too1tganla

mca 1tea..:ate11tea aL cadmio de agua• co11tami11adaa polL ea.te metal 

y ea com41l e11cont1taJt. eata ~~ala.tenela tanto en bacte11.la6 G11.am 

negativa• como GILam poaltlva• . Recientemente UahEe1t y col. 1tea-

llzan eatudica en una 1teae1tva de a11.<malea eu Buatcn donde el 

agu•t y eL aueLo ae e11cuent1tan co11.taml11ado~ polL Cadmio . Pa1ta 

.1,t4 la.1t mic.'loo11.ga1u:.timoa 1t.e6.l6te11te6 .1 e.6.te meta e , io6 .in vea t-l

gado1te1 , inoculan muea.t11.aa de agua y auelu en agalL LB lupLe

men tado con cL01Lu1to d• aod.<o 120 U).Vu1ta11.te ea.tui e1tudlo1 10 

e11cue11t1La una g1tan lncldencia de bac.te•laa 1Le1la.te11.te1 al cad

mia l 70 - 98 %1 , de ea.toa m.<c1t0Mga11.tamo1 el 25 % 1011 eapMula

doa. En.tite Laa bac.te1tiaa lde11.ti6.icada1 ac encuent1tan : Baclllua 

1ub.t.<Lü, Pawdomonaa pu.t;.da , PaeudomonM ae1tugino1a, Eaclte1tld1ia. 

coti, Bacii'.Lu.1 tliu1t.<n9ienae1, Bae.<Uu.h ~· La.ctobaeiLLu.a pta.n

ta:wm,BaelLlu6 hp. !/ S.taphyl'.ococeu6 ~· 
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4.2.1 Metilaci6n del Cadmio. 

El cadmio al igual que el plomo , y el 

e6taño , e4 t6xico en eJitado cati.lfnico !' como el me11.cu11.io, tiende 

a 4ell m4Ji t6xico cuando Jie metila . Lo6 pllimello eJitudioJi 11.eal.lza

do6 6ob11.e la contam.lnac.l6n poi!. cadm.lo .lnd.lcan que , no puede aell 

met.llado debido a que 6U6 compue4to4 011.g4nlco6 no 6on e6table4 

en Jil6tema6 ac~o4oJi, en lo6 cuale6 4e lleva acabo d.lcha tll.aJin4-

óo11.macl6n Reclentementc C.W.Huey aúla de la Bahía de Che4a-

peake una cepa de PJ>eudomona6 !E· capaz de metlla11. el cadmio en 

plle4encia de metllcubalamlna como donado~ de g11.up0Ji met.lloJi .La 

metllacl6n del cadmio poi!. e&te g~ne11.o bacte11.lano aún 6e encuent"-ª 

229 ). 

42.2 Pl4JimldoJi que cod.ló.lcan 11.eal6te11c.la al cadm.lo. 

La il.!4lJitenc.la de loJi m.lc11.0011.9an.l6mo6 al 

cadmio 4e co11ó.le11.e poi!. medio de gene4 cllrmo46micoJi y pl4amido4, 

de cepaJi como Staph11lococcu6 ~( ·10, 216 ) y 11.eclentemente 

de P6eudomona4 puUda( 103. ) y Bacalu4 ~( 141 ) (Tabla 

No. 18 ) . 

Tabla No. 18 PU6mido4 que con~.le11.e11 11.e4útenc.la al 
Cadm.lo. 

PU4mldo Gil.upo de 
lncompatlbllldad 

Bacte11..la po11.tado11.a 

pGU100 - P6eudomona& putida 
p6C16 - Bac.tH!l4 c.e1te.u~ 

pPl2S8 lnc. 1 
pPlS24 lote. 1 
pPll147 lnc.2 Staphrtlococcu6 pU11 lnc. 7 auJLeu6 

pRN2014 -
p/117810 r ne. 
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f11 la tabla anteJL.la'< ae mueótun toa pl<i•

m.ldo• que con6.leJLen JLea.latenc.la al cadm.lo, la mayo1t.la aütado• 

de Staphylacoccua aUJLeu• ( 83 ) . 

f4tud.lo4 JLec.lentea '<eat.lzadoa con la• m.lc1ta-

01tga11.l6mo• que •e me11cL011a11 ante1tiotme11te ,indican que to• pt4•

m.ldo• 110 aolamente co116.leJLe11 lte4.l4tenc.la at cadm.la,4.lno tambl€n 

a at'<•• me.tale• (Zn 2' , Hg 2' ) y a11tib.l6t.lcoa.Po'< ejemplo, et 

pláam.ldo p1117810 can6.leJLe '<ea.latenc.la a la pe11.lc.lll11a , cadm.lo, 

meJLcuJLlo,aJLa€11.lco ,plomo !/ z.lnc( 54 ). f11 ot'<o e•tud.lo JLeal.l-

zado con 787 cepa• de Paeudomo11aa aeJLug.lnoaa a.l•tada• de aec•ec.lo

neJ ct.l11.lca4,4e demueat'<a que el 99.i % de ta• cepa• poaecn mJt

t.iple .teaütenc.la a d.l6e1te11te1 metate• 11 adem<t• et 53 % óon JLea.ló-

tenteJ a a11t.lbl6t.lco1 (Tabla No. 19 1. 

Tabla No. 19 Pat1t6n de '<el.latenc.la de Pa.aeJLu9.l1101a a 
metate.a peoado4:" 

t.lpo de •eaütenc.la No.de cepu P01tce11taje F•ecuenc.la de 
aülam.lento 

( % 1 
IJg,Cd,.\a 559 71. o 71. o 

H9,Cd 2 o. 3 
Hg, Aó 196 24. 9 2 7. 9 
Cd,Aa 21 2. 7 

Cd 2 o. 2 5 o. 5 
Aa 2 0.25 

fn .('.a tabla a11.teJL.la1t ae o ba e.'<l'a que taJ ccpa°b 

urult.lltlLeó.lótuitea ae a.lotan con ma110'< j1tecue11cút ( 104,127, 158 ). 

Eatud.loa JLeal.lzadoó con to• ptdam.ldoa p1524, 

pI258 !/ p!1147 ,ut.ll.lzaudo .Ucn.lcao de a11Uüü de delec.l611 

mutac.l611 !/ 1tecomb.l11ac.l611 , demue4tJLa11 la p'<eó ene.ta de 3 ge-
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el gene CadA 1te6pon-

<1!able de elevado~ n.lvele6 de 1te6.t.1.tenc.ta, CadB c.od.ltí<'.ca palta un 

n.lvel de 1te6.l6.tenc.la bajo; no H 1telac.lona c<l n el gene CadA 

!f Mad que p1tomt<eve la dümúmc.l611 de la 1te6 l6 tencia al cadm.lo 

(Flg.No. 20 ll 141,216,256 ). 

F.lg.No 20 Mapa Gen(t.lco del plá6m.ldo PII141. 
Lc6 gene6 CadA y CadB c.od.l6.lcan 1te6.l6.tenc..la 

al c.adm.lo. 

En la 6.lgu1ta a11.te1t.lo1t 6e plte6enta e.t. 

mapa gené.t.lc.o del pl<f6m.ldo PTI 147 , ob.te.tt.ldo pOlt un an.Uüü 
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de detecL6n , en et cual 1e ob1e1tva que loa gene• Cad A, Cad B 

!f Mad le encuentltan 1epa1tado1 • El gene Cad A , 1te1pon1able de 

la 1te1útencLa a etevada1 co11ce11t1tacione1 de. CadmLo , 1 e at.tifa 

e11t1te loa locu1 me1t !f pen, y el gene Cad B que 1JL0 mueve un 

cul melt y lea . Po1t medto de un anáLL1La de delecL6n 1e obtu-

1egme11to1 dei genoma del pl•amLda . En loa p1tLme1to1 

3 H.gmentoi de VllA , 1oto ae eneuent1ta et ge11e Cad B , y en 

el 1egmento 10 9 1e pltelentan ambo1 genea ( 2161 

A1[ como la 1te1L1tencLa al cadmio en 

Staphylococcu1 ~ y ot1to1 mLc1too1tganümo1 1e 1telacLona 

con plá1mLdo1 , e1tudL01 1tecLente1 LndLcan que AlcalLg1tte1 

ent1tophu1 CH34 po1tta genel c1tomo16mLco1 que p1tomueven dL

cha 1te1L1tencLa( 103 1. 

~. 2. 3 MecanL1mo1 de Re1L1tencLa de loa mLc1too1tganL1-
mo1 al cadmLo. 

ln6c1tme1 1tecLente1 L11dLcan,que toa 

mLc1too1tganL1mo1 que ho1pedan pti1mLdo1 que codL6Lcan 1te1L1-

tencLa al cadmLo p1te1eutan alte1tacLone1 que cau1an: 

l. ReduccL6n del t1tan1po1tte del cadmLo(Cd 2'1 

a t1ta.v./.1 d<! ta memb1tana celuta1t( 1~1,248,256 ). 

2. Aumento en et 1L1tema de exc1tecL6n de to1 

Lonel cadmLo en la memb1tana cetula1t(179,247 ). 

El cadmLo 1e t1tan1po1tta a t1tavi1 de la 

membltatta mLc1tobLana po1t un 1L1tema de t1tatt1po1tte que utLlLza un 

pote.ncLat ctict1tLco. El te 1L1tema ea elpec.l6Lco palla toa Lonu 

cadmLo(Cd 2'¡ y manganelo(Mn 2'¡ en todaa laa cétuta1( 1&6,214 

IFLg.No. 21 ) . 
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Flg.No.21 Modelo eHuemi1.Uco del t11.a111po11.te de 
ionea Cd a t11.au(a de ta memb11.ana cetuta11. 
de mlc11.0011.ganllmo1 ae111Lbte1(AI y 11.i1l1ten
te1 (BJ. 

Vlve.11.101 Lnue1tlgado11.ea 1ugle11.ln , que ta 

11.eaútencla de toa mlc11.o011.ganL1mo1 a toa Lo11e1 cadmlo, 1e de.be. a 

ta dümln<Lcl6n rn ei t11.an1po1tte. de ea te me tal a taau~ ~ de ta mem

baana cetutaa( 39,40,103,127,132,141 ).Pa&a demoataa.t ta. dL1m.l-

11ucLón en et .t11.an1po11.te del cadmlo en mLc11.0011.ganLamo1 ~e1L1tente1, 

We.laa y cot., ut.lt.ioan doa cepaa de Stapltytococcua ~: RN23 

(p1258l !f RNIOOS (Hn&lbte al Cd 2•¡ , que .lnocutan en catdo 

t.t.lp.tona ( 16 g/ll aupiementado con ct'''tull.o dr aodú ! JO g/tl 

y dL~e11.en.te1 concent11.aclone1 de cadmio 11.adloactlvo {Cd 115 1 

Loa C<Ltt:voa ae incuban a una .tempe.tatarn de 37'C en ~undlclo-

11e1 ae.toblcaa. Pa.ta medl11. la cantidad de Cd 11 5 .t11.a111p"11..tado , ae 

toma una atlcuo.ta del medlo de cultivo y ae 6Llt11.a a t11.aul1 de 

6LU.to MlllLpOll.e y ae m.lde ta 11.adloact.lvLdad en •l él.:t11.ado ob

tenldo poa medio de <Lit contado& de centelleo.La dL1mL11ucL611 de 

la 11.adLoact.ivldad en el 6Llt11.ado,ea p11.opoaclonal a ta catldad de 

ca.dmlo ( Cd 115 1 .t11.anapa11.tado ( Flg. No. 2 2 
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o Mnlitivo e rHltlente 

F.lg. No. 2 2 Tllan•polt.te de Cadm.lo polt S.taplq¡lococcu• 
au1teu• :RNIOOSl6en•.lblely RN23(1te•~•tente). 

En la g1tá6ica an.te1t.lo1t •e ob•e1tva que 

al aumenta• la cottcent1tac.l611 de Cd 2' , en loó m.lc1too1tgan.l•mo• 

•en1.lbfe4 aumenta el t1tan•po1tte de Cd 115 , en camb.lo en lo• m.lc1to-

~,gani6mo6 ~e6i6.tentca di~minuye . 

Aún no •e •abe que gene (~ 6 Cad BI 

cod\óica ta dúmbiuc.t6n en el .t1tan•po1tte de lo• .lene• Cd 2'. E•· 

.tud.lo• que •e 1tealLzatt cott dL6e1ten.te6 cepa• de Staphutococcu• 

, ind.ican que la• cepa• que con.t.lenen cualqu.ielta de lo• 

gene• que cod.i6.ican 1te6.l6.te11c.ia al cadm.ia (Cad A 6 Cad BI ,dú

m.lnuyen el .. t.tan•po1t.te de e•te me.tal a t1tav/_• de la memú1tana(256 

261 1 (F.ig.No.23 1. 
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F.<.g. No. 23 

o SIN l'!.ÁSMIOO e 
• Cod A• Cod e• 
ACadA- CadB' 

o 
A Cad A' Cod e· 
0 Cad A- Cad e-

• 
" " 

o 30 60 
minutes 

T1tanapo1tte de .<.onea Cd 2' po1t va1t.<.aa cepaa 
de Staphutococcua ~· 

E11 la g1t46lca antc•lo• ae obae•va que 

laa cepaa que po•tan alguno de Loa doa gctte6 que codl6lcan 

•ea.<.ateucút al cadmlo , p~omueve la düml11uc.i611 en et t•an6poll

te de e6tc metal . 

Vluenaoa lnveatlgado1tea aeftala11 que et 

mattganeao &6 un l11h.<.bldo1t compet.itlvo del t1La6npo1tte del cadmlo, 

debldo a que 6U t1La116po1tte dl1ml11uye cuando et m.tc1Loo•sa11lamo 

1te6ü.ten.te ae deaaMolta en p1teaeneút de amboa lonea l 130,231, }. 

Algtrnoa ln601tmu .indican que et tllan6-

po•te de cadmio ea dependiente de ene•gla , ya que 61 lnhlbe e11 

pllear.ttcla de CaJtbaniL cianu•o ,m-cto1to6en.<.t hld1tazona(de6acopta11te 

de cadena 1teapi1tato1tia ) y 2,4-d.<.nltJto6enol(214,241,26n.Reclente-
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mente Wel11, demueatAa que et tAanapoAte de cadmlo ea dependl

ente de eneAg~a y 1en1lble a baja¿ tempeAatuAa& .PaAa demo1-

t.tct1t to dlclw anteAúAmente , ut.iUza a Stapl111lococcu' au•e~ 

RN!que l11oc11la en caldo .tAlptuna{ 0.11 mg peao 1ecoimt'.l 1upte

mentado con cadmio (1,0 Mly dl6eAente1 lnhlbldoAcl :CaAbon.(l 

clnnuAo m-clot•6•nllhldtazonalCCCP, 10 MI, ca•boull clanuAo 

p-t•l6luo•o6enlLhld•azona{FCCP,100 MI y cianu•o de 1adlol20mMI. 

Loa cuttlvoa 1e incuban duAante 5 mlu. a 31'C y po1teAL0Amente 

IL mlde ta dl1mlnucL6n de ta tadloactLuldad en el medio de cut-

tluo.En la F.ig.No.24 ae pAeaentan toa te1uctado1 de~ eatudLo. 

050 ~ 

1 
,3. 

~ 
025 l'J 

FLg.Nu. 24 

o 
o--. 
• 10 ,u CC:C' 

¡; IOO , .. fCCP 

"' ""'" o ... o 

E6ccto de atguna1 1u1tancla1 qulmLcaa 
1ob•e et tAanapotte de cadm.io. 

En La ghl6lca antetlot 1e obaetua que et 

ttanlpOtte de Cd 2º dllm.(nuye en pAelencla de lol lnhlbldote6 ,ln-
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d.lcando que ea depend.lente de ene•gia • E4te taanapo•te tam-

b.lén he a.6ecta a tempP.AatMCl.4 ba.jaa 14'CI 1 130,247,253,253,256 }. 

Ot•o 6acto• de .lmpo•tanc.la en et t•ana

poate de cadm.lo a .t.avl& de membaana e& et pli. Eatud.lo& .uaL.l

zado& con Staph1Jlococcu4 ~ 17 81 O, &eiialan que toa m.lc•oo•ga

númo& •e-ütentea al cadm.lo t•an&po•tan et metat cuando el pi! 

ea mayM de 6 1 F.lg. No. 2 5 } • 

4,0 5,0 6/J 7,2 8,0 
pH 

Flg.f.io. 25 ~6ecto det pi! aob•e el tAan1poHe de .lone4 
cd 2 en Staphytococcll& auAeua: 178101Re&ütrnte} 

,le} !f l7810l&en4.lbte).IO}, 

En ta g•46.lca ante•.lo• 4e ob&eAva que a 

pH mayo• de 6 , toa mlc•ooaganl•moa •e•.l&te11te1 , emp.lezan a tAana

poata• toa .lone4 cd 2' a t•avl. de memb•ana • to q11e &ug.le•e 

que ta Ae&útenc.la de Staphylococcua auaeua 111 OR no a oto •e de

be a ta d.lam.lnuc.l611 del tfta4poAte de Cd 2' en ta cltuta , 4.lno a 
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una itl.t:eJLac.l6n en la peil.meab.ll.ldad de la memb11.a11a ( 24 7 ). 

La '1.ea.latenc.la de~·~ 17810R al 

cadm.lo , tamb.lén ae debe a un a.latcma de"t!anapoil.te -exc11.ec.l6n" 

de eatoa .lonea a 11.lvel de membil.ana, el cual il.egula la acumulac.l6n 

.lnte11.na del cadm.lo. El cadmio ea cxcil.etado poil. un a.latemn de p11.o

to11ea que c.lll.culan a t11.avÚ de memb11.ana, y pJtomueuen au e.<cil.e

c..:611 IF.lg.No. 21 l .Tynecka y coi. encuentil.an que e.ate a.la.tema 

ae .lnh.lbe en p11.eaenc.la de 2,4-d.ln.lt11.06enol ,lo que au9.le11.e que 

cC t11.n11ap0Jtte de .lonea cadm.lo 11.equ.le11.e de e11&11.gla.E11 eleuadaa 

concentJtac.lonea el cadm.lo compite con lol pJLotanea , poli. lo 

que ae lleva acabo un a.latema de .lnte1camb.lo Cd 2•12H•(F.lg.No. 

21 l I 248, 253 ). 

Cuando la co11ce11t11.ac.l611 de .lonea Cd 2• 

ea eteundn , el metal ae acumuea .l11t11.acelulai1.mente.Eatud.loa 

Aealizadoa co11 EacheJL.lch.la coU( Cd 6 J, .lnd.lcan que del total del 

cadm.lv acumulado ú1t11.acelula!me11te el 56% ae a.iC'c.la a pa11.ed 

celuln11. , et 13% a la memb11.a11a y el 31% al c.ltoplaama , lo 

que indica que la mayoJL acumulac.l6n ea a nivel de pa11.ed celula11.. 

(11 loa m.lcil.0011.ganúmoa 11.eaütentea la acumuú1c.l6n de cadmio .ln.tta-

celula11. dlam.lnuye 1 149 ). 

Et cadm.lo que ae acumula en el c.l.toplaa

ma a e e11cue11t11.a l.lgado a r"'ote.li,aa ¡oJtmando Cadm.lo-metalot.ione.l-

"ªª 1 1 32 ' 1 49 ). Laa metalopJLotelnaa tamb.lln .ie e11cue11t11.a11 en 

alga& y ho119oa , y ae p.l¿naa que pued rn ~J>-

120 ). E&tud.loa que ~ealizan con P~eudomona~ 
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pu..Uda ú1d.lcan la exütenc.la de 3 d.l6eJ1.entu metalop11.otefnal> 

a4oc.ladu alCadm.lo: CdBP 1,CdBP 2 y CdBP 3 !Tabla No. 20 J. 

Tabla No.20 Pll.op.ledadel> de la.& Cadm.lot.lone.lna.6 bacte11..la11a4 

P11.otef11a plLeAentu et! 
la 6ue de c.\ec. 

P.M. pl 

CdBP¡ exponencial 6,100 8.3 
CdBP 2 6.lnat de la exponen! 

c.lal 6,900 3.5-4.5 
CdBP 3 c6tac.lona11..la 3,600 5.Z 

1 

En la tabla antei1.io1L H. mu.e1t11.a11 ta& 

pll.op.ledadeo de taa cadm.lop11.ote{na6.La plL.lmelLa metalot.loneLna 

CdBP 1, 6e o.lntet.lza d1aa.nte la 6Ue exponenc.lal de c11.cc.lme.lnto , 

la .&egunda CdSP 2 du.11.ante un co11.to tapio al 6lnal de la 6aae expo

nenc.lal de clLec.lm.lento , amba1 plLoteÍna.& .&e encu.ent11.a11 du11.ante 

la 6a.&e otac./.ona11..la • La. te11.ce11.a. ''"ª te.lna CdBP 3 l>olo e¿,td' p-'le1en

te en gil.andel> cant.ldadel> cuando le in.le.la la l.ll.ll> cetulalL 

du.11.ante la 6ale e4tac.lona11..la de ctec.lm.lento ( 31,40,97,103 J. 

Al ana.l.lza11. lol> am.lnod'c.ldo4 p11.e1c11te1 

en laa 3 ca.dm.lop11.otefnao oe e11cue11t11.a que todao po1ee11 glLan 

cant.ldad de 11.ea.ldu.01 de c.lateCna ,adem<fl ,CdBP¡ cont.lene 1e11..lna, 

gl.lcúrn , alan.lnll !f. val.lna ; CdBP 2 contiene p11.edomú1an.ternente 1e-

1L.lna , 9l.lc.l11a , alan.lna 1J l.ll.lna ; IJ CdBP 3 u.1<.ltia y glu tam.lna 6 

gtutamato . Como tal p11.oteLna4 contienen g11.an cantidad de 11.~-

1.ldu.01 de cüte.lna , H.lgham loa 11.ealc.lona con toa lit.loa capacea 

de 11.eacciona.'l con el cadmio u ot11.04 metalu Zn,Cu ) .En la 

F.lg;No. 26 le p11.e1e11ta u.n modelo de loa a.lt.lo4 de lnte11.acc.l6n 

del cadmio y ot11.01 metate.!> con tal p11.oteL11a4 • 
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cuando 

¡> .................. º··· 
e,, cio c11 Zn. CJ• 

Hlo N s s- eu-s .. ···" ""··s N Hlo 

"\Cd/ "\Cd/ 'Cd/ 'Cd/ 
Olu O/ "\ S ~ 'S- Cu - S / 's / 'O Glu 

F.<g. 26 

.era e,. e,, e,. 

Modela de lna 1ltlo1 de lílteAaccl6n del 
cadm.lc , cob~e. y z.lnc con la• r•wt e.lna• 

dr. ~· pu_tlda. 

Olve••oo lnveatlgado•el han obac•vado , que 

EHhvr.lchla cof.l .-e deaa•~olla cu p•eaencla de bajo• 

pr•o 110 t6xlco1 nlvelea de cadmio , dl1ml11uqc 184-95 % ) la 

cantid•d de coloulal 6o•madaa y ae detecta alte~acl6n en el 

genoma bacte•lano • Una vez que el mlc•oonganlamo ae eucuent•a 

adaptado a lo• .tone• Cd 2' , la hab.lUdad paAtt 6o•man cotonla.1 

ICFLJ)he. .AM.tauna y el genoma bactenlaílO ae Aepana. En eate 

1e11t.ldo Eachenü.hla ~ e.a un mlc.too•ganümoa máa act.lvo que 

Stapltylocuccuh ~y Baclllul a11bt.ilül 132,lH,150,151 ). 
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4.3 MECANISMOS VE TRANSFORMACJON VEL ZINC. 

El zinc ea un oligoelemento neceaa.11.io 

pa.11.a la 6011.maci6n de cLe11.ta.1 enzima.a bacte11.Lana1 (poi!. e/em.Foa-

6ata.aa. alcalina), aunque al.ta.a concent11.a.c.ionea de u.te elemento 

.lnh.lbe el c11.ec.l1n.iento de loa m.lc11.0011.ganúmoa ( 48, 49, l 49 ) , 

La.1 la.lea de zinc 6on a.at11..lngente1 , co

Jt.toaivaa y dlbLlmente ant.lalpticaa . La.a aa.lea aolublea m!a io

nizablea como el Clo11.u11.o de zinc , aon mu!f i11.11..ltantu y ae u

aan como eaca.11.6t.lcoa. El Sulóato de zinc ae utiliza en la con

funtivUú que cauaa et bacilo de Mo11.ax-Axen6eld, M. lacunata 

80 

Et zinc puede a6ecta11. la poblac.i6n mL

c11.obLana d.l11.ecta.mente debido a au toxicidad e Lnd.i11.ecta.mente 

debido a loa e5ecto1 del medio ambiente ent11.e toa cua.lea ae en

cuent11.a.n: ta.1 alta.a tempe11.atu11.a6, la aequ{a y el aumento del pH; 

lea cual~• p•omueven ta 6o•maci6~ de oxido de zLnc y cun ello 

la elevacL6n del pH del auelo . Ot11.o ~acto11. impoatante ea la 

pé11.dlda. de. ntttn..ien te.& , como c.011bccuenc..i.a. de la c.ual aumenta el 

ttanapoate de zLnc af .lnte11..lo11. de la. c(lula . La tox.ic.ldad de ea

tc m~tat aumenta e11 p~e6encia de ~levadaA conc.e.nt~ac.ione~ de 

Clo.w11.o de 1odú ( ló7 ) , 

La concent•a~L6n de zLnc en el medio am

bie•tte ae eleva conatantemente , detecta'ndoae en lugaaea ce11.ca.no1 

a 6undLdo11.a1 , 1ueto1 , lagoa , 11.Íoa , maaca , aedLmentoa !f agua6 

de a.lego , lo que oca.e.lona la acumulacL6n del metal en planta• 

y pecea de conaumo humano. Eatud.ioa 11.ealizadoa en el Ma.11. Medite-
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lt.t.Íneo f/ Jr.Í.OJ de 0.tawa , demueJ.tlf.an que fa concentJr.aclÓll de 

zlnc 1820-846 mg/l) ae encuentlf.a alf.Jr.lba del nlvel peJr.mltldo 

(O. 1-0. 6 g ! e 1 en agua de ma.t y 1 o g /e en agtta dulce , l'.o 

que pJr.omueve La acumutaclón de e•te metal en pece• de lmpolf.

tancla económlca , en la• cuate• la cancentJr.aclón ea de 0.9-

1-1. 7 mg/Kg ( pe•o Jeco) ( 5, 123, 176). Tamblé11 Je e11cuen.t1J.a que 

en planta• de lmpoJr.tancú en la agJr..lcultttJr.a acumulan eJte me

tal .Po.\ tje.rnpla KlJr.ham encuen.tJr.a una cancen.tJr.aclón de Zlnc de 

29 ppm en jl.tama.tea , 153.3 ppm en ceJr.ealeJ 1f 80 ppm en el 6Jr.l

jaf de Joya ( 25,123 ) • 

Al elevaJr.Je la cancentJr.ac.<611 de zlnc en 

cf •uel'.o , agua , y Jedlmen.to , •e deaalf.Jr.oflan mlcJr.oaJr.ganl•mo• 

Jr.ealatentel a ea.te metal . J0Jr.da11 y Lecheval-le• e•tud.lan la co11-

.tamlnac.t6n pa.t zlnc en Juelo• ceJr.canaJ a la 6undldoJr.a de Pafmentan, 

Pen.,fl Jr.elaclanan el e6ecto de al.ta• concen.tJr.ac.tonea del metal 

JObJr.e la mlc•a6la•a p•e•en.tc . LóJ lnve•.tlgadaJr.ea mueJtJr.ean el 

1<1efo del hoJr.Lzan.te A1 , ya que ev.tdrnC<'.aJ indican que el 90% 

del Zinc •e depaa..:.ta en el auela 1f ae Jr.etl•n• hasta 15 cm de 

pto~«i!d.ldad ( 117 ). 

La• mue•t•a• qui Je obtienen d~I'. Juelo 

•e ut.lllzan pMa deteJr.mlnalf. la concen.tJr.ac.<611 del zútc,pll , mate

Jr.ia aJr.gán.lca , Na. de mlcJr.aaJr.gan-l•mo• vlable• f1 •e•l•tente• al 

z.tnc . La co11centJr.acl6n del z..:nc Je deteJr.mlna paJr. e•pec.t•o6oto

metJr.la de abaoJr.clón a.tómlca • La mueatlf.a ae tJr.ata can •aluc.<611 

de ác.tdo NÜAlca y Pc.tclÓJr.lco ( cancentJr.ada) 4: 1 • La •olucl6n 

teaultante ae d.Uuye con 500 ml de agua de•ti.lada 1J Je deteJr.

mlna la concentlf.ac.tón del metal'. en el'. e•pectJr.a6at6metJr.a • Lo~ 
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eJtudio~ demueJtltan que la e.ene.. de zinc en et Jueto celtcano 

a ta 6uttdUMa e• 4igni6icat.lvamente alta ( 129,000-135,000 

ppm ), El •ueto plte•enta un pH elevado. 

Pa1ta e6t.lma1t la cantidad de mic.1too1tganúmo6 

viable• y lte4i6tente6 al zinc , •e utiliza ta t€c.nic.a de 

cuenta en placa. Et med.lo que Je 1tequ-le1te palta la c.uanti6ica

ci6n de bac.te1tia6 totate¿ e6 agalt VPIExt1tac.to de levadu1ta

dext1to6a) y pa1ta hongo• y ac.tinomiceto6 aga' ext1tacto Thin

Pabtum (Tbabl c.on neomicina (100 g/mtl .Pa1ta el ai6tamiento de 

mic1too1tganümo6 lte.6útente.6 al zinc ¿e emplean to6 múnio& medi

oa 4uptemcntado4 con 4ul6ato de zinc.,utitizandc dütinta6 con

cent1tacione6 3M, 1000 M,6000 M p<tlta bac.te1tiaa y 6 M, 200 M, 1000 ~I 

palta act.lnomicetoa y hongo• • Lo6 cultivo¿ 6 e incuban a una tempe-

1tatu1ta de 23'C du1tante 4-10 dla4 Ita• colonia¿ de hongo• y ac

tinomlceto• ¿e incttban ha6ta tenelt un dL.tmetltD de 30 -80 mm), 

Jo1tdan y Lecltevatie1t aütan una g1tan va1tiedad 

de mlc1tor1tgani4mo• capace• de c1tec.e1t en conc. elevada• de aul-

6ato de z.(nc . La nrayo1tla de lo• 111lc.1too1tganiamoa que a e ,,<'.Jlan 

ion acUnonr.ic.eto6 y l1on~oa . EntJte loa ctctlnomicetoa Je e11cuen

t1tan : St1teptom1/ce.6 ~· y Actú1omctdu1ta da¿aonnille.i, amba6 e.epa• 

Jon 1te6i6tente6 a una concent1tacL611 de ZnS0 4 de 1000 M.Ent~e lo• 

hongo• aütado6 a e encuent.,an PenicilR.wn ~· ,Mo1ttietla iaabellna, 

Paec.ilom~., To1tula •p. y Bdettoapo1ta le. ,que lteJ.üten 

ha.1>ta una conce11t.taci611 de ZnSO 4 de 100 M ( 121 ) • 

Loa inveat.lgado1tea log1tan aúla.t e iden.U 6ica1t 

a un ¿oto g é1te1to bac.te1tiano 8ac.illu4 ~· 1teaiate11te a 
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1000 M de Z11.S04 Actualmente 6e t.i.e11e11 ú160itme6 a ce11.ca de ot1ta6 

bacte1t.la6 que po6een 1te6.i.6tenc.la a e6te metal•AlcaUgene6 e11t11.ophu6, 

P6eudomona6 put.ida , Bac.lllu6 ac.ldocalda1t.lua, Cu1ttobacte1t.lum pu6ulum, 

Bac.i.llu6 coagula116 , Ae1tobacte1t aeltogene6 y Bac.lllu6 megate11..lum. 

Lo6 mcca11.i.amoa de 1te6L6tenc.la de laa bacte11..i.a6 menc.ionadaa al 

z.lnc ae eatud.ian actualmente{ 98, 103, 252,253 1 • 

.¡. 3. 1 Mecanúmoa de Ruúte11c.ia de lo• m.tc.too1tga11úmo6 

Oh.i.ja y Komau 1tec.i.entemente obae1tvan,en algu

na• bacte11..i.a• 1te6.i.6tente6 al z.i.nc,la ex.i6tenc.i.a de un de.ido g1ta60 

en ea memb1ta11a ceeutalt • ee cuae no p11.eae11tan la6 bacte1t.i.a6 6en6.i.

ble• a e6.te metal. Pa1ta ea 1teal.i.zac.i.6n de eate e6tud.i.o loa .i.nve6-

t.lgado1tea .inoculan 25 cepa6 lte4.i.6tente6 al z.i.nc en med.i.o T que 

contiene• t1t.i.ptona, ext1tacto de levadu11.a , gl.i.ce11.ol 6o•6ato,6ul

latu de amonio , clo1tu1to de calcio ,6ul6ato de magnea.lo , clo1tu1to 

de pota6.lo , gluco6a y clo1tu1to de z.lncl14 g/ml ). Lo6 cultivo• ae 

i11c.ub~t•1 tT 30°C du.Jr.ante 24 ho11.a6 y po.6.tc't.loJrmc.n.te. ~c. m.ide la den4-i.

dad 6µtlca .La compo6.lc.i.6n de lo6 6.c.ldo6 g1ta606 en ea memb1tana 

b,1c.te" ·:.rna 6C 1tcaliza poli. un método de c1tomatog1ta6.Ca ga6-l.i:qu.ldo, 

palta el cual , la6 bacte1t.la6 4e lavan con agua de6t.i.Cada y 6C &a

pu11.i. 6.i.ca11 con una mezcla de meta110-h.ld1t6xido de µota1Lo ae 15 

a una tempe1tatu1ta de 70"C du1ta11te 4 ho1taa.La 6u6pena.i.6n aapon.l-

6.i.cada que ae obtiene ae lava con ételt de pet1t6leo y 6e anal.iza 

polt c1Lomato91ta6.Ca ga6-Uqu.i.do ¡. 98 J. 

De la6 25 cepa• e6tudiada6 , 19 po6een en 

memb1ta11a celulalt un 6.c.i.do g1ta60 que ae .iden.t.i.6.lca como ee 6.c.i.do 

w-C.lclchept.i.l-u11decano.i.co , lo que .l11d.lca que puede exút.l1t al-
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guna 4elacl6n ent4e el 4cldo g4alo y la •e1l1tencla al 

zlnc. Vu4ante toa e~tudloa ae obae•va que al lnc•ementa• ta 

concent4acl6n de 1ul6ato de zlnc , tambl(n aumenta la del 

4cido gaaao pae•ente en la bacte•lal Tabla No. 21 1. 

Tabla //o. 21 E6ecto del z.lnc en e.l c1t.ec.lm.i.en.to 
bacteaiano IJ c.cncen.tJt.a.c.l6n de ácldo 
g•aao óo1tma.do. 

Conccnt4acl6n de c,tecimlcnto PMcrntaje de ac. 
Une !1J:.tl ~l.' en {,¡ 1r.emb,l[,a-

:in111 1%1 na celula t 

o 100 4 6. 1 
o. 1 9 8. 7 59.S 
o. 5 9 7. 6 72. o 
r. o 88,3 7 5. 1 
:. 2 75.3 79. 1 
2. o o. 1 42.9 

En Ca tabla antc~ioa ae ob•e4va que 

cuando el c•eclmlento diamlnuge , debido al aumento en la cene. 

de zinc , cl po•centaje de ácido g•a10 p•caentc en la membtana 

tambi(n •• lnc4ementa. E1to1 •e1ultado1 augie•en ta poaiblfl

dad de que la c(lu(a mlc•obiana 1ltcticc el ácido g•a•o cuan

do adquieac la 4c6latcncla al ~lnc , po• lo que la memb•ana ce

lula• ea u•1a impo•ta11te ba••e•a pa•a ta pe11et•acl6n del me,tal 

a la c~lula 1 9S ), 

A ea exlatencla de cate ácido g•aao , en 

bactc•lal acldo6lla1-te•mo6lla1 como 

a11t•lbuye11 

Baclllua acldocalda4lul y 

la& ca•acteAÚtlcaa eape-

clatea que mantienen ta Mganlzac,i611 y la lntcg•ldad ceiula•¡ 196 I. 

E1tudlo1 que ae •callzan con Eachealchla 

cotl , lndlcan que loa lonea zinc ae t4anapo4tan a t•avéa de 
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la me.mb1ta11a ce.lula1t polt una v.fo and'.loga al .tJ1.an&pn1tte de.l 

onagne.a.lo(253, 256) , po6te1t.lo1une11.te el :.lnc actda rn do• 

6.lt.lo6 e6pe.c.C6.lco6 

1. Cadena Rcap.l1tato1t.la. Atgunoa lnveat.lgarlooca 

aug.lc1ten que l1 cadena 1te6p.l1tato1tla 6e .ln

hlbe a n.lvel de la 6ucc<.nato o~lda.ia 

oxlda&a, NAVH , Lactato , 6lavop1tote.lna y 

cltocltoma b,lmp.ldlendo el t1ta116po1tte de e

.Cect1to11ea( 19,210 ). 

2. Tltanapolt.te de Foa Sato. Al -i.nlt.ibliL6e el 

t1tanapo1tte de 6o•6ato ae .l11ltlbc 6o•6o

~itacl6n oxidativa ~' como con4ec(tencla no 

6e lleva aeabo el' .t1ta11apo11..te de c.lt1tato, 

g.foeoaa y a..Canúta. a .tJtavC.4 de la memblta-

"ª ( 210 Loa da.toa lnd.lean que 

1 mM de ZnS0 4 . .lt1l1.lbe de 34-58% et .titan•-

poli tr. de ~oa<ate 

Pa1ta comp4cba~ ta i11l1lbicl6n en cadena 

.,Ka4a-

/taita , ú1ocula [Hhc-~-lcltla coU w3092 en "" med.lo comrtejo qt1e 

eo11t.lcnelpo1t l.lt1to) : aoluc.<'.611 amo1ttlgt1ado1ta T1tlal7.9 g),clo1tu

to de aod.to(3 g) , 6o•6a.to efe.ido de potal>.lo (2 g) , Sul6a.to de 

ma911eHo ltepta h<d-ta.tado (O. 25 g) , clo1tu1to de calcio (O. 011 g) , 

eaaam.lnod'.c.ldoa 14 g) y gl.lee1toll3 g) , con un pH de. 7.4. El 

cul.tlvo ae .incuba a 37'C du1tante 24 ho1ta6 en co11dlc.lone1 
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avto b.icaa , Poa.tc1t.io1tmen.te laa c€lula1 1 e lavan 2 ve cea con 

aoluc.i611 amo1t.t.iguado1ta T1t.ia-HCl (0.03 M,61t.ial a pHB.O . L•• 

m.ic1too1tganlamo1 1e util.i:an pa!ta la ob.tenc.i6n de ea6e1torlaa.toa, 

pa!ta lo cuai , laa bacte1t.iaa 1e luapcndcn CH la múma a,•luc.i-

6n amo1L.t.iguado1La 1uplcmentada con Sacaltoaaae 20% palla ot.te.

ne1t una den1.idad de. 10 11 c~lulaa!ml • La 1u1pen1l6n le .i"cuba 

a 3 7' e du1tan.te 5 m.inu to• • poate1tlo1tmen.te • e alinde l.imultd°nenmen.te 

l.i1oz.imallOO g/ml l y EVTA 110 mM) , ae mezcla y 1c .i•c~ba a 

3i'C du1tank 40 m.inutaa • Loa ea6e1topta1toa ae colectar. polL 

du1tante 3J m.inu-

toa y ae 1tompcn la• c~lulaa po!t un pltoceao de congelac.i~c-dea

congelac.i611 en cto1Lu1to de magnealo l5mMl La 1uap•n1.i611 rbte

nlda 1e tnata con VNAnaa panc1teát.ica 120 9/10 11 c€Lula1) , ae 

.inc1tba a unn .tcmpe.\atu1ta de 20'C du1ta11tc 30 mútutoa p.nr. dca

puÚ cent1t.L6u9an a 30, OOOXg du1tante 30 m.in , con el objet.; de 

obtene1t laa memb1tn11aa c.Ltopldam.icaa • Po1.te1t.io1tmen.te ae i1te~ml-

dct Z..:nc y o.tito.• ca.t.icnca en la ~"tiv.L-

dad de la cnzlma Succlnato oxidaan ut.il.Lzando un oxlmet1to, 

pa1tn lo cual 11 r P·' e.c..ipl ta do obten ido ( 5. 9 mg) 6e 

3.8 ml de aol. amo1ttlgu11do1ta Tilla (50 mMl pH 8.0 

ad.le.~ rnmt 

mag11c1lo 11 mM ) , y d.i6e1terte6 co11ce11t1tac.Lo11e1 de catúi:ca d.i

v11lentea (tabla No. 22 1 , !J como 1ua.t1tato .rncc.inato aód.i.co 

(10 mM 1 , ta mezcla ae incuba a una tempe1tntu1ta de 25'C du-

1tan.te S m.in. con ag.i.tac.i.611 v.igo1to6a y 6.Lnntmente ~e m.Lde cl 

conaumo de 01l91110 . En eataa cond.Lc.ionea La act.iv.idad de ta 

aucc.inn.to ox.idaaa 1 cont1toll el ¡.i1topo1tc.ional al col!6umo 
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de oxlgeno ( 5.3 mmol/mlnl • En la Tabla No. 22 ae obaeJt.van loa 

Jteaultadoa que ae obtienen de eate eatudlo. 

Ta&la. Na. 2 Z E 6ecto dP. Coa .f.one.s d-lvalentea en la act-lv.ldad 
del Slatema Succ-lnato Oxldaaa. 

CcncentJtac-l6n de loa PaJt.centaj e de 
cat-lonea d.lvaleutea .lnh.lb ic.l6n 

(mM) ( % ) 

ZnS0 4 o. o 1 17 
o. 1 1 o o 
'.o 1 00 

llgCt 2 o. o 1 61 

o. ' 100 
CdCl. 2 o. 1 61 
CaCl 2 o. 1 21 
CoCl o. 1 6 
MnCl~ o. 1 4 

En la tabla ante.tlcJt. ae ob<1eJt.va que 

loa Lonea z.lnc y meJtcuJtLo -lnh.lbcn completa paJt.c.(almen-

te la ac.Uvldad de la Succ.(11a.to Ox.ldaaa . La d.l<1mlnucl611 

c11 et conaumo de ax.lgeno el de 6g-9o % , cuando óC ut.ltl-

zan coma au<1.tJt.ato1 NADll(0.5 mM) y Lac.titta (10 mM) ( 121 ). 

PaJt.a demo•tJt.aJt el aegundo al.t.lo de .l11h.l

bicL611 en cadena Jt.eap.iJt.ataJt.ia , N.id10Ua .tJtabaja can paJt.t.écu

taa 1ubm.ltocondJt.iale• , laa cualca ae obt.lenen poJt. ccntJt.-l6u

gac.l6n a pll 7.4 • PoJt eapcc.tJto6otome.tJtla ae obleJtua el c6ccto 

de Coa .lone• z.lnc aobJte loa c.ltoc1tomc1 b , c+c 1 

tcfna(F.lg.No.27 ). 

!J Slavoplto-
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reduccion re 1 citocromo e 

~40nm 

l ºlº5 . "' (O 1-0 t 08mqm11partlculos .&t'M zn2 2 

33 mM &Uccinafo 

' 'Di~º 
reduccion de 

J citocro mo b . 

Fig.No. 27 E6ecto del zinc en el e6tado de 1teducci611 
de lo6 citoc1tomo b,c+c 1 , y 6lavop1totelna. 

En la 6igu1ta a11te1tia1t 6e ob6e1tva una 

diaminuci611 en loa nivetea de oxidaci6n del citocltomo b y 

la actividad de la 6lavop1totel11a 6e 1teduce al 100% , lo que 

indlca que el 6ltio de ln.te1taccl611 del zinc e6 a nivel de 

6lavop11otelna ( 470 - 505 nm ) y el citocltomo b 563 - 575nm) 

Lo6 mümo6 .lnve6 tlgadolte6 indican que. cuando la6 pa1t.Uculaa 

6ubmltoco11d1tiale6 ae e11cuent1tan en p1te6encla de antimicina 

ae ob6eltva un Lnc1temento en la Jteduccl6n del cltocltomo b y 

una dl6mlnucl6n en ta 1teducci611 de 6lavop11ote.Cna ( 164 ) . 

EvidenciM indican que alguttaa bacte-

1t.la6 11eal6ten.tea al z.lnc .tletten la p!t.opledad de 1teduci1t. cate 
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metal! 164 ). 

La ~e6i6tc11cia rle lo~ m.ic1too4ga11i!moJ al 

zinc le ~eLacio1ta CV1t ta plte6ettcia d~ ptd~1~1id~6 bacteniano&. 

S.llvc1t y Tapa" 1te.lac.lo"ª" la •e•.la.tc11c.ia at z.l11e co11 la de.E 

cadmio , po1tque to• mlc1Loo1tganümo• que Ita ;peda11 le·• pCámúlo• 

p12H,µPRN2014,pR254 y pPI1147 ,p1te•e11tan 1te6.iH:encút a ambo! 

metaLe~ , .fo que -inrlic.a que t:~·~ 9c.ne& CadA ~' CadB o blen un 

gene cvtcano , p,'tomu~ve la ltl;'..6.ióte•ll.:.út al .:i1:c. Las t<'.gu.'t~,:, .'Jo. 

28 y 29 plle.4e>1.tcrn laa cuJLva• de e1tee.lmlen.to de S.au1teu• 1 CadA' 

CadB' 1 , a dü.U"taa eo11cent1tac lo nea de Cd 2' y zn 2 •. 

300 

i 
5ii: 200 

~ 
"8 
:2 • 6538P 
!i 100 • AWI 6 
"O ._ AWIO 
D 

"O 

! o 

0.1 10 100 1000 
Cd2•¡ M) 

F.lg. Cu1tvM de e1tee.lm.le11to de 111.lc1too1tga11úmoa 
1te•ü.te11te.1 al Cd'-'. 
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::i 
~ 100 
.3 

o 

.f.lg.No.29 

0.05 0.5 
zn2•(mMl 

5 

Cu1tvaa de c1tec.lmlento de Sta~hulacocua 
au1teua aenalble y 1tea'a ente -
il'rCii'ilm.la ,qui!. p1teae11ta11 1tea.late11c.la 
al z.lnc. 

E11 teta Fgulta& a11te1t.lo1tea ae mueat1tan 

laa cu1tvaa de c1tec.lm.lento de Staplurlococcua ~ 6538P(ae11a.l

ble al cadm.lo), AWl6 1 radA•I y AW161 1 CadB•).La 6lgu1ta demuea

tlta que laa cepaa que poaeen loa genea CadA y CadB , tamb.l(n 

p1teHtan 1teaüte11cla al z.l11c( 173, l 86 ) . 
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4. 4 MECANISMOS VE TRANSFORMACION VE LA PLATA Y SUS 

VER!VAVOS 

Vu1tan.te m.<tu de año.i , ta plata •e emplea 

en la medlclna , y adqu.<e1te 6ama cuando Pacct•o(Teo6aato Bom

ba•t Van Hohcnhe.<m, 6undado1t de la medlclna e1pe1tlmental) la 

tecomlenda po.1ta el t1tatamiento de 2nje1tmedade1 det 1l1tema ne1t

vL010. A11te1 del de1cub1tlmlento de ta penlcltlna ,el nltitato de 

plata •• utlliza en 401tma t6plca pal!.a Ea µ1to6lta1l1 de la 06.tal

milia Gonococcica Neonatal y en el tl!.alamlento de la Epllepila, 

oca~lcnalme11te el 11ltl!.ato de plata (al 0.5% ) •e «tlllza pa1ta 

el t~atamlento t6plco de pe1t1ona1 con quemadul!.a6 1 31,40,80,81, 

s 2. 1 39 
) . 

Laa 1ale1 de ea.te metal lnhlben la actlvldad 

de la• enzlma• que co11tle11en g1tupo1 6uljhld1!.llo1 ,pl!.obablemente 

deb.idu a la 1teacclón del l6n al!.g.!11tlco co11 lo• g1tupa1 -SH. S.ln

embal!.go , 110 todoi tu• e ~ccto• de Caa 10.le.1 de plata &e pueden 

at~~buil[. a esta ~eacc.i.6,1 . El .l6n plat~ también aP combina con 

aC:gu.na4 61[.acc.lo11c4 blll t6g.icamen.te .lmpaJttaHte.4 • como f.C',!i g!tupo4 

ami1~0 ,.ür.idazol , C.t1"ibl'xLfo , t' ~oti6atr. En etevarlaJ couc¿n.tJta-

clonea p1tovoca Le1ione1 dr la• memb1ca11a1 y laa e1tl!.uctu1ta1 intl!.a

celt1la1te1 , ademáa de dc111atul!.aCi:a.~ la• p1coteú1a1 ( 47, 80 ) • 

Actualmente el 11.ltl!.ata de plata y la• com

pleja• p1catelna-plata ae uaan como a11ti1lptlco1 y gel!.mlcldaa 

138 ). Agu1101 ln601tmc1 lndlcan que la inge1ti611 de una aal 

aoluble de plata en co11ce11t1cacl6n &«6lcientemente alta ,pltovoca 

la col!.1to1i6n de la muca1a del 1.latema d.lge1tivo( 31 ). 
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En Co<1 últlmo<I a1ic<1 awnenta notablemente 

ml<1mo6 ac al6Lan ,61tecuentemente de paciente• ho<1pltallza

do1 {con quemadu1ta1 1f t1taqueo.tom.éa1 l. 

f/endltlf 1f St•wa4t a.i<1lan m.lc1too1tganümoa , 

G1tam po<1ltlvo<1 1f G1tam negatluo<1 1tc1.t1tente1 al nlt1tato de pla

ta, de <1ec1teclone1 de cn6e4moa del Ho6pltal de f/almlnton ,Canadtf. 

la<I mue1t4a1 de 1ec4eclonea <1c lnocutan en agalt ExtAacto de le

vadu!ta -t1tlptona{ TYE ) con dl6e1tente1 concent1taclone1 de nlt4a

to dr. plata {0.05 ,0.1 ,0.25 (1 0.5 mM l tJ .1e incuba a""'' tempe-

4atuaa de 37'C duaante 24 ho1ta1 .Loa 1te<1ultado<1 <1e mueat1tan en 

ta T.~bfo No. 23 

Tabea Ne•. 23 .Su/;!ept.lb.ll.idad de Coa mic~oo1t.9ani4mo6 a d.¿¡e1t~n-

tea conce11t1taclone1 de Nlt4ato de Plata. 

Mlc.too•ganl<1mn1 No. de. Cl'.pa,~ C4eclm.lento { % l 
aülada1 Canee n.t1t.ac.l6n de AgllO, {mM l 

o o. o 5 o. ' o.~ 5 o. 50 

Gaam 
negativo '7 8 '00 9 7. 2 87.b 62.4 o 

Gt..a11 
pu~ltlvo 253 l 00 99.6 7 7. ' 31. 5 2.4 

En la tabla anLeAlo• le obaeAua que fo<I 

m.lc1too1tgan.lamo• G1tam negatlvo• <1ott m46 Jtr.aü tente1 al nl.t1tato 

de plata que loa mlc4001tganl1mo<1 G1tam poaltlvo1 . 

Poate4loJcmcnte 6 e 1teaV rnn p1tueba1 pa1ta ta 

./.dentl6.lcacl6n de lol m.lc4oo4ga11ümo6 aüladoa . A cont.iauac./.6n <1e 

.ennume1tan Co6 m.ic4001tgan.l1mo<1 ldentl6lcado1: 
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Kleba.lella ae1t.ogene1 

Et1te11.obac.te11. ae11.ogene1 

Bac.te11..lum amt1t.a.tum 

Ktebaü.Ua ~· 

A· an.lt11.attLI 

l'-teote1t1 ~· 

S 111.11.a~.la !E.e.. 

Haemoph.ltua .ln6let1zae 

E u.tell.o bac.t e 1t cloaca e 

~111.lltab.llü 

Kteba.le.lla ~ 

V.lplococcua pt1eumon.lae 

S.tapltylococcua ~ 

StapltHCococcu1 eplde11.m.ld.l1 

~t11.epto~ 6aecalü 

A cine.to bac tell. !e."'.· 

E11.t~1tobacte11. ~· 

Klcba.letta pnrumoniae 

Eache11..lch.la col.( 1 tac 

CLt11.o bacter.. .611.<'uttd.U 

S:t1'monet1'a .typlt ir1u11..lum 

1974 úid.lean , que et 90 % de. laa cepaa aú (adaa aon 11.eaúten

tea al N.lt11.a.to de. plata .Stewa11..t y Hend•y alalan mlc11.0011.gan.l1-

mo1 11.e1.l1tente1 de 1ec11.ecLone1 de .t11.aque.otomLa1 y qucmadu11.a1 

loa 11.e1uttado1 1e p11.e1entat1 en ta Tabla 1.lgu.le11.te : 

1 

1 
Tabla No.~4 Relac.l6n de m.lc11.0011.gat1.l1mo1 11.e1.l1tente1 al NLt11.a-

to de. pta.ta(O.SmMI aL1lado1 de 1ecr..ecLone.1 de 
l1t.aqueotomla1 y de quemad~11.a1 

'~·-·--~~~~~~~-.--~~~~~~~~~~~~~~~~--! 
Mi C.lllJ l•,'tg cu1-i.&Mo-6 

aufodoa 
Se.c.1t.ec.-touC'.6 

q1..1.emaduJt.a4 
de: 

t11.aqueoto111.{a1 

Loa dato• de. ta .tabla ante.1t..lo1t. .lnd.lean que 

ex.late un mayolt. núme.lt.o de. m.lc1t.001tganümol 1t.Uúten.te.1 al ni.tita.to 
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de pla..ta. ett u.cllec.C:Otte• de quema.dull0.4 que de .tlla.queo.tom.ta.• • 

La. ma.yo.t.la. de lo• m.iclloollgatt.l4mo4 lle1ütente1 al tt.i.tlla..to de 

plata , tamb.ién poaeett 1Le1üte11c.ia a o.tila• .i.ale• como : Sul6o· 

d.ia.z.itta de µla.ta y Bettzoa.to de pla..ta 

4,4.1 E6ec.to de lo• .iotte4 Plata en el me.ta.bol.lamo de 

lo• m.lclloollga.n.iamo4. 

Loa .ione• plata. 4011 a.l.tamente .t6x.lco• pa· 

!la lo• m.ic.too.\gctnúmo• deb.ido a. que .i.nhlbett la ox.idac..i.6n de la 

gtucola , gl.i.c.ellol , 6umMato , 4u.cclnato , 1J V, L·Lac..ta.to.Ett 

EchelL.iclt.i.a. col.i ae .inlt.ibe el .t1Lan•po1Lte del 4uccú1a.to a .tllavéa 

de la membllana celulall , la enz.lma Glutamato de•hidllogc.na•a (de· 

prnd.lente de NAVPI y c.a.dena 1Le4p.lllato1L.ia ( 18 ) • 

ln6ollme4 ILec.ien.te• i11dican que la cadena 1Le•

pi1La.to1Lla ae .inhibe a do• nivele.a: El •itio m~• aen•ible •e lo· 

cal.iza en.t.ie el •u•tlluto que ü1te1Lacc.io11a con cadena 1Le1p.llla.to· 

11.ia (NAVH o Succ..inato de1li.idllogc11U6a 1 y la 6avop1Lo.te.lna • [l 

4egundo nivel de l11hib.lci6n le encue11t11.a entllc el c.i.tocllomo b y 

1 ( 19. 124 1 • 

El t11.an6po1LtE de 6o•6ato ex.t11.ac.elula• e .in.tila· 

celula11. también 1c inb.i.~• en pll•lettc.la rle .ionea pla.ta.W.J.A Sch· 

.\euu HaUza e1.tudlo1 con dua ceFal de E1clte.\ld1ia coli K-12: 

AN710 que. plleH11.ta el 1.ütema de .t11.a1?4pM.te Pi.ti aü.tema d~. 

tllanapoll.te de 6016atol y AN1088 que plleaenta el •iatema de tllan4· 

pMte P.1.t 

202 J. La• bacte.11..ia.1 ae deaa11.1Lollan en un medio que contiene 

K2HP0 4 !30mMI, NaH 2P0 4 (20 mM ), MagS0 4 (0.4 mM I y IN11 412so 4 

124 



NADH --+ Fp'-.,. /'e~ 
CoQ 

Su . Fi / '-.... ., ccmato-+ p c1 

NADH _, fp "-
C o Q -<cit 

formiato-cit b FOH/ 
fp-flavoproteína 

b556 __,cito - 02 

b558 -> cit d -> Oz 

Co Q-ooenzima Q ( ubi quino na ) 

Fig.No. 30 Rep1te6entac-l6n eaquem~.t-lca de la 
cadena 1te•p-l11.ato11.-la de E.iche1t-ld1la col.( 

! 8 mM 1 , auptemen.tado con t-larninal 3 

benzoato 10 MI , a1tgú1ú1a( 1 mM 1 ,glucoaa o auccúrnto( 20 

nM 1 , 6oa6ato 1tad-loact.(vo(P32 1 y d-l6e1tentea concc11t1tac-lone6 de 

n-ltllato d¿ plata • Lo.i cuUfro.¡ 6 e útcubatt a una tempeJtatu1ta de 

37'C , con ag-ltac-l6n duJtante 12 hoJta6 , poate1t-lo1tmen.te .ie colee

.tan polt cent1t-l6ugacL6n y el paquete celula1t .ie 1te.iuapende en una 

.iotucL6n que contiene TitLetanolam.lna-HCl(SO mM 1, KCl(IS mM 1, 

l.~H 4 12so 4 

co6a ! lmM 

10 mM ) , /.lgS0 4 ! 1 mM 

y ~o.i6ato n~d-loact-lvo 

, .iuccLnato! S mM ) o gtu

r32¡, ae incuba en ag-ltacl6n 

bancLa a 660 nm. Deapue.i de medLJt et t1tan.ipo1tte de PL , a loa 

cultivo l •e lel adi.dona bllomu.to de potaaLo ! 2mM paJta lte.mo

ucll el excuo de Lonea Ag' y &e m-lde nuevamente ab101tbanc-la • 

loa 11.eauttadoa de ea.te eatudLo ae p1te.ie11.tan en la Tabla No. 25 
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·Tabla No.25 l nlt.lb.lc.l6n del tu11apo1tte del 60.16ato o 
66.1601to .lno1tgln.lco poi! to.1 .lone.1 plata • 

Cepa 6ue11te de ad.lc.l6n de Conce11t1tac.l611 de 
ene1tg.la KBlt AgN0 3 !.PM ) palt<l 

1 m•I 1 .rnh.lb.l!t: 
50 % 90% 

AN71 O Succ.lnctto o 1. 2 3. 1 
2 1. 1 8. 6 

G.luco.1.i o 2. 6 4. 1 
2 3.3 12. 6 

AN1088 Succ.lnctto o 3.3 50 
2 1. 6 79 

G.luco.1a o 4.0 11 
2 1 2. o 96 

En Lct tiiblct ct11te1t.lo~ .1e ob.1e1tva que .1e 1r.e

qu.le1t.e mayoll cant.ldad de .lone.1 plata paltct .ltth.lb.l!t el .tM.1po1t.tc 

de 60.16.ito de La cepa AN 1O8 8. !)u1ta11te e.1to.1 e.1tud..:0.1 H demue.1-

t11.a que el t1ta.tiim.le11.to de la.1 c€lula.6 con n.lt1tato de pliita ln

h.lbe en ambu cepa.1 m.lc1tob.lct11a.1 el. t1ta11.1po1t.te de 6oa 6ato.1 

I F.lg. No. 32 

En la.1 911.16.lca.1 de la F.lg.No. 32 

va que al ag1tega1t lo6 .lone.1 plata dec1r.ece el t1tan6po11..te de 6•a-

6a.to y aumenta cuando .1e ag1tega el b1tomu1to de po.ta.1.lo { 21 o ¡, 

Lo.1 Lone.1 plata mod.l6.lca11 la pe1tmeab.ll..ldad 

de Ca mc.mb1tana celulalL , lo cual cau.1a ta acumulac..:611 de p.tol.l-

na. , glu.tarn.i.na. , man.i.to r. .1uccl11ato y ta exc1tec.l6n del 6oi6a-

.to e6te1t..l6.lcado ; ademl6 1teacc.(.ona con lo.1 g1tupo6 ~ul6h.ld1t..llo6 

de la.1 p1to.te.l:1t<l.I , cotap.1a l.a 6ue1tza p11.omoto1t.a de p1toto11e.1 , út

li.lbe atguna.1 enz.lma.1 bacte1L.la11.t.1 deper1d.le11.te.1 de Ni\VP{Glutama-

.to de.1h..:d11.ogena.1a) y actaa a n.lvel de cadena 1Le.1p.l1tato1L.lal 19,210), 
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F.ig.No. 32 

1 
l 

00 

!!' 40 

' ¡ 

TIEMPO EN MINUTOS 

O A4• c•lc.tlal frutadas 
Ll.coNTRO~ 

._ ___ .,...__,,_ __ __, TIEWO ( mln) 

Th.ibú.i6tt del .t1LaMpo1t.te del 60&601<o(P32 1 
poi< ad.lc.i6n de. .iotte& pla.ta IAgN0 3 20f1 M y 
KBIL 2tnM ) • 
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E•tudio• que •ealiza B•agg con Ec.he•ic.hla 

e.ali indican que lo• ione6 plata útl1ibe11 cadena •e•pi•ato•.la en 

do• aitio•: el p4ime•o 6C. enc.uent•a ent•e NAVH o 6ucc.inato y 

6lavop•ote.í'na , y el Hgundo ai:t.Lo de i11l1ibici611 H p•ea c.nta 

a nivel de c.itoc.•omo b y c.itoc.•omo a 2 . loa aitioa de i11te•ac.c.l611 

de lo• ..:O nea plata en cadena •eapi•ato•ht a e puede11 e&tud.ta• 

c.011 el uao de Hid•o&ul6ito de aodio(Vitionital y ae ob•e•va •u 

e6ec.to e11 p•e•enc.ia de di6e•entu c.onc.en.t•ac.io11ea de ni.t•a.to de 

plata ( F.lg. No. 33 1 1 J 9 1 • 

50 

~ 
z o o 
ü 
u 
::> 
o ... 
a: 

'º 

o 13 plol A; N03 

o 10 

Fig.No. 33 

zo o 10 o 
MINUTOS 

E6ec.to de di6e•entea conc.e11.t•acio11e• de AgN0 3 aob•e lo• di6eJtente• componente• de la c.adena 
•e•p.l•atMia en c.~lulaa c.ompletaa la-c.) !f 
memhartMI d-6). 128 



En la6 91tif6.lc.a6 que 6e p1te61!.11tan en la 

6.lgu1ta ante1t.lo1t 6e ob6e1tva que a una c.onc.ent1tac..l6n de 13f1M de 

AgN0 3 , H .induce la ox.ldac..l6n del cUoc.1tomo a2( F.lg.No. 34 ) • 

Cuando la c.onc.e11t1tac..l6n de lo6 .lonu plata e6 mayo1t ( 26 y 66 

µ M de. AgNO 3 ) 6e .lnduc.e la ox.ldacUn de la ~lavoplto.te.lna y 

el c.l.tocltomo b1• 

fl6ó 1140 itao nm 

Flg.No. 34 E6ecto det 11..:t.iato de. plata en el c.6.tado 
de ox.ldac.i611-1teduc.c..l611 del c.Uoc1tomo a 2• 

La 6.lgu1ta ante1t.lo1t mue6.t1ta una 61!.lt.le de e6-

pectlto6 de 1teducc.l611 en lo6 c.uale6 6e ob6eltva el e6ecto de la 
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pla.ta 4ob1te el c.l.toc1tomo a 2• 

Cuando la co11ce11.t1tac.l611 de n.i.t'<ato de plata 

e4 elevada , y el 4U4tltato y el ox.lge.110 4e con4umen .totalmente 

, 4e puede ob4e11.va1t el e6ec.to de lo4 lone~ plata ent1te /.IAllH o 

4ucclnato y el cl.toc1tomo b 1 ! Flg.No. 35 ¡, 

~'!:5 
~ii. 

NADH (. r--ºl.D 

=!_J ,,,---;- 15 

.~ 
-to INIOllO 

Flg./.lo.Js Eóccto del /.llt1<a.to de plata en la 1<educc.l6n 
del cl.toc1tomo b 1 , en memb1ta11a4 

En la. 6l9u1<a. a.11.t1nlo1t 4e ob4e1tva que lo4 

lune4 plata ac.taan a nlvel del cltoc1tcma b 1. E4.ta lnhlblcl6n e4 

p1<opo1<clo11al al aumento de la co11cen.t1tac.l611 de plata • 

E4.tudlo4 lleclente4 lndlcan que lo4 .lone4 

pla..ta pueden útlilblll un 80 % de la cadena .tupl.tato1tla ( 19 1. 
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4. 4 .2 Pl<f6m.ido6 que cod.(.5.ican ile6útenc.ia a la plata • 

V.lue"-606 .inve•t.igadoile6 Jugú.llen que la ile-

6.i.6tenc.i.a de la• bacteil.ia• a ta plata , •e ilelac.iona con la 

plleJene.i.a de plá•m.ido• ( 79,49 

de una bactell.ia a otila poi< medio de conjugael6n . Paila eompilo

bail que la ile6útenc . .ia Je puede t1La1tJ6e1L.i1L poi< conjugac.i6n, 

MeHugh utlllza como bacteil.ia donado/La Salmonella typh.imu1Llum 

(Ag 4 J y como llec.ip.iente una eepa de ~· typh.i.muil.ium(leu- 50 ,nal"-J, 

amba• cepa• Je lnoculau en ea[do TVE y Je l11euba a 37'C duilante 

2 ho1La6 . Paila aüla11. la cepa .t4an•conjugante ,la mezcla de con

jugac.i6n •e ./.noeula en agail m.i'.11./.mo adlclonado con lcuc.ina 

( 80 g/ml 1 y ác.ido natld.l~.i.co • Paila eompi<obM que la cepa t.taM -

eonjugante e• "-e•.l•tente a Co• .tone• plata , Je ,¿nocula en me

dio 1eteet.lvo con 11lt1Lato de plata , en el cual •e ob•ellva 

el cllec.imlento de la t1La6conju9ante obten.ida • LoJ .inve•t.igado4e6 

demuutllatt que la 61Lecuene.ia de. conjugae.i6n ent'<e la• baete4.i.a• 

ut.il.izada• en el eJtud./.o e• elevada ( 3.6 XI0- 21 y muy 6'<ecuen

temen.te laJ eepaJ t'<an•conjugante• aJqu.ie11.en llc•útencia al me4-

cuillo y a la plata 96 1. 

Foitell !f col. aúlan de E•c./1e1L.ich.i.a coe.l el 

plá• m.ldo pMG 1O1 y de SalmoneUa typhlmu4./.um el l'MGH, ambo• pt<f•

m.ido• •e tilan• 6.i.ellen poll conjugae.i.6n • Cuando lo• m.ic1Loo1Lgan.i.•

mo6 •e .inoculan en med.io• eon d.i6e1Lente• ant.ib.i.6t.ieo6 y me.ta

le• , lo• .inve6t.i.9ado1Le• encuentJtan que lo• pllf6m.i.do• ante• 

mene.lanado• cod.i 6.ican 1Le6.i.6te11c.i.a al me1Lcu1L.io , ptata , genta

m.i.e.i.na , amp./.c.iUna y 6Ul6onam.i.da ,to que .ind.ica que lo• plá•

m.ido• con6.le11.en md.lt.i.ple Jte•útenc.i.a a ta bactcll.i.a t4an6conju-

gante 4 9. 96 1 • , 3, 



4. 5 MECANISMOS VE TRl\NSFORMACION OEL CROMO,COBALTO 

Y NIQ.llEL. 

Metale4 como el c1tomo , cobalto y 11lquel 

ae encue11t1tan en pequeiia4 concentltac.ionea ett i.a nat11.'Lai.eza,a.i1t

emba11.go , al. ai.te1ta11.ae 4U concen.t11.ac.i6n en el. eco4.i4te.ma, cau4an 

e6ccto4 11oc.ivoa en m.ic1too1tgan.i4moa , an.imale4 y humano4(68,229 l. 

Rec.ientemente #.!.A. Salamanca y colabo1tado1te4 , dete1tm.inan la 

concent1tac.i6n de nlquel en la Bahla de Concepc.i6n (23.7 ppml, 

en la Bahla de Sa1t V.icente (45. 6 ppml y el. Go t6o de A1ta11co 

(17.5 ppml.laa concent1tac.io11ea encont1tadaa aob1tepaa~n el n.ivel 

l.El metal ante• me11clonado ae detec-

ta tamb.i€n en la Laguna de Oat.i6t1 en Coatzacoalcoa , Ve1tac11.uz, 

en doi:de .ta concent1tacl6n dete1tm.inada haata el aiio de 1986 6luc

tlta ent.'Le 24 - 85 ppml 68, 183 1. 

La contam.inac.i6n pclt me11.cu1t.io y plomo ea 

mayo1t que i.a cau4ada polt el nlquel ,cltomo y cobaltc ; de cual

qu.ic1t mane.Ita , conce11t1tac.io11ea elevada• de ea.toa metal.ea aon de 

gtan .irnpo1ttanc.ia d•b.ido a loa g1tattdea pltoblemaa ecol6g.icoa 

que oca~.io11anl16,6E,214,269 l. 

En et homb1te , el cobalto bloq11~a ta acc.i611 

de c.ie11.taa enz.imaa que .inte1tv.ienen en el t11.a11apo11.te de li.ie11.11.o, 

p1toduc.iendo una d.iam.inuc.i6n •n lD4 e1tlt1toc..:to4 y como co 11aecue 11 c.ia 

H.lpoxla .i11t1tacelufa1t . En ei.evadaa co11cent11.aclonu , el clo1tu1to 

cabal.toa o depltlme la p1toducc.i6n de e1tlt1toc.itoa y cau4a clanoa.ia, 

.inau6,icle11c.ia ca11.d.iaca , mai.eatall. ge11e1tal , ano1tex.la , 6at.i.ga, 

cama y mue11.tel 38, 80, 222 1. 
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Atgunoa lnve1tlgado1te1 ae~alan que cuando 

lo• .lonu cobalto y 11.lquel ae e.ncuent1tan en elevada• co11cet1ta

clo11e1 (0, J - l mM ) ,l11h.lbe11 el t1tn111po1tte de loa lone• mng

nealo en E1che1tlch.la col.l , ndem41 1u1t.ltu!fen al magnea.lo 

p1¡omovlwdo 1u expul1l611 ú1.t1tacet«ta1t y exúte utta awmula

cl611 de cobalto y 11.lquel, lo que .lnd.icaque amboa metate• 1011 

inl1.ibLdo1te1 competltLvoa del t1ta111po1tte de mag11e1..:0 ( 254 ) • 

Loa e1tud.io1 que Jteal.lzan Nel10 y Kennedy demue1t1tan que el 

de1a.1t1t0Uo de Elclieüclt.éa coli A324 , 1e .tnh.tbe en p1te11nc.lct de 

baja• concent1tac.ione1 de cobalto y auaenc.ia de mag11e1lo , en 

camb.lo en 1u p1te1enc.ta dl1m.tnuye el e6ecto letal del cobalto. 

El cobalto 11 t1tan1po1tta a t1tavi1 de memb1tann celulalt polt el 

aútema 1te1po111able del t•a111po1tte del magnealo , y le acumula 

lnt1tacelula1tmente polt un p1toce10 dependiente de c11e1tgln y tem-

pe1¡atu1ta ( J 65. 2 5 2 ) • El e6ecto de lo• lone1 Cobalto y 11.lquel 

ea 1lm.Ua1t e11 E11te1tobac.te1t ae1toge11e1 , Neulto1po1ta ~ y 

Baclllu1 megate1t.tum( 253,254 ). 

El nlqueL , tambL~11 Lnhlbe eC t1ta111po1tte de 

'1ZÚ~a1tel a .t.tav€1 de memb1tana celula1t , deb.ldo a La l11te1tacc.l6n 

(camblo con601tmac.io11at) e11t1te lo• .io11e1 11lqueto101 y el 6o•6a

to p1te1c11te e11 la 1upe1t6lcle celulalt • Olve1t101 .fove1t.tgado1te1 

1e ac.entaa 

con el ú1c1temento de la tempe1tatu1ta y la conce11t1tac.i611 de lo• 

lc11e1 NL 2+ 1 221 ) • 

poit c1tomo , cobalto 

En alguno• luga1te1 donde la contamlnac.i6n 

nlquel ea elevada , 11 a.latan mlc1too1tga-

n.i1mo1 1te1.i1tente1 a e1to1 metate• . Eata 1te1l1tencla 1e adqu.ie-
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lte polt med<'.o de plá6m<'.do6 , lo4 cuale4 6e e6tud<'.an actualmen

te (69,214 J. 

Lo• m<'.c1t0Mganúma6 1te6<'.6.te11te6 al cobalto y 

nlquel , no llevan acabo la :t1tan6601tmac<'.6n de ambo6 metale6, 

en camblo lo• mlc1too1tgan<'.6mo• 1te•l•ten:te6 al c1tomo 11.eallzan la 

t1tan6601tmac<'.6n del metal como un mecanl6mO de 1te6<'.6:tencla .At

guno6 i11601tme6 6e1iafan que cú1tta6 bac:te11.ia6 •on capacea de 

me:tlla1t el c1tomo(ll) y ob:tenelt met<'.lc1tomo , que e6 muy lne6 -

:table y 11.eacciona 601tmando c1tomo(lll) y ~etano E6:to• mLc1to-

01tgun<'.6mo• ut.tl.izan como donado1t de 91tupo6 metilo• a ta metll

cobafamúta 194 J. O:t1to• eatudio• indlcan que algunoa m<'.c1to-

01tga11ümo6 6on capace6 de 1teduci1t al e/tomo ( 1 V J que ea altamente. 

:t6x.ico ,a una 601tma de menolt :toxlc<'.dad,el c1tomo(lll) .Ea:ta6 :t1tall6-

601tmacLone1 ae con6Le1tcn polt medio de plá6midoa ( 214 J. 

4.5.1 Plá•mldoa que p1tomueven 1te4<'.l:tenc<'.a al c1tomo , 

nlque¿ y cobaf:to. 

Análiaia de aedLmentoa del 1tlo de Hud•on, 

Nueva Yoltk ,<'.nd(can ta e1L6te11cL~ de una efevada canceu:t,acl6n 

de c1torno , cltoma:to y dLc1tomato. Ve e•toa aed<'.mentoa ae aúlan 

mLc1too1tganL1moa 1teala:te11:te1 y ae Lden:t<'.6Lcan lo• 6.iguien:te• 

g€ne1to6 bace:tc1tlano•: E• che1t<'.cl1La col<'. , P• eud'1monaa ae1tu9ú10 -

~ y Pleudomona• 6(.11011.ucen•. Toda• laa bac:te1tla1 a11te1t<'.01te1 1011 

po1t:tado1ta6 de pU6mldo6 que codL6lcan 1teal6:tencla al Momo !f 

c1toma:to ( 1 6, 2 S J • 

El p1tocedlmlento que a e u:tULza pa1ta el al6 -

lam<'.en:to del plá4mldo de Paeudomona• 6luo1teace114 a pa1ttü de 

laa bac:te1tLa6 /tell• tentu al c1tomo y e/toma.to u el 4lgu.iente 

lo• mlc1too1tganl6mo• &e ·.inoculan eri•. caldo Vogel-Bonne.1t(VBJ ad.l-

134 



c..lonado 

ag.l.ta.cUn 

a.ld.td del 

con cAomato de pota.a.lo 12,500 g/ml) y ae .incuba en 

a una tempeAatuAa. de 30'C duAante 24 hoJta• (la. den· 

cult.lvo m.lc•ab.lano debe de 1e• de 30 - 200 un.ldadea 

K!ett). El cult.lvo bacteA.lano 1e la.va 2 vecea ~011 40 ml de ao

luc.l6tt TE, poateJt.lo•mente ae ala.de P•onaaa. 8(500 g/ml) y do

dec.ll aul6ato de aod.lo al 1% , ae .incuba a una. tempe•atu•a de 

37'C du•ante 45 mln y ac mezcla du•ante m.ln . El mate&.lal 

genét.ic.o bac..te'L.ictno cSe de.sna.ttL11.al.tza. e.tt cond.ic.ione6 atcaU-

na• alad.lendo NaOH (3NI ha.ata alcanza• un pH de 12.I -12.3 y ae 

ad.ita. du•ante 10 müt , deapuéa ae le a.die.lona aotuc.l611 <tmMt.l

guado&a. T•.l• 1 2 M,pH 7 1 pa•a. d.lam.lnuLJL et pH a. 8.5 - 9.0 

y ae a.g.lta du•ante 3 m.ln • El VNA ext•acAomoaomal ae ezt•a.e con 

una 1otueL6n de ienol-clo•u•o de aod.lo(l:I) y ae cent•.l6uga a. 

1oao - 1500 X g du•nnte 5 mút. La. 6a.•e acuoaa. ae eztJtae eu11 600 

ml de una aoluc.l6n de clo•o6o•mo- alcohol .laoa.mll.lco (24 11 

!f '" fe a.1iaóe 601j,1to dP. ma911•1lo 13mMl y a.t:ol10l e.Ul.lco 6•lo 

aC 951 pa.•a pAecLp.lta.• el VNA y concent•a.•lo (a una tempe•atu•a 

de -ZO'C du•ante m[n.lmo ho•a•I , yac cent•.l6uga a 6000 g 

duJta.nte 5 mln . El aed.lmento ae auapende en EVTA 10.1 M, 4'C) 

du.~a.nte 24 hoJtaa . Vd d.lal.lzado ae toma una. al.Ccuota de 8ml, 

y ae le añade cloJtu•o de cea.lol 8 gl y 0.6 ml de b•omuAo de et.id.lo 

110 mg/ ml de agua deatUadaJ la. 1oluc.l611 ae cent•.L6uga a 

35,000 Apm a. uua tempe•atuAa de 14'C du•ante 50 -70 ho•a• .Al 

.te•m.lna• el t.lempr de ceut•.l6uga.c.l6n ae cbaeAva. una .lntenaa 

banda que pe•tenece al VNA ezt.ucAomoaomal . El VNA del pUam.l

do ae pu•.l6ica po• elect•o6o•ea.la en gel de aga•oaa. El pl4a-
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m.ldo aúlado H .ldent.l6.lc.a e.amo plHBI y e• :tJ1.a11• 6en . .lble po11. 

conjugac.l611 a E6cl1e.\.lc.h.la ~ AC80( 16,49 } . 

Ve la müma mane1t.a •e log1t.a11 a.l•la1t. plá•mi

do• de Eac.he1t..lc.h.la cot.l , P•eudomo11a6 ae11.ugúto•a y 1t.ec..le11temente 

de St11.eptococcua f.actú( 59,113,226 }, 

Summelt.4 y Jac.oby 1t.eaf..lza11 eatud.lo• con una 

c.olec.c..l6n de plá•mldo• a.laladoa de P4eudomona1 ae11.ug.lno•a de 

•uelo y agua• Jt.e•.lduate• de ho•rl.tale•I 34,92,93,94,95, 173,215, 

216,218,219, }.Loa .l11vea.tigado11.e1 enc.uentlt.an que la6 ce-

paa que ho•µedan pláam.ldoa que con&lelt.en 11.e•.l1te11c.la a ant.lb.l6-

t.lc.o6 ,tolelt.an cie1t.ta co11ce11t11.ac.l611 de. c.11.omato de 1od.lo. Ve to

do• loa pb!•m.ldoa ut.ll.lzadoa en el eatudlo , 1e ob1e11.v• que el 

pláam.ldo pMG6 ea el 611.lco que c.on6.le1t.e 11.e1.l1tencla al c.11.0-

mato (Tabla No. 26 1 pe.11.u 110 al n.lt.\ato c.n6m.lc.o. En la Tabla 

No. 26 ae mueH11.a la l.lata de pl1%6m.ldo• de f!· ae11.ug.lno1a que 

4e utiliza» e11 el e6tudiu. La& micAoo~ganiAmo6 que ho~pcda1t al 

pf.áam.ldo pMG6 1t.c.1.l1ten c.Ceuadaa co11ce11t1t.ac..lo11e1 de c.nomato 

( 50 mMI • Eate pCáam.ldo tamhlé11 plt.omueue ta 1t.e•l•te11c.la al ~e11.-

cu11..lo ( 34, 2 1 4, 2 2 5 } . 

Eatudlo• 1t.eal.lzado1 con P1eudomo11a1 ae1t.ug.lno•a 

PU2 I , demue4t11.an que cuanrlo la ba.cte11.út l1capc.da al plá1m.ldo PMG6 

ea 1t.e1.late11te al c.1t.omato dl aodio , en e.amblo 1.l et m.lc.11.0011.ga

,1.ümo /101peda otlt.o pldam.ldo como el pMG1 no mueat11.a 11.ea.latenc.la 

al compueato me11c.lo11ado ante.t.lo1t.mente ( F.lg. No. 36 } • 
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Crecimiento% 
100 

' ' ' 80 ' ' " 60 \ 
1 
1 ·• 

40 1 
1 
1 

20 1 
1 
1 
1 

o lo • 
NOzCrO. mM 2.5 5 7.5 10 25 

F.lg.No. 36 C1t.ec.lm.le11.to de P6eudomo 110.6 avw.~.(11060. Pl/21 ( • J, 
Pl/21(pMGll!•l,yPil21ipMG6J !•, e1t p1LeH1tc.lo. 

de CJtomato de aodio. 

Au11que ad11 110 6C 6nbe cuo.l !6 ef mc.cn1tL6mo 

de 1Le6úte11c.io. o.e cJLomo y c.!Lomato , 1tec.ie11.te6 in6o-tme6 .lndL-

c..ut que en Sto.pltylo =ccc.u6 tac..t.l6 , la 1te1ü.tenc.lo. at cJtomato 

IC Jtclac.lotta C.Olt pld6mid06 que plLomueu~tt fa 611tmento.c..l611 de 

Ca Co.c.to1a lpLMJ001,pLM2201,pLM2103,pLM2001,pLN2101,pLM2102 y 

plMJ801J. lato6 plá6mldo6 goble1t.n~n cie1Lto mec.ani6mo po!L el 

cuat , di1mi11ure ta P•~meablfido.d de fo. mcmb1La1to. cetulo.Jt, if .. 
110 pe11et11.o. et cJtomo.to at i1tte1ti"" de l.t c.éeula ( S? J. 

taóo1Lnto11. . .:01 de o.ttái'.üú bacte1t.ú•t69lcc1 ett c.l.(11.(co.1 .loco.fea 

rlc Bo6ton, 6e a.latan 14 c.epaa micJtcbla11a6 capo.e.ca de de1a1t1to

ta11.6e 111 un medio de cultivo que c.ontie11e 3XI0- 3 M de cobo.l

to y nlquce . Ve lna 14 cepal bncte•.lo.1tn1 al6lada6 , 1ofa uttn 

.identlt!-lc.ada como EHheJtlc!t.la cot.l ea capaz de t1tan6 6e1t.l1t la 

1te6.llte11c.ln a ot1t.01 mic.1t.001tgan.l6mo1 como Salmonella .tlH/pltlmu

Jtlum ' 2 r s ' 2 2 6 1 • 

Lo6 gene6 que c.od.l6.lco.n 1te1.l1tenc.la al c.o

bo.lto y ttlquel 6e encuentJtan 1epa1Lo.do6 , ya que 6e han log1t.a-
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Tabla No 26 Sú6cept.lb.i.Udad de lo4 plá4m.i.do6 de P4eudomona.4 
ae1tu9.i.no4a. al cltomato de pota6.i.o. 

Plá4mUo g1tupo fenotipo Conc.Uln.i.ma. .i.nh.i.bi-
Inc. to1tút de Na 2C1tO 4 {mMJ 

RP4 P-l CbKmTc s 
R30 P-I CbKmTc s 
R6 8 P-I CbCmGmKmSmTc Hg1t s 
RS27 P-I KmSmSuTcflglt s 
R720 P-1 CbKmSmSuTcHg1t s 
R839 P-1 CbCmGmKmSmSuTcf/glt s 
RI033 P-1 CbKmSuTcTmf/g1t s 
RP4-pMG5 P-1 CbCmGmKmSm4uTc s 
RP4-RPL1 I P-1 GmSmSuf/g1tTe1tUv 5 
pMGI P-2 G111SmSuf/g1tTc1tUv s 
p/.fG2 P-2 KmSuTmf/g1tPm.tTe1t I o 
pllGS P-2 CmGm!<mSmSuTmHg1tTc1t s 
pllG6 P-2 CmGmKmSmSuTmf/g1tTe1tC1t so 
RPL I 1 P-2 CbCmGmSmSuTcHg1tPm1tTe1t s 
R3S P- 2 SmSuTcf/91tPm1tTe1t I o 
R39 P-2 SmSuTcllg1tPm1tTe1t I o 

1 
KR6 I P-2 CmSmSu T cll 911.Pmlt Te.t 5 
Rm41S9 P-2 C111SmTcll91tPm1tTl'.1t 5 
R93/ P-2 S111Tcf/g1tTe1tUv 5 
CAM P- 2 CamUvT e.lt s 
p/.16 7 P-3 GmKmSuTmHglt 5 
R.i.p64 P-3 CbCmGmSuTmHglt s 
R679 P-4 SmSu 5 
R JI 6 2 P-4 SmSti 5 
RS265 P-4 SmSu s 
Rm4 I 6 3 P-5 CmSuTc s 
Rm4 I 4 9 P-6 CbGmSmSu s 
Rm4 I 4 8 P-7 Sin s 
f P2 P-8 Hg1trm1t s 

1 
R2 P-9 C SmSuUv s 
pll6 I 8 P-9 CbGmKmSmSullg1t s 
R91 ? Cb s 
RPl-1 ? Cb s 
RPB ? Cb s 
R7 I 6 ? Smllg1t s 
R3108 P-2 SmSuTcHg1tPm1tTe1t s 
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do a.i.6la11. cult.lvo4 de. E4c/1e.11..(.c/1.(.a col.(. y Salmo11e.lla .t h!fphi.mu

~ 11.e4.(.4te11te4 a uno de lo4 do4 me.tale4 • All11que .ie 4eñala que 

la 11.e.iütenc.(.a al nlque.l y cobalto 4e p'<omueve p01< p.f.1!4mi.do4, 

aún no 4e p1<e4e11ta11 ev.(.denci.a4 de 4ll aúlami.e.nto e i.den.t-l6-l

caci6n ( 2 16 ¡ . 
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4~ MECANISMOS VE TRANSFORMACION VEL COBRE • 

La• 1ale1 del cob•e ae uaan extenaa

mente en la ag1Licultu1La como 6ungicida1 ,aiendo eata la cauaa 

de au acumulaci6n en el auelo y de ahl en vegetalea.1 80 ). 

Recientemente Oauna-Pd:ez ILealiza eatu

d-1.oa en la laguna y playa a ce1Lcana1 a Coatzacoalcoa, l'MaclLuz, 

en donde ae encuentlLa que el agua de loa luga1Le1 ce1Lcnno1 a la• 

ú1dul>t1Lú11 del petlLÓleo eat<Ín contaminada• pclL una g•an valLie

dad de 1Le1idtt0I quÍmicoa, eapecialemnte hid1Loca1Lbu1Lo1 y metal ea 

pe1ado1. Ent•e loa me.tale• puado• detectado¡ , et coblLe ea uno 

de loa que ae encuentlta en mayolL concent1Laci6n 115.0-41,0 ppm en 

agua y 2.58 g/g de auelo ¡eco) 1 183 ).Con•.tantemente ae 

aü lctn de ea.toa lu9a1<e1 mic1Loo1tganúmo1 1Le1úten.te1 a ea.te m~.tal 

5 3. 16 7 1 . 

A~n no ae aabe ai loa mic1too1tgnni1mo1 

pueden t1ta1601tma1t el cob•e 6 aua 1ale1 en 6otmal meno• t61icaJ. 

E1i1ten evidencia• que indican , que la 1te1i1tencia al cob•e 

y 1u1 de1<iuado1 ae 1telacio11a con pt6:1mido1 , loa cualea ae ea.tu-

dian actualmente 

biln ae ab1e1tva en haCobacte•i•• , de laa cualea et 75% ho1-

peda11 po!t lo meno• un pl<iamido y en alguna• cepa• ae detectan 

de 3 a 4 pt6:1mido1 .Tenaz y luke 1tealizan e1tudio1 con 4 cepa• 

de E1c'1e1tichia coU IRJ95,RJ94,RJ92,yRJ93)1te1ütente1 al 1ul6a

to de cob1te 120 mMI , !/ aialan de ella• un pld:amido polt electto-

601te1i1 en gel de aga1Lo1a que deaignan como pRJI004178,000 mega

daltona), que p1Lomueve dicha 1Le1útencia . Ea.te pl6:1mido ea ca

paz de t1tan1miti1L6e pM conjugac.<.6n y p1te1enta útcompatib.<.l.<.dad 
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con loa pl.áam.ldoa qlle pe1tte11ecena loó g11.upoa de Inc. 12(pR144d1td-

3,pR648 y pR64d1td-1lO y K (pR387)( 235 l. 

Eatlld(oa que ae 11.ealLzan con el pláamLdo 

pRJI004 ltevelan que en Eache1t.lchLa coli K-12 con6Le1te un l11c1te

men.to en la aenaLbLlLdad al zinc , y eleva la 11.eaLatencLa a 

la4 1tad(ac(o11e4 ult11.avLole.taa , pelta no codL6Lca 11.eaLatenc(a 

pa1ta .:111.tLbLot(coa , ni ae 11.elac(o11a con la itea.l.\tenc(a a o.tito 

metal peaado. 

lalt.il1a1ta u col. ltepo1ttan .Ca exútenc.la 

del plái.mLdo RTal que i.c aüla de u11a cepa de P1toteua vulgalt.ia 

Pml7 poi!. electJto601te4(4 en gel de polLac1tLlamida • Ea.te pl~a

m.ldo i.e t1tana 6Le1te poit co11jugac(611 a Eache1tLchLa col( K- 12 y 

Su t1taa6e1te11c(a polt conjll-

gac.l6n ea aenaLble a la tempe1tatulta ( ro~ J. 

Eatudtoa 11.ec(entea ltevelan la ex.latencia 

de una p1toteí11a T ( 1> eM.lbCe a la tempe.ta.tulta ) y 1<na VNAaaa ex

t1tacelula1t en la memb1tana celulalt de laa bacte11..la1 que hoape

dan al pláam.ldo RTal . EHa pltoteína foltlbe la penet1tac.l6n de 

aubatanc.laa ltLd1to6Ll.lcaa con bajo peao moleculalt , en laa que 

oe .incluye el cob1te (Cu 2'¡ . Le1tclt aug(elte qlle ta pltote.Cna T 

ae 11.elac.lona con laa cob1te-me.talop1tote.l11aa de Neu.~oapolta ~· 

Ea.ta& pltotelnaa ae encue11t11.a11 p1teaen.tea cuando loa m.lc1to-

01tgan.lamoa ae deaa11.11.ollan en elevadaa co11cent1tac(o11ea de aul-

6ato de cob1te • Lao cob1te metalop1totel11aa cout.übuyen a la 

dea.lnto x.lcac.l6 n del m(c1too1tga11(4mo y 6uncL011an como donado-

11.ea de metalea palta laa enz.lmaa que lo• .~eqU.le1te~ como co6acto1tea 

palta au act.lv.ldad enz.lm<ft.lca l 136 ). En la F.lg.Nci. 37 1>11. pite-
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4enta un modelo de la4 coblle metalopJLote~na4 de Neullo4po1La clla4Ja. 

N 

e 

Fig.Na.37 Modelo p1Lopue4to de laJ cob!Le metalo
p1Lote.í.11a¡ de NeuJLaJpa!La ~· 

142 



4.7 MECANISMOS VE TRANSFORMACION VEL MOLIBVENO,TUNGSTENO 

Y VANAVIO. 

Et Molibdeno •• un metal que 601tma pa1tte 

de alguna• enzima• mlc1toblnna1 , como polt ejemplo; E1chc1tlchln 

coti 1tequle1te de c•tc metal palla ta 601tmacl6n de ta enzima 

nlt1tato 1teductaan INRI 1 169 1 y de motlbdato palla taa enzima• 

Fo1tmiato deahid1togcnaaalFVH) ,Fo1tmiato oxidaaa y et citue1tomo 

b555 . Enoch e•tabtece que Eache1tlcl1in coU 1tequie1te de ta enzima 

Nlt1tato 1teductaaa y el cltrc1tomo b555 pa1ta que ae de1n1t1totte 

en p1tc1cncla de nlt1tato1 en condlcionea anae1tobica.1 . Adn no ae 

de•c1tmina al ea Fo1tmlato de1hid1togenn•n contiene ~otibdc.no 6 

motibda.to , pe1to •e •abe que juegan un papel lmpo1ttantc en ta 

601tmac.l6n de e•tn enzima! 114,137 ). 

Mucho1 in~c•tigado1te1 1tcpo1ttan que en 

A4/]e1tgultlu! nige1t et tungatcnato e• un inhibido• competitivo 

del moeibdeno y adcm&a antagonl:a ta 401tmacl6n de la c.n:lma 

Fo1t1niato de1hid1togcnaaa y Nlt.rnto 1teducta1al 114, 169 ) • 

A~¿ e.orno lo.¿ m..ic1t.001t.gan.i.h1110~ nece.&.i.tan 

de cie1tta1 concent1tac.ione1 de Tungatenato 6 motibdato , alta• 

co11cent1taclonea 11 o· 2 a 10· 41.1) de cata• aalca .fohibc ta 6M

macl611 de ta enzima Nit1tato 1teductaaa y dl•minuye et .t1talt4-

po1tte de mngncalo Mg 2' 1 a t1tavJ• de mcmb1tana en Bac.ltlua 

en alta& concent1taclone• ae inhibe ta enzima Nit1tato 1teducta.1a. 

en un s4i y ta enzlmª Follmlato de•hid1togcna1a un 96 % , lo 

que .indica que ea enzima Nlt1tato 1teduc.taha u má~ a6.{11 al moUb

dato que la enzima FVHI 252 ). 
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El Vanadio u un potente .inlt.ib.ido11. de 

la act.iv.idad de la ca 2+- ATPaAa de EAche11..ichla col.i, Mg 2'-ATPa6a 

de Sacha11.omyce6 ce11.ev.iA.iae IJ de la ATPaAa de Neu11.0Apo•a 

~· La actlv.idad de laA R.ibonucteaAaA y laA foA6ata6aA 

lle.ida 1J atcalú1a H .inli.iben en pll.eAenc.ia de Vanadato { 63, 182 J. 

Bowman IJ Slayman Aug.ie11.e11 que el vanadio puede actua11. como 

an4logo del 606 6ato { 17 J. 

AlgunoA .in6011.meA .indican que c.le11.to6 

m.ic11.0011.gattürnoA po6een 11.uüte.nc.(a al mol.lbde.110 , tung4.teno y 

vanadio , pell.o aJn no Ae .ldentl6.ican loA glnell.06 m.lclLob.ianoA 

11.i toA mecatt.iAmOA que llevan acabo loA mlc11.0011.ga11l6moA pa11.a 

11.eA.lAC.llL altaA coneent11.ac.ione6 de e.Ate metal¡ 229 J. 
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4.8 MECAlllSMOS VE TRAllSPORMAClOll VEl PLOMO. 

El Plomo H encuentJt<t dütJti.bufdo en 

ta atmó46e.1ta. , t.le1t1ta , océano6 , nÍv6 , tagob , y la9una6¡ 

1e puede ab6oJtbeJt y acumulaJt en muchoa teji.do6 ani.male1 

y vege.tate6( 27, 250, 269 J. 

Ve .todo6 Lo6 metale6 pe6ado6 que 6e 

conocen de6de La an.tlgUedad , el plomo e6 el ani.co que 

no .ti.ene ninguna apl.i.caci.6n en La .teJtapéuti.ca modeJtna. El 

u6o de la1 compue~.to6 clet plomo como aHti.ngen.te6 Ita pa-

6ado pOJt peJtfodoa de acep.taci.6n y de Jtecftazo en Lo6 t!t.ti.mo6 

do6 6i.glo6 • Hoy, el plomo e6 con Jtaz6n ,ma.teJti.a no gJtata 

en La .teJtapluti.ca y 60lo ti.ene l11.teJte6 en ta .toxlcotogZa( 80 ). 

En la Cludad de Méxi.co el plomo pJto

vi.ene 6u11dame11talmente del Te.t1<aetlto de Plomo , metal 

u6ado en el Vi.eu.L como an.tldetonan.te Ha6ta 1982 , el 

11lvet detectado de plomo en el Vllt1<.i.tu Fede1<al 6ue de 

2.4 g/m 3 en un pe1<lado de me6e6. Actualmente e6to6 11l

vele6 6e 1ebaza11 llegando a can.ti.dade1 alaJtmante1¡~7.269 J. 

Cuando el plomo 1e i.ngleJte o 6e lnhala, 

ae acumula en la 6ang1<e , hu•6o6 y teji.dc1 auaue6 e.amo no 

ae excite.ta n•pi.damente puede a6ecta1< lo1 1<i.Ro11e6 , el 6i.1-

.tema ne1<vi.060 y La p.'toducci.6n de 1ang1<e • Si. la i.nge6 ta 

ea en al.ta6 concentJtaci.one6 ,6e pueden pJtelentaJt pJtoble

ma6 neu1<ol6gi.coa , JtetaJtdo mental y dc10Jtdene6 de conducta. 

lo6 ni.ño6 Ion eapeci.atmente 1u1cep.ti.ble1 a Lo6 daño6 que 

6e pJtovocan en el 6i.6tema ne1<ui.060 cen.tJtal(80,250 ), 



El plomo , como loa dem6.a metalel pe 

aadoa , tienen a6Ln.ldad poa el azu6ae , y ae coAbinan con toa 

gaupo1 1ul6hLdJ1.ilo1 (-SH 1 de la ci1teina, puede 6oama/I. 

complejol menoa eatablea con ot/l.ol aminoacidoa de la miama 

cta1e. • Se. cae.e que paoduce 1ua e6ecto1 mediante la .lnftibLc.l6n 

del gaupo -SH. Et hecho de que. el metal 1e depoaita en toa 

hue101 de.mueataa que el plomo tLene otaaa a6inLdadea .ltt v./.vo , 

y aealo un e11.ao/I. pa1a/I. poli. alto 1ua Lnte/l.accio1te1 con lo1 

D•upo1 ca11.boxilo ,6016011.Llo y quLz6. otaoa , al con1idoaa11. 1u1 

poaible1 mecani1mo1 de accL6n Cuando el plomo 1e encuent/l.a 

en co1tcen.t11.acL6n de 1 o- 3 a 1o- 4 M , puede úthibL11. alguna1 

enz./.maa que t./.enen gaupo1 -SH ccmo : Fo16ata1a alcalina , 

Glutamato de1 hid11.ogenaaa , Taan1amú1a1a glutamico -o xaloac~t.lca, 

Tll.anaamLnaaa GlutamLco p./.11.ávica , Lactato DeahLd•ogc11a1a ,Soa

bLtol de1hLdaogena1a , Ace.t.a coli11e1.teaaaa , Fo16ata1a 6.cida, 

d-Ala deahLd11.oge11a1a , Ami11opeptida1a, ATPaaa, Anft.ld11.aaa ca11.

b6n.lca ,6.la6011.a1a, F11.ucto1a 1,6 di6016ata1a y Succinatc du

lt./.d11.ogena1a. El me.tal a6ecta la e1.t11.uc.ttlll.a de la1 m.ltocond11..l-

aa y con 11to el p11.oce10 de ox.ldaci6n celuta11. , 6011.ma compte

jo1 con lo1 gaupol 6016ato de loa nucte6tido1 y 6.cidoa nucle

.lco1 , adem6.1 cataUza Ca h.ld11.clüü de.l TJ1.L6016a.to de adenoo 

aúta (ATP ) ( 249 ) • 

El plomo .lna11.g6.nLco 110 a.t.tavieaa la piel 

no11.mal , pell.o puede in.t11.oduc.l11.1e a .t11.avd1 de ab11.a1Lo1te1 , en 

cambio , to1 compuea.toa oa96.nLco1 , como el TetAaetLi plomo, 

ataavieaa 11.apidamcnte la pLel intacta • 

En E1che•Lchia coli le ob1e11.va que el 

plomo (rb 2+ ) , inhibe la Lncoll.poaaci6n de la leuc.lna al 
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Ac.ldo R.lbottucle.lco (RNAtl. El Tet11.aet.llo de plomo .lnh.lbe la .ln

c0llpo11.ac.l6t1 de la gUc.llta y glutamato , ademcf• de la •.lnte•ü 

de pltote.<:na4. E•tud.lo• que •e 11.eal.lzan con ham•telt4 .lnd.lcan que 

el plomo .lnc1tementa la• mal601tmac.lone• de 6eto•(f96).Ett humano• 

p~oduce t11.a4to11.no• hemcft.lco• como: Anem.la , lnh.lb.lci6n de la .ln

co1Lp0llac.l6n del 6,le11.1to y dl•m.lnttc..l6n de la 61ta9.ll.ldad o4m6t.lc.a, 

En adulto• !f an.lmale• que •u611.en .intox.lc.ac..l611 poli. piorno aume11ta 

ta hemoglob.lna 6etal. 

El Plomo atJLav.le•a la ba11.1te11.a placeta11..la 

,en esta~ ci4cu116tanclaa puede cau~a~ anomatLaa congenltaa en a-

11.lmale• , aún •to •e t.lenen .ln6011.me• de te11.atog(.ne•ú en el 6e1t huma

no. S.ln embaJLgo, hay e6ecto• pe11.jud.lc..lale• en el 6eto ( 269 J. 

El exce•o de compue•to• .lt1011.gcfn.lco• 

!f 01tgcf11.lc.06 del plomo •on t6xlco• palta lo• m.lc1too1tga11i•mo• .Lo• 

compue6to4 alqu.ll.lc.o• •e pueden b.lot11.an•601tma11. polL lo• m.lc.11.0-

olLganümo• • Lo• e4tud.lo• ILeaUzado• .lnd.lcan que el t~tltaet.llo de 

plomo e• tncf6 tox.lco que el plomo t11..let.ll.lco y el tet11.a~enilo de 

plomo. El camb.lo de un 91tupo 

rn tox.lc..ldad 1 80, 249 1 

a1t.llo o gu!Lpo• h.ld1tox.llo 1teduc.e 

Aún no •e c.omp1tueba .lntox.lcac.l6n paten

te po1t contam.lnac.l6n amb.lental , pelto la concent1tac.l611 co1tpo11.al 

de plomo en alguna• pe1t•ona• que t11.abajan ett 6und.ldo1ta6 o b.len, 

v.lven ce1tca de ca11.1tete1ta6 , 11.e•ulta exce6.lvamente elevada. 
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4 • S • 1 Me.t.Uac.l6n de.t Plomo 

El plomo e6 uno de lo6 me.tal&J , que. 

et homblle .lnt1toduce. con mayoll 61tecuenc.la al me.dio amb.lente, 

como con6e.cuenc.ia •e. encue.nt1ta e.n aguaa 11atu1tale1 , donde. 

pllec.lp.lta u &e depo6.lta en lo• 6ed.lme.nto• • 

Loa compue.6toa del plomo que ae e11-

cue.nt1tan en lo• 6ed.lmento• de. 1t.lo• , ac pueden t1tan1601tma1t 

poll m.ic1too1tgan.l&mo1 ,a compue6to1 voldtlle.1 como el Te.tila.-

• Ac.tuntmente Wong y C hau 

lle.al.izan e.atudio6 1ob1te ta me.Ulac.l6n del plomo en acd.lme,!!_ 

toa de lo• lago& Onallio, St Cla.i1t v E1t.ie. en Ca u.ida, lo6 in

ve1 ti9ado1te.a toman m«e6tlla6 de. aedlmento (50glla) y de agua 

( 150 mi ) . Palla e1tlmula1t e.l clle.clmlento ba.cte.1t.iano , a laa 

muca.tila& H. le• ad.le.lona. caldo nutllltivo {O. 5 % } , glucoaa 

(o. 11 ) y •e. bu1tbujea. n.lt1t6ge.no palla. cllea..t condic.lone.6 de. 

a11ae1toblo1l1 , loa cuttlvo• ae. .lncuba.n a una te.mpella.tu1ta de 

20 C du1tante 2 aema.na& • En loa cultlva1 m.lc1tobln11oa ae. 

de.te.e.ta poll e1pect1to6otomet1tla de ab601tcl6n at6mlca y c1toma

toglla6la de ga6el , la plle•enc.ia de do• galea volát.lle6 que. 

ae .ldentl6lca11 como Tet1tametilen plomo ICH 3 ! 4Pb y acetato 

d~ TJLime.t.ilen ptomo ICH 3) 3Pb0Ac. Sl a la• muutllal ae tea 

agJLega 11.tt.u.to ó clOllullo de plomo , dúmútuyc ta. concent1ta. -

cl6n de toa gaaea. 1 262 }. 

En.tite taa bacte.lllctl aülada.1 e. .ide.11U6.lca

da1 poll Wong y Cliau ae. encue.n.t1tan : 

P6e.udomo11a1 ap. 
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Alcal.igenea ap. 

Acine.tobactelt ap. 

Flavobac.te1tium •p. y 

Ae1tomona6 ap •. 

Vu1to.n.te e1.ta inuea.tigaci6n ae compltueba 

que al ag1tega1t al medio de cutt..:vo bacte1tiano Aceto.to de 

tlt.lmetilen plomo 11 O mg 1 , de1pue1 de una 1emo.11a de incubaci6n, 

6 e detecto. cie11.to. concen.t.taci6n de Te.tltame.t.Uen plomo 

! 125 gl , la que comp1tueba que toa m.lcJtooJtg.tnümc.1 pue-

delt llevalt acaLo ea.tá t1ten160Jtmac.lól' 262 1. 

A1tn no 6e .tienen .i1t601tme6 aoblte "·f 

mecan.l1mo que Jteal.lzan toa m.lc1too1t9an¿amoa pa1ta titan! 

601tma1t el plomo .lno1tgán.lcc en compueatoa 01tgá11Lco1 volá

titea . Rccien.temen.te Jo.1tvie y col. aug¿eJte11 que el aceta.to 

de .tlt.lme.tllen plomo juego. un po.pei impot.to.n.te en ea.ta 

b.lot1to.n160Jtmación , ae 1ugieJte que ca.te compueata ae 1tequi! 

Jtc po.Jto. que H tieue o.cabo lo. met.llac;'611 del plomo ! 11, 207 J. 

El pltoceao de metilaci6n del plomo , ea 

d¿6.lc.U , p01tque H 1teqit.i.e.1te. de cond.lc..:Onea 6.laica6, qu<'.m.l'.11.<ti. 

!J biol69..:Caa e6pec(6ica6 pa1<a •u 1tc.o.U::aci6n . 

. s. 2 . Inmovilizaci6n micJtabiana del Plomo • 

Loa da.toa en la li.teJta.tuJta .indican que 

atgunoa mic1too1tgani1moa aon capacea de inmovilizalt al plo-

1110 ú10Jtgánico cuando pent!.tlta en la cHula len el citoplaama), Tot-

nabene Jtealiza catudioa con MicJtococcua luteua !J Azo.tobac.telt 

!P· y encuen.t1ta que cuando ea.taa bac.te1tiaa ac deaaJt1tolla11 en 

un medio de cultivo con B1tomu1to de Plomo IPbB1t 2 2.2 mg/ml), 
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la6 bac.te1t.i.a6 .i.nmov.i.l.i.zan 3.lx 10 2 mg de plomo pcll 91tamo 

de pe6o •eco , Se 6u9.i.e1te , que et plomo pa¡a a t1tave• de ta 

memb1tana 6 pa1ted celula1t !1 6e .i.nmov.i.Uza e11 et o.i.t~pla6ma 

( 149 ) • 
Edwa1td& , de.te1tm.i.1111 en que n>-accé.'11 c.etu,: 

Azo.tobac.te1t &p. 6e .i.nmov.i.lAza el plomo , 

pa1ta to cual,:nocutan to& m.i.c.1too1tg1111.i.6mo6 en caldo T1t.i.p.Uca6a 

Soya , la &al de plo

mo 6e a~ade a .t1tave& de una memb1tana de d.i.al.i.6.i.6 pclt con.t11c

d.i.1tec.to con la6 célula&. lo& culUvo6 6e .i.ncuban a una tem-

ae ce11t1t.i.6uga11 y &e lavan con una 6oluc.i.6n de &ale& que con

.t.i.ene poJL U.tito de agua de..&.tUada : Cto u1to de Sod.i.o i 9 g), 

Sul6ato de. Magne&.i.o ( 0.25 g) , CloJLulto de ManganeJc (1.B mg), 

Sul6atc de Cob1te (0.08 mg) y CloJLulto f~JLlt.i.co (O. 005 mg). El 

paquete c.elulalt &e JLe6u6pende en una 60luc.i.6n que c.on.t.i.ene : 

Joluc.i.6n amo1ttlguado1ta Tlt.i.6 IH.i.d1tox.i.am.i.110 etano 33 mM)~aca1to6a 

6a(o, 06 MI, lüoz.i.ma ( 13. 3 mg/ml) , <!e.ida e.t.i~c•td.i.am.i.no 

td;acH.i.c.o ( 5. 32 mg /ml ) • Po6.teJL.l01tme11.te H ce11.t1t.i.6uga e.en 

el objeto de. ob.teneJL 61t11cc.i.one.6 6epa1tada6 de pa1ted celulalt , 

memb1t<tna IJ c.itopla•ma • Ve la 61tac.c.i.611 c.i..topt6.6m.i.ca 6e 1epa-

1ta polt ce11.t1t.i.6ugac.i.6n la memb1ta11a celulalt • Se anal.iza la 

ca11.tldad de plomo en c.ada 61tacc..i.6n c.elulalt pDlt ani!U6.l6 de. 

e•pec..t1tome.t1t.i.a de ab601tc.i.611 a.t6m.i.ca • lo6 1te6ul.tado6 •e plt! 

&en.tan en la tabla No. 2 7. 

150 



Tablo. No.27 Vüt1tibuc.i611 del plomo 
celula1te6 

en la6 Fltaccione6 

F1tncci6n Celutn1t Coucent-'tac.i.611 de Plomo 

M.lc1tocaccu6 lu.teu6 Azo.tobactelt 4p. 

mg % mg % 

Pn1ted celula1t JI I 9.5 11,505 37.6 

Memb.\ana celulalt I, 04 8 89. 8 18,833 

2J Citopfo6ma 8 o. 7 273 

En la .tabla 

mayo.\ conce11.t1ta'c.l61t de plomo en la memb~ana y pa1ted cetu

talt de Azo.tobac.telt 6p. y Mlc1tococcu6 luteu4. E6.to6 1te6ul.ta

do6 indican que it 4,(1.tema m.ic1tobiano e•ta altamente capa

c.itado palto. acumulait plomo .i1101t9•11-lco e .i11mov.il.iza.1tlo ,lo 

cual 4! a6oc,(a 

c.itoplá4m.ica. 

a ta membJLana celufo1t y 110 a la 61tacc.i6n 

La ncumulac.i6n e lnmov.illzaci6n del plomo 

polt 6.i6.tema~ m.ic1tobia1104 e6 de g1ta11 impo1ttn1tcia en 4.(4.te~a4 

acu~tLco6 , e4 decilt , pece6 y molu6co1 ¡ 58 J. 

4. ·8· 3 PU6mLdo6 que co116ie1te11 1te6ütencla al plomo 

Ex-laten evidencia• de que algu1106 pl46 

mido• de S.taphytococcua ~ con6ie1te11 1te6.i1te11cia a 

compue1to6 ,(1101tg4nico6 de ploma como lo6 6iguiente6 pl46mi

do6 :Y b ,Yelto-3 , B ... e1to"b , 8p-26e1to" , Bp-elto-27. Aun 

tto •e t.ietten i11óo1tme6 a ce1tca de la 6-l6iotog.la , qu.í'.m.ica 6 

1tegutaci611 de e6te p1toce60, 11,( tampoco 6-l la 1te6i6tenc.ia de 

lo6 mic1too1t.ga11ümo6 al plomo .involuclte. 6U t1tan6 6oJLmac.i6tt 

q u.í'.m.ica 1 2 2 9 1 • I 5 2 



4,9 MECANISMOS VE TRANSFORMACION VEL ESTA~O. 

El E6taño e6 uno de lo6 pJt.imeJto6 metale1 

que utl<'..iza el hombJte Pª"ª ftaceJt 1u1 fteJtJtamienta6 de tllabajo . 

En loa alt.imo6 año6 el eataño 1e u6a como pllotectoll de Jteve1ti

miento6 de aceJto , 6oldadu1r.a6 , metale1 y alguna6 aleaclone6 

Lo6 compue6to1 oJtgánico6 que contienen e6taño 6e u1a11 como 

e6tab.ilizad0Jte1 del plá6tico , CloJtuJtc de polivin.il y palta la 

p1toducci6n de in6cc.t.ic.ida1 y 6ungic.ida1 • La mayo1tla de eato6 

compue6to6 1 e intJtoducen en el medio ambiente a. .tJt.av¿~ de Ull 

p1toce10 qulmico-biol6g.ico ( 263 J. 

Loa compue1.to1 0Jtgc!nico1 del e6taiio 40U 

t6xico1 paJta EucaJtio.te1 lj PJtocanio:tea Alguno• e1:tudio6 ;eña-

tan que e1to1 compue1:to1 pueden di1.t1tlbui1t1e , .t1r.an160Jtma1r.1e 

o t1tan1po1r.ta1r.6e mediante micJtooJtgan1Lmo1 • E1:ta6 biot1r.an1601tma

cione6 jue.gan un papel muy LmpoJttante en el medio amb-lente ya 

que de ea.ta mane4a et eh.taílo Je t~a11~pl·,ta u moviliza e11 eC ec0-

1ü.tcnra ( 85 J. 

Recie.n.temen.tc le compltueba en la Bahía 

de C/1e6apeak , que ta m.icJto 6lMa puede t.\an6 6oJtmM et e6taño 

inoJtgán.ico en compue1:to6 01r.gá11.ico6. Uno de lo6 mic1to0Jtganl1-

mo1 caµace6 de metila1t el e6taño y .tltan6601¡maJtlo en Te.tJtame

:tito de e6.ta11o ( CH 3 J 4s11 , ICH 3J 3snH y (CH 3J 2SnH 2 ea P1eudomona1 

!E!. .Tambi€n 6e tienen i11601r.me1 de que loa mic1too1tga1~1mo6 que 

/iab.ctan en loa 1edlmrnto1 de la Balda de Clte1apeake 1011 capa

cea de :t1ta116601tmaJt et e1taRo IIII en e1taRo (IV! y poateJtioJt

mente metUa1tlo • Bactelt i111 que 1 e ai6tan de mue1tJtM de 1 eá.imen

.to1 de. la Bahía de. San F1taneúco pueden conveJtUJt (CH 3 J 3s110H 
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Lo.1 compue.1to.1 01tgdn.i.co.1 del e.1.taño .1on 

poten.tu .i.nh.i.b.i.do1tu de cadena 11.e.1p.l1tato1t.ia lJ como con.lecuenc.i.a 

de f.a no.1601t.i.l<tc.i611 oúdat.i.va!223 l , ademá.1 cataUzan el t.tan.!> 

poltte de lo.\ .i.011e.1 h.i.d1tox.i.lo (OH-) y clo1tU11.o (Ct-) a t1tavl4 de 

la membltana m.itoco11d11..i.al • En Eache1t.i.ch.i.a ~ ¿e ob4ellva que 

et Cto1LU1to de .t1t.ibut-it e.1.taffo .i.nh.ibe et t1tan.1poltte de P1tol.i.11a 

y G{utam.lna acumuldndo4e .i.nt1tacetula1tmente ( 276 ). 

Adn no ex.laten .in601tme.1 40bite et mecan.i.4-

mo de t1tan.1601tmacl611 del e.1.taffo lno1tgdnico a compueato4 01tgd

n.ico.1 . Actualmente .1e e.1.tud.i.an lo.1 m.ic1too1tgan.1.imoa que aon 

1te.1ü tente.\ al e4ta1lo y 4U4 de1t.i.vado.1 , Fª"ª dete1tmina1t 4.l la 

1te4.i..1tenc.i.a y la.\ t1tan.1601tmac.i.one.1 4e con6.i.e1ten poJt medio de 

plá4m.i.do4 o t1tan.1po4one4 • 
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4.10 ·MECANISMOS OE TRANSFORilACION VEL ANTIMONIO. 

El ant.lmonlo guaada 1emejanza qu!m.lca 

y b.i.ol6g.(ca con et <l"-61!».lco . Ett la ant.lglkdad 1e ut.ll.lza como 

medicamento y co1mUlco , y a paú1c1.plo6 del hlglo XX , ae 

lntaoduce el u6o de compue1to1 oagán.(co1 del antLmonLo como 

paaaa.ltlc.lda1 , 6{11 paaa el cual Hguen 1.lendo ú.t.<:leal 8 O 1. 

El antlmo n.lo ta.lvalente 6oama aápldamente 

t.loant.únonito.1 con <'.01 gaupo6 Sii de f.01 con1t.ltuyente1 cetu-

taae1 y el pentavalente 6oama tioantimon.lato1 . pea o "º 1e 

a abe a.l fo aeacc.l6n H ve•.l6lca tamb.Un .in vivo 

Aunqtte .1e t.lene la .ln6oamac.l611 de que 

mec.a.11.l.bmo de acc.l6tt de loa cm tlmo n.lale1 u 1u aeacc.l6n con 

no 11 demue1taa aútt . Lo1 

ant.lmon.lale.1 (3'1 .lnh.lben aáp.ldamente algunaa enzLmaa, cerno 

la Veah.(daogenala plaúv.lca • 

el 

En E1tado1 U11.ldo1 , e1 poco 6•ecuente et 

envenenamiento con ant.lmot1.lo , ya qtle eate metal ae u1a poco 

en la medic.lna y en la .lndu1tn.la . En paúe1 en deaanaolto , 

loa antlmon.lalea pentavalentea le u6an en et taatam.lento de La 

Le11tmanla1.l1, y lo• ta.lvalen.tea ae uaan en .ln6ecc.lonea He.tm.tnt.l

caa y en el taatamlento del Gaanuloma .lngu.lnal .( 80,184 ). 

4.10,1 Ox.ldac.l6n !f Me.t.llac.l6n del Ant.lmon.lo. 

Ex.lite poca .ln6oamacl6n 1obae La taan6-

6o•mac.l6n del ant.<mon.lo , peao hay ev.ldenc.la que ú1d.(cat1 que 

un nuevo glneao bacte.tiano St.lb.lobactea aeananmont.l.l ademá'a de 

Th.lobac.lLLu6 6eaaox.ldana aon capace6 de 01.<daa et ant.lmonlol3'). 

Apctaentemente ea.toa m.lcaooaganalmoa ut.ll.lzan lct aeacc.l6n pctact 

Lct ob~enc.l6n de eneag!ct , peao aln no 1e aabe cual ea el mecan.l6-
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mo de ox.ldac.l6n del ant.lmon.lo { 229 J. 

Pa1t1L.l1 1ug.le1<e que el anUmo11.lo puede 

met.lla1<1e b.lol6g.lcamente , e1 dec.C:IL , poiL med.lo de m.lc1<001Lga11.C:1-

moa , pelLo aún 110 ae demue1t1La eata t1La»•601Lmac.C:611, n.C: 41!. t.le-

11e11 .tn601Lme1 de que m.lc1Loo1Lga11.lamoa ao11 capacea de ILe.aUzalL la 

met.llac.l611. 1 184 1 • 

4. 'o. 2 Ptif1m.ldo1 que Cod.l6lca11 Reaüte11c.C:a al AnUmc11.lo. 

E•tud.toa qu~ ILeat.C:za S.ltuelL y Budd,.l11-

d.tca11 que ta 1<e1L•te11c.ta de tea mlc1<001Lga11LJmo• al ant.C:mon-lo 

t1L.tvate.11te •e cod.C:6.C:ca polL med.lo de pláam.C:do1. En Staphutococcua 

au1Leu4 y Eache1t.C:ch.ta col.l el ope1L611 que gob.le11.na ta 1<e4.l1tenc.C:a 

aC altl en.tto y alta en ato , .tamb.l€n pllomueve 1te1.l1tenc.ta al ant.l

mon.lo y con1ta de 200 pa1te1 de. ba•e1. 

Ev.ldenc.lM b.lbUog!t46.lca1 bid.lean que en et 

plá•m.ldo pi 258 , el gene que cod.l6ica 1te•.C:.te.nc.ta al anUmonio 

e•tif •epa1Lado de .f.01 gene• de a1taen.lto y auenato. 

Summe1ta y colabo1<ado1tea , poatutan que 

ta1 bacte1<.la1 que adqu.le1<en 1tcaütenc.ta al ant.lmo11.lo exc.\etan 

un agente quetante muy e6ect.lvo , capaz de at1<apa1t el metal p1Le-

1e11te e11 el med.to, o b.len , que et m.lc1too1Lga11.l1mo tenga un •.late

ma exc1Leto1t de cate metal! 224 J. La 1Le1.l1te11c.la al anUmo

n.C:o le 1tetaciona con la 1Le1.t1tenc.ta al cadm.Lo, M4enato, y a1t1e-

11Lto , peto no con 1u t1Lana601Lmac.L6n { 229 1. 
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5, MECANISMOS VE TRANSFORMACION VE LOS METALOIVES 

MICROORGANISMOS INVOLUCRADOS 

Loa metalo.ldea 1011 elemento• qu[m.lcoa 

que poaeen c.le11.to ca11.acte11. metil.lco, ea dec.l• , compa1Lte11 alguna• 

p!Lop.ledadea con loa metate• . Eatoa elemento• 1Leacc.lo11a11 de mane-

11.a 4.lm.U.alL como loa me.tale• de t11.a111lc.l6n y t.lenen .iemejan.tea 

plLop.ledadea tox.lcol6g.lca• y 6a1tmacol69.lca•I 738,263). 

Entlte lo• metalo.ldea , el a11.aln.lco ,telu

iL.lo y •elen.lo , aon de glLan .lmpo1Lta11cla en la ecologla , deb.ldo 

a que 61Lecuenteme11te ae encue11t1La11 contam.l11a11do el amblen.te y 

ocac.lonan glLandea p•oblema• en la 6lo1La y 6auna de la• zona• a6ec

tadaa , aJ.t como palla la a alud públlca. Al .lgual que loa metalea 

peaadoa , 1011 t11.a11•601tmado• poiL mlc1too1Lganl1ma• en compueato• con 

me1101t tox.lc.ldad , lo que conat.ltuye un mecan.lamo de •e•.l•tenc.la y 

de dea.lntox.lcac.l6n pa11.a loa m.lc1Loo1Lgan.lamo• , que puede aelL ut.l

l.lzado en el contiLol de la contam.lnac.l6n amb.lentall 65,68,269). 
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La mayo1t.la de loa .i.t1veat.i.gado1t.ea que ea.tu

dla.11 loa meca.11.lamoa de t1tana601tmaci6n de toa me.tale1 peaadoa 

vla mic1tobia11a , incluyen en 1u1 e1.tud.foa al aH~n.lco,.tef.u1t.lo 

y 1ete11lol 65,68,69,214,229,263 1. 

5.1 MECANISMOS VE TRANSFORMACION VEL ARSEN1CO V SUS 

VER1 VAVOS. 

El a.1t.aén.lco ea un elemento .lmpo1t.ta11.te. 

en ta 11atu1taleza y b.lodeg1tadable polt m.lc1too1t.gan.lamo1 ,puede 

enco11t1ta1tae e.11 agua aalada , dulce , aed.lmentoa ,1t.ocaa y auelo 

1 20' 6 5 1 • 

Et a1t.1é11.lco ae emplea como agente .te.1t.a

péut.lco y t6x.lco en la medLc.l11a deade et afto 1000 A.C .. Ve.ade 

ef. afta 910 ae u1a como agente. te1t.apéut.lco cont1t.a T1t.ypanoaoma 

c.,u11/ y Spi1t.ocltae.ta apilt.alú , y haata 1960 ae demue1t1t.a que el 

a1t.aé11.lco ea ca1t.c.lnogénlco pa1t.a toa animale.1 y e.t homb1t.e.Ac.tual

me11te eatc me.tal y aua de1tLvado1 ,ae uaan pa1ta ta 6ab1t..lcacL6n 

de p.lgme.ntoa , lnaec.t.lc.ldaa, he1t. b.<cidaa , aleac.lonu y como age.11-

.te qt1imúol 20,80,92,138 l. 

Eate metal comunmcnte ae encuc11t1t.a conta

m.lnando el medLo acuát.lco y dependLendo de laa cond.lc.lonea del 

aútema ptt, 4 E , .4 G , y T 1 , el a1t.1 folco .t.lene 4 eatadoi. de 

oxidac.l6n 1 5+ , 3+ , , 3- I, aunq!le taa 601t.ma1 máa comunea 

1011 el a1t.ae11.l.to y a1t.aenato • El a1t.1e11.lto 1t.eaccLona co11 toi. g1tupoa 

1u6h.ld1t.Lloa l1tea.lduo1 de cLa.telna 1 p1t.e1ente1 en laa p1t.ote.lna1 , 

ademáa , ea trn .l11l1.lbid01t eapcc.1:6.lco de taa enzimaa p,:.,uva.to de1-

hid1t.ogenaaa y "'<·Ce.togtutair.a.to deal1Ld1togc11aaa • Et a1t.1enato 110 

1t.eaccL011a con toa g1t.upo1 i.ut6h.ld1t.Lloa ,pelta ea análogo del 6oa6a-
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6ato ino1tg<fnico e inhibe enzimal como laa cina1a1 utilizada• 

du1tante la gluc6lili4 1 80,229 J. 

El a1t4énico p1te1ente en mue1t1ta1 de agua 

lde deaecho , 1tlo1 , lagoa y malt 1 y 1edimento1 comunmente 1e 

dete1tmina po1t método• colo1timét1tico1, en loa que 1e u1an com

plejo• colo1tido1 como Vietilditio ca1tbamida o molibdeno.Peque

ña• concent.tacionu 4e detectan polt pola1tog1ta6la , e1pect1101co

pZa de ab101tci611 at6mlca y de emi1i6n. Loa di6e1tente1 e1tado1 

de oxidaci6n del metal &e detectan polt téc11ica1 colo1t<'.mé.t.tlca1 

y pola.ogt<fóicaa , y laa 6Mma1 meUtadaa polt p1tHipitac.l6n de 

1ate1 ,c1tomatog1t6la y e1pect1101copla de ma1a1. 

La contaminaci6n con a1t1énico y 6U4 de1t.l

vado1 le .lnttoduce al med.lo amb.lente a t1tavé1 de pe1t.Lc.lda1 

a1t1enicale1 (met.ll-a1t1e11ato de aod.lo y a1t1enato de cale.lo y plo

mo ) que ae apl.lcan en g1tande1 41tea1 ,a6ectando ambiente• acu<f

ticol y te1t1te1t1te1 ce1tcano1( 68,269 ). 

La p1te1encia de e1te metal y 1u1 de1tiuado1 

en el medio ambiente ea de impo1tta11cia polt que amenaza a 01tga

nümo1 acu4tico6 y la aalud de loa humano• , debido a que algu-

1101 de loa alimentoa que 1e co111umen en pal1ea 01tientale1 como: 

pe1cado1 ,ma1ti1co1 ( como el cama1t6n y la langoata ) y alga• , 

contienen co11ce11t1tacione1 co111ide1table1 de a1t1énico ( O.OS -

SO mg/kg pe10 aeco) . En animalea 1upe1tio1te1 el metal ae puede 

encont1ta1t en concen.t1tacio11e1 elevada·, en 601tma de tJtimetil a1t1ina 

1 2000 mg/Kg ) . Loa ú1601tme1 indican que el a1t1enito el t6xico 

palta loa 01tgani1mo1 a una concent1taci6n de 1.0 a 4S mg/l y el 

a1t1enato a una concent1taci6n de 230 mg/l lo que demue1t1ta que el 

p1time1to e4 m<fl t6xico en compa1taci6n con el aegundol 6S,269). 
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La dü.tll..lbuc.l6n del a11.1en.l.to puede Hll. 

a6ec.tada poll. d.lue11.101 011.9an.l1mo1 anae11.ob.la1 y ae11.ab.lo1, que 

lo pueden acumula11. , .t11.aMpo11.ta11. y .t11.an1601tma1t. La t1ta1116011.ma

c.l6n 1e puede 1teal.lza11. en p11.e1e11c.la a au1enc.la de m.lc11.0011.ga-

11.llmN( 65} 

5.1. 1 C.lcla del A11.1é11.lco en la Na.tu11.aleza 

Et e.lela del a1t1<!11.lco en la 11a.tu.\aleza 

1e lleva acaba me.d.lante 5 11.eacc.lahea, laa cuale.1 1e cnume1tan 

a cantl11uac.l6n: ox.ldacl6n del a1t1enlto , 1teducc.l611 del a•1e.na

to ,ad1011.c.l6n del a11.1e.11ato , p1te.clpltac.l6n y me.t.llac.l6n del 

a11.1en.lto y a11.1e11ato (F.lg.No. 38 

F.lg.No. 38 C.lclo del A11.€n.lco en la Na.tu1taleza 

En el e.1quema ante11.lo11. 1e ob1e11.ua que en 

cond.lc.lo11e.1 ae11.ab.la1 , la• 6a11.ma1 1teduc.lda1 del a11.1é11.lco le 

ox.ldan a a11.1enato, el cual 11.eacc.lona con el h.ld11.6x.ldo 6é11.11.lca, 

p11.e.clp.l.tanda a a11.1enato 6€11.1tlco , que puede 1e11. me.t.llado 
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11.e.ducido. La 11.e.ducc.l611 del a11.1>e.11ato a a1t6e.11.lto ae. lle.va acabo 

e.11 co11d.lc.lo11u de. a114e.11.ob.loaú, que. cc1.t1t11.e cua11do dúmú1uye la 

tu11.bute.11c.la !f el a11.H11.lto pMa a t11.av€1> del te11.moc.lcto !/ pll.ec.l

p.lta e11 60JLma de aul6lLILO de a11.1€11.lco. Eata p1te.c.lp.ltac.l6n depe.11-

de. de. ta co11ce.11t11.ac.l611 de. azu61te e.11 el med.lo. La ad101tc.l611 del 

a11.1€nico ae p1tomueve cuando lo1> 1ed.lme11to1 1011 11.emov.ldoa ,et .l6n 

6111.11..lco 1>e 11.e.duce !J lo¡, .lonea a11.1en.lto !/ a1t1enato H eatab.ll.lzan 

601tma11do 1>ul6u1to de a1t1é'.11.tco o a11.1é'.11.lco me.td:Uco. Et a't1en.lto 

!/ a1t1e.nato 1011 met.lladoa en loa 1ed.lme11to1( 65 J. 

5.1.2 Ox.ldac.l611 del A11.1cn.lto 

Reclentemente H.H. G11.e.m a.lata de mate11..la 

6ecat de ganado ,un m.lc1too11.ga11.lamo capaz de deaa11.1tolla11.ae en un 

me.d.lo que. contiene T11..l6x.ldo de a't1>ln.lco al 1% ( Aa 2o3 1 y lo 

.lde.11t.l6.lca como Bac.lllul> a11.1>enoxydan1> .Poate11..lo1tme11te A.W.Tu1tne11. 

a.l1>la S ce.pal hcte1t6t11.06a6 de mate.11..la 6ecal de. ganado po1tc.l110 

!J dete1tm.lna au capacldad de oxldalt e.l a1t1en.lto. El inveat.lgado11. 

eatu.d.la et me.can.lamo enz.lmlt.lco de. la ox.ldaci6n del a11.1en.lto. 

Pa.~a cate p1top61.l.to TuJLnclt aiala a loa m.lc1too1tgan.ümo1 e.11 et 

mcd.lo de C.lt11.ato de Kc1e1t'6 que cont.lene a1taen.lto de 1od.lo(0.02MI 

e .ln~uba e11 co11d.lc.lone1 ae1tobla6 a una tcmpe1tatu1ta de 40'C • Al 

út.lc.lo , obae11.va un pe,1t.lodo de adaptac.l6n "6a•e lag" , de1>puu de la 

cual .in.le.la la act.lv.ldad ox.ldat.lva . Cuando laa co11d.lc.lone1 de 

c11.ec.lm.lcnto 1011 adccuada1 (pH 6 ,Te.mpe1tatu1ta 40'C ,ag.ltac.l6n 

co11t.lnua), toa m.lc1too11.gan.l6mo1> 1>011 capacea de ox.lda1t al11.ededo1t de. 

90;¡ M de a11.1e11.lto polt ho11.a • En p11.ue11c.la de alguna• 1uata11c.la.1 

qu.lm.lcaa y un pH de 3 -llae inh.lbe la capac.ldad ox.ldat.lva. En 

la Tabla No. 2 8 
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úth1.ben la ox1.dac.l611 del a1r.a e.ni.to. 

Tabla llo. 28 Sua.ta11c.1.aa l1101r.gll11.lc.aa que 1.11h1.be11 total a 
palr.c.1.almente. la ox.idaci.611 del aJr.Hn.i:to 

Co11cent1r.ac1.611 (MI lnh.ib.ic.i6n de la autanc.ia 
ox1.dac.i6n del a1r.ae11.ito 

( i 1 

Az-lda - 100 
C.iauu.Jto o. o o 1 100 

0.003 50 
/fon6x1.do de Ca1r.ba110 - so 
U-tetan o o. 1 -
le dcac.etato o. o 1 -
F.C.O!tUJ&.O o. o 1 21 

o. 1 67 
Püo 60• ~a.to o. 02 'o 

Loa 1r.eaultadoa de la tabla ante1r.1.01r. muea-

t•an que e11 p1r.eae11c.ia de c1.anu1r.o, az.ida y mo116x.ido de c.a1r.bono 

H .i.11h.i.be la ox.i.dac-l6n de.t MHn.lto.Eatoa •e.~ultadoa aug-le1r.e.n 

que. la C1.toc.1r.omo ox-ldaaa t.ie.ne u11 papel eaenc-lal e11 la ox1.da

c.-l6n del a1r.ae111.to.Vu1r.ante loa ea.tud.taa , loa -lnvea.t-lgado•ca no 

obae1r.va11 .i.111tlb-lc.-l611 de. la ox1.dac.-lón del aue11-lto ett p1r.eae.11c-la 

de lodoac.etato y u•etano , pc•o a..: pa•c.i.al cuando ae ag1r.ega11 

6iuOJr.u•o y p-l!Lo 6oa 6ato, lo que -lnd.i.ca la pa1r.t-lc-lµac.-l611 de c-le.1r.toa 

curnµueatoa e.11 ea ta t•a11a 601Lmac-l611 • 

Algunoa -l11veat-lgad01Lea a eilalan que loa 

mlc.•oo!Lgan-lamoa capacea de ox-lda1r. el a•aenlto , •equle1r.e11 de la 

enz-lma A1r.ae.11-lto de.ah-ld!Logenaaa , que ae. encue.11.t1r.a aaoclada a 

un ala.tema de. c-ltoc•omoa. Vu!Lante la 1Le.accl611 de oxldacl6n vla 

auen-lto deahld1r.oge.11aaa ae ge.11e1r.a11 2 e.lec.t1r.011e.a , que ae. .t1r.a1116-le.

•en a loa c-ltoc1r.omoa c,a y de ahl al oxlgeno atmoa6elL-lco vla c-l

.toc!Lomo ox.ldaaa( 65, 245 ) . 
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llo ex.l6.ten ev.ldenc.la6 que demuu.tJLen 

que la6 bac.te1L.la6 1Le6l4.ten.te6 al alL6en.l.to , oh.tengan y u.tlll· 

cen ene1L9.t:a de la oxidacl611 del compuu.to an.te4 mencionado 

Reclen.temen.te. Shilr.i.ey E. Pltlli..lp4 y 

MaJLy L. Tayi.olL u.tudia11 la capac.idad de Ai.cal..:9e11e.4 6ae.cai.ú 

de ox.idall al alL4en.l.to , Palla detnoJ tlLa·\lo, loJ lnve4.tlgadolLU u.t.li.izan 

de 6odiol 1mg!ml J y 4e incuban a 22'C en agi.tac.l6n dulLante 3 

bemanab , El cultivo bac.te1L.lano 4e cent1Li6uga 1J el 40b1Lenadan· 

te. obtenido H. analiza palla detectaJL la p1Le4encia de aJL4enito 

y a.\4enato polL el. método de pla.ta-d.let.iidi.tio -caJLbamida , el. 

paquete cei.ulalL Je .inocula en med.lo de flelLchey que contiene: 

gi.uco4a al 0.1% , agall ( 7. 5i J , a1L6e.>1ato de 1>odlo f O, 02 MJ y 

extlLacto de levaduJLa 0.3% J, el cultivo bactelllano 4e incuba 

a una tempe1Latu1La de 30°C du1La11te 2 d1a6 f 187 ). 

Pa1¡a ob4ellvalL la capacidad de Alcalige11e4 

6aecaU4 YE56 de ox.ldM el a1L1>enito , i.01> .lnve&tlgado1Le4 ante4 

me.nc.lonado4 inoculan al m.ic1Loo1Lgan.l4mo en el medio 4intltico COM 

con4t.ltu.ldo polL: NaNfl 4flP0 4 f 7.5 g/l ),Ktt 2P0 4 f1,0 g/l),MgS0 4'7fl 20 

(0.4 g/ll, 10 mi. de 6uplemento v.l.tamínlco l(ltid1Loclo1LU1Lo de pi· 

ILidoxal 0.025 gil, tlamina O. 1 gil , pantotenato de cal.e.lo 0.1 g/l, 

ILibo~lavlna 0.1 gil , niacú1a 0.1 gil , p-aminobenzoato 0.05 gil, 

ltld1Loclo1Lu1Lo de pilL.ldoxlna 0.2 gil y vitamina s 72 200 g/ll ,2 ml 

de 4Upi.emento v.ltam.tn..:co rr 

en 200 ml de agua de¿Ulada 

ácido 66lico 25 mg 1J blotina 50 g 

, cltJLato de 4odio (0.5 gil), alL· 
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H11..:.to de. 6od..:O 1 O. 02 M ) • El me.d.io 4e. a.juH.a. a. un pH de. 6. 8 -

co11 HCl o tt 2so 4 y 4e .incuba. a. una. tempe4a.tu11.a. de 30'C du/f.a.n

te 3 dla.6 • Po4te4.io4me.nte la.a ba.cte4.ict4 ae. 1te.6ll6pe.nden en ao

luc.i6n a.mo11.Ugua.do4a. T 4ú, con h.id4oclo4u4o de aod.(o ( o. O 5 M 

y M6e.11.ito de. aod.io ( 0.02 M, pH 7.55 ). La. 6U6penc.i6n celuta.11. 

ae ma.nt.iene. en a.g.ita.c.<611 a una te.mpu.a.tu4a de 32'C , 4e toman 

al.Lcuota6 de. 1 O ml e.11 un .i11.te.4va.lo· de. t.ie.mpo dete.11.m.ina.do y ae 

5Utu ut..:Uza.ndo e.qu.ipo m.ilUpo11.e • El 5llt11.a.do obten.ido H 

ut.LC.iza. pa.11.a. 11.e.al.iza.4 la.a 4.igu.ie.nte.6 pl!.ueba.6: 

- V ete.11.m.ina.c.i6n de a4a€n.ico totaf. ( a.uen.ito y a.u e.

na.to l poli. el m~todo de plata. d.ie.t.il-d.it.ioca4bama.

to ( 1 87 l. 

Ve.te.11.m.ina.c.ión dill.ecta de a46e.n.ito poli. andl.ia.i6 

vof.umU4.(co con lodo ( 96 l. 

- Ve.te.4m.inac.i6n de a11.4ena.to po4 el método mod.i6.ica.

do de Fúlle4ubba.r.ow( 60 ) • 

Ph.ill.ipa y Taylo11. de.mue.6tll.an que. ~.6a.e.ca.l.ia 

YE56 ea ca.paz de oxida.4 el ct/f.J!n.ito a a1t6e.11ato • Lol 11.e.4ulta.do6 

del utud.ic 6e. mu11.4.t11.a.n e11 la. F.ig.No. 39. 

En la• g11.d6.ica1 a.11te11..io11.e1 ae. ob6e/f.va que. la 

co11ce.nt1rnc.ión del a46e11.<t" .in.ic.ia.l ea de IO¡iM/ml ,la cual dú

m.i11uye. a.l inc11.eme11ta.11.6e el tiempo y empieza. a de.te.cta.11.1ee. el 

a.11.1e.na.to . A la.a 6 ho11.aa de. incubación , ae. agota. e.l a/f.6e.11.ito y 

e.l a11.aenato llega. a. una. co11ce.nt11.aci6n mdxima. de. 7.BµM/mt 

que. pe.il.J¡ta.11ece. co116tante. deapue.4 de. 2 ho4a4 de .incubación. 
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0125456799 
TIEMPO EN -.U 

121451719 
TIEMPO EN HORAS 

r..:9. No.39 T.tempo en que ta4da en de6apa4ece4 el a44e
nLto y apaHce4 el aM e nato en el med.lo de 

cultivo. 

La o~.ldac.l6n del a.t6 e.nito depended del pH y 

la conce.11t4ac.l6n .lnlc.lal p4e6ente. en e<: med..:O de cuU.lvc.Vu•an

te lo6 e6tud.lo6 ' 6e ob6e4va que ae dmenta4 ea c.oncent4ac.i6n de 

a4~ en ato dúm.lnuye ef. pH , deb.ido a la natf!kaf.eza <fc..lda del 4a

d.lc.al a46enato. En la F.lg.No. 40 6e c.ompa4an lo6 4Uultado6 obte

n.ldo6 del e6tud.lo. 
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Flg.No. 40 Facto•e• que ln6luycn en La oxldacl6n deL 
a••enltol concent4acl6n de a••enlto,pH , tlempo de 
l11cubacl6n} cu u11 cuUlvo de Alcallgene• 6aecatü. 

En la• 6lgu•a~ ante•lo4e6'6c ob•e•va que 

cuando el mlc•oo•ganl•mo •e encuent•a en la 5a1e "lag " de c•rcl

mlento , •e ln.lcla la actlvldad ox.ldatlva . A La• ·I lio•a• , el 

ho4a6 la 

conce11t4a.cl6n de a•1enlto dl•müiuye con601¡me aumen.ta la eonce11-

.t•ael6t1 de a.\1e11ato , en ue momento el pH del medlo de. cultlvo 

comienza a decae•. 
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La ox.ldac.l6n del altóen.lto com.lenza al 

.in.lelo de la 6aóe eótac.lo11a1tla de c1tec.lm.lento , lo que óug.lelte 

que exúte una 1telacl6n entlte la enzlma 1teóponóable de la 

y la 6aóe de c1teclmlen.to del rnlc1too1tganl~mo • Pa1ta 

demoó.t1ta1t lo d.lcho an.te1t.lo1tmen.te , Phllllpó y Taylolt , .inoculan 

a AlcaUgeneó 6aecalú ( en 6aóe "log " de C·HC.lm.lentoJ en med.lo 

CVM modl6.lcado ( lg/ml de(NH 4 J 2so 4 , 0.2 9/l de MgS0 4 '1H 20 , 

O.OS gil de am.lnoác.ldoó ,O.S g/l de cl.t1tato de óod.lo , 2ml de 

óupCemento vl.tam~nlco ll !J 1 ml de óoluc.l6n amo1t.tl9uado1ta de 

pH 1.0 1 óuplemen.tado con a1tóer1.lto de óod.lo ( 0.02 MI, 

&e incuba a 31'C y óe .toman allcuo.taó del medl~ cada ho1ta pa1ta 

medü denóldad 6p.t.lca a 660 nm. Laó aUC11otaó óe 6ilt1tan ( 6il

.t1to m.lltlpc1te 1 y el 6il.t1tado obten.ido óe dlvlde en 2 pa1tteó: 

una de ellaó óe uóa pa1ta dete1tm.lna1t concen.t1tac.l6n de a1tóen.lto, 

la o.tita óe .incuba en laó múmaó cond.lcloneó del cttl.t.lvo 01t.l-

glnal du1tante ho1taó , F.lnalmen.te óe de.te1tm.lna volumé.t1t.lca-

mente ( polt el método lodomét1t.lco) la co11ce11.t1tac.l6n de a1tóe11.lto 

de la óegunda al.lcuo.ta 

tan en la Tabla No. 29 ( 181,245 ). 

Tabea No.29 Ac.t.lv.ldad de oxldac.l6n del altó enl.to 
ú1.t1tacelula1t !/ ext1tacelula1t 

Tlempo(hl célulaó/ml denóldad Cu11cenbtau'o11 de alló cn.l.to 
6p.t.lca " 6.llt1tadoó du1tante el tila.ta-

m.ie.nto ( % ). 

8 an.teó cteópueó 
o 3.64xl0 8 o. 28 'ºº -
1 3.91 dO 

8 o. 31 83 'ºº 2 3.60x10 
8 o. 4 2 41 58 

3 3.81x10 o.so 0.5 o.s 
·-----·---·------
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Loa datoa de la tabla antc•io• indi

can que la actividad de oxidaci6n del a•aenito •e1ide en el 

inte•io• de la célula , debido a que no 1e p1e1enta actividad 

oxidativa en loa 6ilt•adoa. 

La oxldacl6n del a•aenlto 1e lleva aca

bo po• una ettzima y/o un acepto• de elect•onea(cocnzlma Q), 

que ac 6o•man cuando laa cétu.taa c1ecen en p•eaencla del com

pueato , eata t1tana601tmacl6n también 1e a1ocla a ta pe!tmeablli-

dad de la memb1tana mic.tobiana al a1t1enito( 65 1. E1tudio1 

que Aeallza Tu1tne1t indican que Ca enzima a1t1enltu de1hid1toge

na1a 1e encuent1ta a1oclada a Lol cltocAomol de cadena 1teapl

tat0Ala . En condlclone1 de anae1toblo1l1 loa mlc1too•gani1mo1 , 

pueden u.tlUza1t 11lt1tato1 como últlmo accpto4 de etect1tonea pa-

•a ta oxldacl6n de dlve1t1a1 6uente1 de ca1bo110, p•1to no pa1ta lle-

va.\ acabo la o xidacl6n del a1t1 enl to 245 J. EUud.lo1 !teal.lza-

doa con AEcallgenel 6aecall1,1elalan que cuando el mlc400Aga

nl1mo ae de1a1t1t0Cla en do1 medlol dl~e4en.te1 : caldo nl.t1tato 

e11 p4e1encla y au.1encla de a•aenlto de iodio(0.02 MI , en condl

clone1 de anae1tobioal1. No ae ob1e1tva cAeclmlento bac.teAlano , 1l 

el mcdlo contiene caldo nlt•ato con a•aenlto , debldo a que 

eate compuea.to lnhlbe la 1teapi1acl6n anaeAobla a nivel de 

J 8 7 1. Atcntlgene1 6aecalú, 

ea capaz de oxlda!t et a1taenlto aolo cu.ando ae encuen.t1ta en 6a1e 

eataclonaAla de c1teclmlento , y ae ple111a que exll.te una lndrtccl6n 

du.Aante la 6aa e 'lag " de c1teclmlento. 

Pa•a que ae e5ectue ta oxldacl6n del a1t1e

nlto , no ea nece1a•io que el mic•ooAganlamo 1e dela44olle en 
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concentJr.acione• al.ta• de a11.1en.ito (0.02 MJ • E• poa.ible que 

la habiUdad de loa miM0011.9anümo6 palta ox.idaJr. el a11.1en.<to 

ocuJr.Jr.a 91tac.ia1 a una mutac.<611 expontanea o poJr. la t1tan1 6e1ten

c.ia de pt6.4m<.do6 R • At9u1101 m.ic1too11.9a11úmo1 que po6 een 11.e1.<1 -

tencia a compue1to1 det a11.1€11ico 6on capacea de ttevaJr. acabo 4u 

tJr.an6601tmaci6nl 187 J. 

5.1.3 Reducci6n del AJr.4enato. 

En m~dio6 acuát<.ce~ 

mente 4e encue11t1ta en 6011.ma de a1t6enlto y a11.1e11ato. El a1t1e11ato 

p1te1ente en e1tv1 medio , puede &eJr. .t.ta611601tmado poJr. m.lcJto-

01t9ani1mo6 a a1t1eni.to( 65 J. 

Recientemente Vav<.d J. John601t, e6tudia 

ta capacidad de ta m<.c1to6lo1ta de zona& acuática• palta 1teduc<'.Jr. 

toa .lone• a1t1enato • Pa1ta au e4tud.<o et L11ve1tigado1t utiliza 

mue1t1ta6 de agua de malt de Sa1t9a110 , la• cuaC.e4 dituve 1: 50 

y e11Jr..iquece con 1aca1to4a al 4.1% , med.io de Gu.llta1td'4 •t• 

y a1t4e11ato de aod.lo. Loa cult.ivoa m.ic1tobiano1 ae incuban en con

d.iclo11e1 de ae1tobio1i1 a una tempe11.atu1ta de 20 a 22'C .Po1te1tio

mente 4 e cuan t.( 6ica e•rec.tJr.o 6otomet1ticamente ta concent1taci611 

de aJr.6enito , a1t6enato y 6o•i•to1 p1te1e11te4 en et medio! 115 }. 

Vu11.a11.te lo6 utud.ioa 1tea.tizado4 poit 

Joh11601t , le ob6e1tva que ta 11.educc<'.611 del a1t1enato , le lleva 

acabo polt bacte1tla6 que 4e encuentJr.an en 6a6e ".tog" de cJr.ecimlen-

to . A med.ida que el c11.ecún.ie11to celutalt 4e útcltementa ,dú-

mlnuye la concent1taci611 de a11.4 e nato y 60• 6a.to plte6 ente• en el 

med.io de cult.ivo y aumenta ta de alt6enato ( f.i.9. No 41 J. 
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F.lg.No. 41 Concent1<acl6n de all•enato,a••en.lto y 6o•-
6ato plle•e11tu en et med.io de c1d.t.ivo en 5u11-
c.i'.611 del .t.,:empo. Fo•5ato, ; a••enato, , , 
a••en.lto, , ;11ame1<0 de c€tuta•, .¡.,LM UneM con-

Ug .. Vo. 41 

tinuM •eP"l•en.tan t06 con tJtole•. 

Lo• •e•uttado• que •e p•e•e11tan en ta 

demueat•an que toa m.lc1loo1<ganlamoa llevan acabo 

ta 1<educc.l611 del a1<aenato.Se calcula que un cutt.lvo m.lc1<ob.la-

11u lleva acabo en 14 ho•a• la 1<educcl611 del a•ae11ato ,e• dec.i'.1<, 

apllOX.lmadamente ae !leducclt en 1 111.úw.to 10" 11,u motea de a1<aena

to/ célula( 115 ). 

Algunoa .lnveat.i9ado11.ea ae1iala11, que una 

91<a11 va•Ledad de bac.te1<la• y atgaa ma.)¡úia• po• een ta capacidad de 

lleduc.i'.• lo• .i:onea a11.aenato a allaen.i:to. Haata aholla , aoto ae 

lta11 .ide.nt.i6.icado 2 9é11e11.o• bacte11..i:a1101 capacea de 1leat.i:za11. ea-

ta tllnaa 601<mac.i'.611 :Ve.lttonetla atcat.i:acena y M.lcJr.ococcua ae11.09e-

~ 65,214 ) • 
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s. 1.4 Me.t.itac.i6n de Compue•to• ~ltJen.ieale• 

Gltan cantidad de compuu.toJ ª"' enic.ilu 

ie encuent1tan contaminando a.lite , agua y •edimento• 1 6S,269 J, 

a601t.i:udadame11te algu110J mie1too1tga11ümoA poAeen la capacidad de 

1teduc.i1t , o~.ida.i y metitalt d.icl10• eoonpue.Ato• ett •u•tanc.ta• , vol4-

t.tteJ y de onayolt e•tabil.idad( &ó,69,263 J. 

La metll•~.i6n dP lo• crmpueat•• del a1t6l11.i

co el de g1ta11 .impo.~tanc.ia en la icolog.Cn , deb.ido a que ll'A com

pueatN met.c'.lado• 6011 de g1tan tox..:c,dad palla lo• 1e.1te• l1umano6 , 

como la dimeta au..:na , el de.ido dime.t.il a1t• 1>1..:Co (Cll 3 J 2ASOll y 

el 4c.ido met.il a1t6611Lco c11 3AJ0(0HJ , que •e uJan ampliamente 

como l1e1tbi.cidaJ( 80, 269 1 , 

La p.~oducc..:611 de d.i.met.il a"6.i11a y tllúne.t..:l 

a1t1(na a pa1tt.i.1t de n1t•enato , Je eatuJLa ampl.iame11te con 

Sccpula1t.ioN l6 b1tevicalü. Al eitud.(a.i eJta t1tani óc ~mac<'.611 , al-

guneJ Lnve.6tlgado1te6 p1topo11e11 el rnecanl1mo de t1tana5u4maci611 

del aJtJenato palta ta obtenei6n de to• compueato6 01tg411Lco¿ del 

a1t¿é11lco( FLg.llo. 4i JI 32,Z63 J. 

[JtudLoi que 1teal.lzan dlve.uo¿ . .:.nvuti9ado-

1te6 • • e11alan que Scopula~iop.i l• b1tev.tcaU6 .~ ltum<col11 , 

Rhodo:to1tula 11.ub1ta y Meta11obacte.~Lum ~· , 60lt capace¿ de metllalt 

et a•aenato y a1t•e11.lto , cuando 1e de6a1t1tolla11 en eleuadm• concen

t.,acLone• de eAtU •u•ta11c.ta¿( 32,45, 141,269 J. 

El a1t6enLto , 4cido me.til a11.¿5nLco g el 

al.ido d.imetll a1t66nico 

d.lmetil aJtJ.ina. E6to6 p1tecu1t601te& •e han log1tado aüla1t de ext1tac- · 

.toa celula1te6 capa ce• de me taboli:alt el ltlt6 enato. Pa.•a dem0At1ta1t 

que el último .ú1te1tmedia1tLo de la b..:O¿.l11.te6ü de la .t11.ime.tLt a1t-
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F.lg.No. 4Z S<:n.teaú de ta Tli..lme:t . .:t a1t1.lt1a a pa1tt.i1t 
A1t1ena.to y A1t1en.l.to 

a.lna ea el 6x.ldo de .t1t.lme.t..:l a1t1ú1a , Püke.t.t !/ llcB1t.lde , u.tU . .l

zan una cepa de Cand.lda hum.lcola, que a.latan de aguaa 1te6.ldua

te1 doméat.lcaa • Et m.lc1too1tga11.l1mo ae .lnocuta en un medio de 

C11Ct.luo que co11.túne1 !Nll 4 J2S0.¡12.0 gJ.KH
2

PO.¡I0.1 9) ,Ugso
4

·11
2

0 

I0.05 9) ,FeS0/71120 I0.0018 gJ,.t.lamina 10.01 gJ ,gtucoaal la.o gJ 

rn 1 l.lt1to de 1oluc.t611 ctmo1t.t.lguado1ta de <fe.ido aucc<'.n.lco-aucc.lna.to 

de potaa.lo 10.05 11,pH 5.0 l y ae .incuba a 30'C du1tan.te 24 ho1taa. 

Po1.te1t.lo1tmen.te taa célu.faal 0.2 g de c(tutaa peao aeco/ml J ae 

lavan con 10.fuc.lón am01tt.lguado1ta de acetato de aod.lo-6.c.ldo acé.t.lco 

lpH 5.0 ) y ae 1te1u1penden en ta m.lama ao.fuci6n amo1tt.l9uado1ta. 

La 61t6penc.l6n celuia1t obten.ldal lmt) ae mezc.ea con 6xi.do de t1t.l

met.it a1t1.lna , ae .lncuba a una .tempe1ta.tu1ta de 30'C y le m.lde 

cona.tan.temen.te ta p1toducc.l6n de .t1ti.meti.t a1t1.lt1ct polt c1tomato91ta-
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&la ga4-l.lquido • La ~educci6n del 6x.ldo de .t~e.i.me.t.ll ~bina 

a me.t.ll a~bina ~e mue5.t4a en la Fig.No, 43 

Fig.No. 43 

1 M13 A1 1nMDl.91 

1200 

1000 

IZO 140 110 MIO 
ft11cc:ldft Tl:..-0,._, 

P4oducc.i.6n de T4imet.i.l a4b.i.na a pa4t.l~ 
del 6x.i.do de t4.i.me.t.i.l a44.lna , Célulab 
comple.tab, • ; cHul~b ba11i.cadM, : céluta4 
.t4a.tada4 a 95'C du~ante 15 mfou.toh, "'. 

Vu~a11te el e4.tud.i.o P.i.ckett y Mc84.lde , de

mueb.t~an que el (ilt.lmo .i.n.te~med.lMio de la hlntebib de la .t4ime

.t.i.l aM.i.na e4 el 6xido de .t~.lmetil Mbina y obH~va11 que: 

-La ag.ltac.l611 de lb c~lula4 du4an.te l 5 mú1u.to4 

a una .tempe~atu~a de 9 S'C , dc4.t4uye la habilidad 

de lo4 m.lc~oo4gan.lbmob pa4a 4.i.nte.t.lza4 t4lme.t.ll 

a4búta( F.lg.No. 43 ) • 

-La ad.lc.i.6n de glucoba , p.i.4uvato ,c.l.t~a.to , bucc.l

na.to o NAVH a ex.t4acto4 celula4eb 110 eb.t.i.mula la 

4.lnte~ú de t4.i.met.a Mbúta • 

-La .tempe4a.tu4a 6p.t.i.ma pa~a que be e¿ec.tue la 4e

ducc.i.6n del 6x.i.do de t~.lme.t.ll a4búta eb de 40'C. 

No be detecta actividad a lab .tepe4a.tu~a4 de 4 y 
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45°C • 

- Se ob4eltva una 1telac.i6n lineal en.tite el 

númelto de cUul114 y la 6.ln.te6ü de .tJt.ime-

.t.il a1t6in11 1 F.ig.No. 44 ). 

F.ig.No. 44 

1 ,j<N13Ao).-·,.1n·1 

2.4 

2.0 

1.6 

1.2 

o. 

0.4 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 

CONCEHTUCIOH, 9· mL•I 

P1toducc.i61t de T!t.imetil a1tHna en 6unc.i611 
de la co11ce11.t1tac.t6n de célula4. 

En la g1t46ica ante1tio1t 6e ob4e1tva que la 

p1toducc.i6n de .tJt.ime.t.il 111t4ú111 e6.t4 eu 6u11c.i6n 

de la conce11.t1t11c.i611 celulM. 

- El pH 6p.timo pa1t11 que 4e lleve acabo la 1teduc

ci6n del 6xi.do de .tJt.imeUl a1t6ú1a e4 a pH 5. 1-

5. 2 IF.ig.No. 45 ). 
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FLg. No. 4 5 

6 

5 

4 

3 

2 

4 17111011 

'" 

P1toducc.i.611 de T1tLmet.a a1t6ú1a en 6u11c.i.611 
del pi!. 

En la g1td6Lca ante1tL01t 6e mue6tlta la 1te

lacL6n e.11t1te la p-toduccl611 de. tJtLmetU ttlt6Lna 

y el pH. Se ob6e1tva que la p1toduccL6n de tltL

metLl a1t1Lna ea de 3\ a un pi! de 7 y 110 hay 

6.lntuú a u11 pi! de 9. 

- La 1l11te.1L1 de t1tLme.tLl a1t1Lna depende de la 

co11ce11t1tacL611 de 6xLdo de t1t.lmetLl a1t1Lna.En 

la FLg.No. 46 

la t1tLmetLl tt1t6Lna ae ú1c1teme.11ta U11ealme.nte. 

haata una co11cent1tacL611 de BmM de 6xLdo de. .t~i-

me.tLl a1t1Lna , a pa1ttL1t de. la cual pe.1tma11e.ce. 

con6tante- • 
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F.lg.No. 46 

2 

02488101214 
camcarnwio es ,..n.. .u..., , .111 

Paoducc.l6tt de TA.lmet.ll aaa.lna en 6unc.l6n 
de la concentAac.l611 del 61.ldo de tA.imet.ll 

aJt..6.lna. 

La pae1~11c;a de alguna• auatanc.taa qu!m.icaa en 

el med.(o de. cult..:Vo úih.lben la aeducc.(611 del ó-

x.ldo de tA.imet.tl aAl.inal 188 } !Tabla No.30 

Tabta No ·30 E6ect~ de d.lveaaaa auatanc.laa qu!m.lcaa aobae 
aeducc.<.611 del 61.ido de tA.lmet.ll aaa.ina. 

Suatan e.la Q u!m.lca 1 nh.lbü.l6 n de la 
1 1 o mol/ml } paoducc.l6n de d.lme.til 

MI.lita 1 % } • 

contaol 100 
NaNO 106 
Na 2 11~0 4 112 

Na 3Aa0 3 
o 

Na 3As04 
o 

Na 2Ctt 3Aa0 3 12 

NalC11 3J 2As0 2 98 
Naso 4 100 

Na 2seo 4 o 
Na 2Te0 4 1 1 mo l/ml } 2 

Anaeaob.loaü 40 

}. 

la 
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Lo• Jte•ultado• de la Tabla an.tvr..lolt .ln· 

d.lcan que el a1taen.i.to , a1t•ena.to , •elenato y teluJta.to ,úth.iben 

la JteduccJ..611 del 6x.ido de tJt.imet.ll aJt4.lna • En au•enc.la de oxl

geno la pltoducc.iin de t11.J..me.tJ..l M•.ina •e Jteduce a un 4 0% ( 1 81) • 

P.ickeU IJ McBJt.lde útve•t.ldan la .lmpoJttan

c.la del tlt<ut4poltte de elec.tJtonea , la t11.an6 6eJtenc.ia de ene1tgla y 

la 60• 6011..ilac.i6n o<.idat.iva en la p1toducc.i6n de d.imet.ll «·i6ú1a. 

Pa1r.a demo6tllalt Co ante1r.la1t , la• .inve•t.lgado11.e• obae11.uan et e-

6ecta de alguna• 4U6tancia• qulm.ica• que .inh.iben alguno• de 

la• plloce•o• an.te• meuc.ionado6.En la Tabla Na.31 4e plte6entan 

l•o H6ultado• que •e obt.lenen de Ca J..nve•t.lgac.i6n. 

Tabta Na.31 E6ecto de .inh.ib.ldo11.e• del .t\an6pOJr.te do . aec-
.toJtn•t IJ 6a•6aJtJ..lac.l6n oúdat.lva 6ob1ic ea p.\<' -
ducc.l6n de la tll..imet.it a1t.6.ina. 

1nl1.i.b.ida.\e6 Cancent.tac.l611 PJtaducc.l6n de 
1 mM ) dúnet.ll M•úia 1 % J. 

Con.t11.ot - 1 ºº Az.lda de aod.i.o , o. o o 
C.lanuJto de •ad.lo , o. o o 
2, 4-V.in.it11.06enol , . o o 
HOQ.NO 12-N-lteptJ...C-4, lr..idJtox.i-
qu.lnole.ina -N-6x.ldo o. s 22 
LJ,Htana s. o SS 
An.t.i.m.ic.i.na A o. o, 20 
Ro.te.tona o.os 23 
CCCPlcaJtbon.ilamlda,m-ctoJto 

6 en.i f· lt.ld11.azona 1 o. o 1 o 
Ol.igom.lc.ina o. 1 18 

Vullante el e•tud.lo 6e ob•eJtva que toa .in

h.lb.idoJte.a del tll.44ttpoltte de elec.t11.one•: llOQ.NO 1 6x.ido de 2-/,f-HeptU-

4-H.idJtax.lqu.inate.lna ), Ant.im.ic.ina y Rotenana, .inh.lben un 80% 
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la p11.odu.c.c..l61t de tll.lme.Ul a11.1ú1a y el u.11.etano .lnh.lbe un 42% • El 

.lnh.i.b.ldo11. de .t11.an•6e11.enc.la de ene11.g.Ca CCCP(Ca11.bo11.ll c.lanu.11.o-m

cl011.06en.ll-h.ld11.azoita 1 y el deaacoplante de 60•6011..ltac.l6n ox.lda-

t.lva , .lnh.lbe11 un 100% la p11.odu.cc.l6n y la ol.lgom.lc..lna ; c.ompu.ea-

.to que bloquea la aú1teaú del ATP , .lnl1.lbe un 82% • Et e6ec.to 

de loa .lnh.lb.lda11.ea del t11.anapo11.te de elect11.one• y 60•6011..lla

c.l611 ox.ldat.lva mu.eat11.an la .lmpo11.tanc..la del abaatec..im.ienta de 

el1ct11.011ea y d• ene11.gla IATPI •• la plladu.ce.l6n de d.lmet.il a11.-

1.inal 188 1 • 

La aln.tea.ia de d.lmet.ll a11.a.l11a tamb.lén •• 

como la c.lclohexún.lda 45 1 • 

Loa eatud.loa 11.eal.izadoa con ext~acta• 

c•luCa11.ea de Cand.ida hum.le.ala , .i11d.lcan que el au•nata , d.im•t.ll 

a11.1wa.to y el 6x.ido de t1t.lmet.ll a1¡_aú1a 1011 p1t•cu1t6ol!.!6 de la b.lo-

t1tLmet.(l a11.a.i11a • Et m.icnoo1tga11.l1mo lleva acabo 

una 11.uta metab6lLca común pa1ta •l metabol.lamo del a1t1ena.to, a Ud o 

met,:l a11.1é11Lco , d.tmetLl a1ta6nico , d.imetLt <tML•a y tl!..imetl •"-•.l-

na ( 1 84 1 • 

Mc811..ide y Wol6e ••al.izan eatudLoa aobne 

la abtt!lú de. dLmet.ll <t11.1ú1a con Me.ta•obac.te1tLum ~· Mo H • Loa 

.lnur1.t.lgado1tea encuen.tnan que et mLc11.aon9an.iamo 1¡_equLe11.e de 

la pl!.eaenc.ia de metLt-donado11.e1, ATP(Adenoa.in t1t..i60•6ato 1 y 

a•iena.to pa11.a lleva" acabo la bLoaln.tea.ia. Pana el ea.tud.io , ae 

1¡_equ.ie11.e de extl{.actoa cel.ulal{.el de Metanobactei1..i1Lm ~· en aotu-

74 
c.l6n amo11.tuaguad01La TES! pi/ 7, 200 fmol), ATP 9 1 O _>1ml, !A• 1 Na 2 
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llAI O 4 l 1 fl mol l , metHco balambia ( 1 O ,u mol} e h.ldll.dg e no atmoa 6 e11..lco. 

El ext11.acto celula11. ae .lncuba a una tempe11.atu11.a de ~o·c Y 1e 

mlde la 11.ad.loact.lv.ldad p11.e1ente en el med.lo (pa11.tlcula6 11.ad.loac

t.lvaa/ mini .Lo6 11.eaultadoa del e1tudio 6c p11.e1cntan en la 

Fig.No. 41. 

F.lg.No. 41 Slnte6l6 de la V.l~etll ah.6.lna en exttacto 
Cll.ttdo de Meta11obaete11.<'.urrt 1p./.10H rn J"e6en
c.la y au1e11c.la de metLteobalam.lna. 

E•1 la g~46ica ante~io~ he ob~e~va que 

el m.le11.0011.gani1mo utLl.lza cama donada11. de 911.upo6 metilo• a la 

metLlcobalamúia palla Lleva"- acabo la 1ú1te1.l1 de t11.únet.U. ata.lna. 

lo6 ebtud.lo1 11.ealLzadoa po11. Wolíc y cola

bo11.ado11.e1 co11 Meta11obacte11.útm !E·, demue6t11.an que du11.a11tc La 6l11-

te1.l1 de t11..lmetll a11.1.l11a,1e detecta la p11.eaencla de Vitamina s 12 

(p11.oducto qu;?. ~e óoll.ma du11.a11te fo de1met.lfocl611 de ta ir.et.ilcoba

lamlnal, lo que indica que el g.\upo metilo ae t11.a116óle11.e al 

a11.1e01.lto pa11.a óo11.ma11. tic.ldo metO'. a11.1611.lca. El exceao de a11.1e11l-

to puede btoquea11. la p11.oducc.l611 de tfcldo met.ll a11.1611icc( 141 }. 
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Ot11.o m.lc11.oo,\9a11ümo que tteva acabo la 

atqu.ltac.l6n del a11.aenlto ea Veaut6~vlb11..lo vulga11.la 8303.Mc611..lde 

y Wot6e teat.lzan e1tudlo1 con ext11.actoa celuta11.e1 de cate m.l

c11.0011.gan.l1mo y obae\van que la met(laci6n del ahaen.lto ,ae 

lleva acabo en au1e11c.la de metit dcnado11.e1 ex6genoa pe11.o en p11.e-

1encla de metll-cobatam.lna 1 147,263 ), 

Nume•oaaa eu.ldenc.laa 1 65,69,265 

can que en loa m.lc11.0011.gan.lamo1 haata aho11.a eatudladoa: 

) ,.lndl-

- ta 1l11te1l1 de ttímet.li aAa.lna aoto ae lleva 

acabo en p11.ea111c.la de met.llcobalam.lna . 

- du11.ante La b.loalntcl.ll, el a11.aenato ae 11.educe a 

a11.aen.lt• , et cual ae met.lta pa11.a 6011.ma• ácido 

meta a.ta6n.lco 1F.l~. 110. 4S l. 

- et le.ido metll a11.a611lco 

6011.mall. el ácido d.lmetlL a11.1611.lco , y ae •educe 

6011.ma11do dimetlt a11.1.l11a y 6.l11atmente t11..lmetlt 

au.tnalf.lg.No. 48 ). 

CH .. 
HO- .Al- OH 

a c~-~iz }': •e~;, .:s..__ Aa-00 HO-As-OH 

o o o 
ARSENATO ~ AC, M'7ll ~ENCC 

C~n 1.C1H5 4-"' CH 
HO-~~-CH 5 ~ "'l~~CHa 

O H u 

F.lg.No. 48 

te. IJIMEllLARSONCO DlrETIL ARSINA cr• 2e· CHo 
CH¡-A

1
5-0 ~ CH¡~s 

CH a CH 5 

O)tJ!)Q DE TfMTl!.AAStjA TRIMiJl!.ARSINA 

Mecanümo de met.ltaci6n del a11.ae11ato 
y au en.lto. 180 



Como 1te6ultado de la contamLnacl6n am-

bLental , 61tecuentemente 6! detectan elevada6 concent1tacLone6 

de compue6to6 a1t6enLcale6 (a1t6enLto, a1t6enata, 5.cLdo metLl au6-

nLco, <tcLdo metLl a1t6 énLco, dLmetLl a1t6L11a !f tlLLmetLl a1t6ú1a 1 en 

agua de malt , 1t.lo6 y lago6. And1teae !/ Klumpp dete1tmLna11 en mue6-

t1ta6 de agua de malt ,•.lo6 y tago6 , la concent4acl6n de alguno6 

compue6to6 alL6enlcale6 utLllzando el método de And1tae .E6te méto-

do 6e 6undamenta en la 1teaccL61t de lo6 compue6t06 a1t6e11Lcale6 

con et Bo1toltLd1tu1to de 6odLo (pH 4-9 J pa1ta 601tma1t hld1tu1to6 , 

que 6e detectan poit c1tomatog,ta6.la de ga6e6 y ab601tc.l611 at6m.lca. 

( 7 ) ( Tabla No. 32 1. 

T.1bla No. 3 2 /\115.lüü de mue6t1ta6 de agua df malt IL.l06 
!/ tago6 dr E.U.A.( ppb- o. o ¡j. 

P.tocedenc.la de la .\63+ A6 5' 5.c.met-il 5.c.dLmeta 
mue6t1ta a1t66n-ico a1t.són.ico 

Agua dulce 
R.lo HlU6bo•o11g11 0.02 0.25 0.02 0.02 
R.lo W-ithlacoacl1ee 0.02 o. 16 o. 06 o. 3 o 

Agua a f!Lt•.Jedo.te6 
R-lo W.ltlttacoacftee 0.02 o. 2 7 o. 11 o. 2 o 
Po11d USF o. 7 9 0.96 o.os o. 7 5 

Lago Cc/10.f..s, Tampa. 2. 7 4 o. 41 o. 7 1 o. 3 2 
Lago Magdalena, Tampa o. 8 9 o.49 0.22 o. 15 

Ba/1.éa Cau6eway o. 1 2 7. 4 5 o. 02 o. 2 o 
Bah.la McKay 0.06 o. 35 o. 07 1. ºº 

Lo6 ú1ve6tLgado1te6 e11cue11t1tan que en lo6 

1tfo6 de Tampa,FtOILLda ,adem5.6 de lo6 Lago6 Ec.110.e& y Magdale11a,6e 

detecta una elevada concent1tacL6n de 5.cLdo metLl a466nLco y d.l

met.ll a1t66nlco. 
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El mltodo de And1te , ae ha adaptado palta 

dete1tm.lna1t en 01tú1a la p1te1enc..la de toa 11c.ldo1 meUt a1t1611lc.o 

IJ dime.t.lt aJt1611.lc.o.B1tama11 IJ fo.\ebac.k,1eña(.a11 que et a1t1~11.lc.o 

.lnge1t.ldo poJt an.lmalea y humano• 1teacc..lo11a c.011 la metllc.obala

m.l11a-metlo11lna obte11.le11do1e loa ác..ldoa ante• menc..lonadoa.En un 

eatud.lo Jteal.lzado polt loa .lnve1tigado1te1 , le detecta la p1te-

1e11cia de compue1to1 a1t6entcn.Ce1 en oltlna de l1uma1101 de dl6e1ten-

tea edadea (Tabla No. 33 ). 

Tabfa No. 33 AnáCüü de compue1to1 a1taenlc.ale1 en 
mLte.4.t,'?.a.6 de 01tú1a. humana. 

Mue4tlla.6 Aa 
3' Aa 5 ' de.. me.ta dc.,d.lmet.a to.tat 

..\Q.XO edad a1t1611.lco a1t16nlcc 
ppb % ppb % ppb % ppb % ppb 

Maac. 28 o. 1 - 0.84 8. 1 o. 61 5. 9 8. 9 86. 5 lo. 4 
Maac. 27 5. 1 20 7. 9 30 2. 5 9. 7 lo. 4 4 o. 2 2 5. 9 
~.la6c.. 42 0.5 - L4 7. 8 2.4 8. 1 2 5. 2 8 4. o 30.0 
Fem. 40 2. 4 1 o 4. 3 l. 8 1. 8 7,6 15. 5 64.5 24.0 

P1tomed.fo 1. 9 8. 4 3. 'J 1 7 l 8 8. o 15. o 66 2 2. 5 

La pite ienc.la de comp'1e1.to1 01tg11u.lco1 e 

.l110Ji.gánico~ del a't~e-'n.lco e.11 la 0Jt.i11a. de. .&elle.ti huma.ttoti, ace.ntua. 

la Lmpo1tta11c..la de ea.te metal ~ aua de1tivado1 como co11tamlna.nte.4 

del agua y allmentoa,loa cualea pueden llegalt a c.au1a1t lntox.lca-

o bien la mue Jt.te de pe1t1011a1 que in-

g.leJten agua y allmentoa contaml11ado1 ( 269 ). 

La d.lmet.ll a1t1l11a !f t1t.lmet.lt 1t1t1.lna 1011 

comp•ea.toa volát.llea , eon c.le1tta toxlc..ldad. Amboa compueatoa 1011 

o x.ldadoa 

e.o 263 

a un compueato con menolt .toxlc.ldad , et dc.ldo Cac.odltl

¡. l11601tme1 1tecle11te1 , aeñatan que et a'-6e11.lto(A1 3'¡ 

ea ap1toxlmadamente 25 vecea máa .t6xlc.o que el de.ido d.lmet.ll aJt-
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La metliacl6n de toa compuea.toa a•aenlca

tea ea u11 mecanúmo de deaú1.toxlcacl611 pa•a toa mlc•oo49anúmoa 

que ae deaa••ollan en agua y aedlme11toa co11taml11adoa co11 ea

.toa compuea.toa ,Pa•a loa anlmalea y humanoa tamblé11 pod4la ae• 

un mecanlamo de dealntoxlcacl611 { 20 ). 

S. 1. 5 Pláam.ldo6 que Cadl6.lcan Reala.te11cla al A•aenlto 
y A•a e na.to. 

Vea de 196 8 , loa ú16oJtmea lndlca11 q1te 

la •ealatencla que poaetn cle•taa bacteJtlaa a loa compueatoa 

ciel a•aénlco ae p•omue\le po4 medlo de pCá.amldoa. En loa p•lme

}[06 e.1.tudloa que 61'. •eaUzan co11 Staphylococc1ta ~ ae ob

ae•ua que la Jtealatencla al aJtae11Lto y a•ae11ato ae JteCac.lona 

con ta p•eae11cla de o.t•oa metalea peaadoa { H9 20 y Cd 20 ),po• 

eata •az611 No\llck y Ro.th aaocla11 3 plá.amlcioa con Ca Jteala.te11-

cla a toa compueato~ aue11lcatea :µ1258, µ11147 , y µ1524. 

Piá.amlcio1 GUI codljlca11 dlcha •ea.laten-

Eacl1eJt.tch.ta coll, Shlgeeta 2.EE.·, Salmo11eUa ~·, Kleba.lella 

p11wmo11úte y P•oteua ~.{ 93,94,214,229 ), 

En 1973 Hedgea y Baumbe• Jtep0Jtta11 la ex.ta

te11c.ta cie un nuevo µtá.amldo pR733, que cod.t6lca •eala.teuc.ta al 

a•aen.t.to , a•aena.to ,eat•eptomlclna y .te.t4aclcll11a { 92 ) . 

E11 cae mlamo afto 11 Jteal.t•a11 ca.tudloa con una colecc.l611 de 50 

plá.amldoa que codl6lcan •ealatencla al meJtcuJtlo ,de loa cuatea 

de cada S plá.amLdoa , uno pJtomueue •ealatencla at a•ae11lto y al 

MI e11a.to. Como ejemplo ae pued01 cl.ta.i loa plá.amldoa RB 2 8, R77 3, 
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R8325 , y RNIOSBI 229 J. 

Rec.lentemen.te SummeH y cotabo1r.ad0Jte1 

encuenttan que toa ptá1m.ldo1 que co116.iete11 1r.e1.l1te11c.la al ataena.to 

óe claa.ló.lca11 dent1r.o de loa g1r.upoa de .lncompa.Ub.iUdad Fll, N y 

21 2 ) • En la Tabla No. 34H pte1e11ta ta Uata de toa 

ptáam.ldoa que cod.l ó.lcatt Jteaütenc.la at alr.6 e na.to y a1r.1 en.lto, 

haata ahota .ldent.iólcadoa. 

Tabla No. 34 PUam.ldoa que cod.ló.lcan .te1.late11c.ia al 
a1r.1en.ito y a-uenato. 

PUamldo Feno.t.lpo Bac.te1t.ia. Re~eJtenc.la 
hoapedado1ta 

R733 P1toMetA1a.A1.lTcAt ~~el¡ ~ltoi,~ ~oi,a ~ 9 2' 1 52 
R386 FColV2AaaAa.l '~f!l¡~'l;t!.;.IJ~g ~ 92 
R455 AaaAa.lCmTc E~ c/1e.t-f..r '1i.a coU 152,170 
l 524 PenllgJtAóaAa.l &P.hytococcua ~ 21 3 
1114 7 PenAaaAa.l s.taP.Ji.ytococclll auJte<ió 172 
~ Z.5,S A1aA1.l lliJJJJ.ylococcuó au.teu l 172 

Loa expe1t.ime11toa de 1r.ecombLnacL6n ,dele

cL6n y clo11acL6n con alg1tnoa pi:.<t)m.idoa de Stapl111fococcua ~ 

( pl258, I' ,p11147,p1524) y E1cl1e .. t.lch.la coU ( R733,R386),denme1-

t1ta11 que loa genea que codLó.lcan 1tea.late11c.ia al a•ien.lto y a1tae

nato ae encuentJtan en el m.ióm• ope1t61t, que conata de 200 pa•e• 

de ba.1e1( F.lg.No. 49 

Pb 

b 1 
)-¡ 
Cd 
Zn melt me! 

Mapa tentativo del pUam.ido l de s.taph!flOCOCCll6 
~ 
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En l.a F.lg.IJo. 49 

mento deL mapa genético del. pl.tf¿mido 

eL gene que codi6ica Aeaia.tencia al. a4aenlto ea dl6e4ente aL 

del. Maena.tol 1731. 

Reclentemente ae alata de Staphytococcua 

au4eua , el. pl.4amldo pR585 que con6le4e Aeaiatencla al a•ae

nato , y ae obae4va que ouando el. mic4oo4ganúmo po.4ta el 

pl4amldo a e U e van a cabo camblc 1 nl1iol6g.lco.i y bloqu.lmlco1 

J, Alg<rnoa ú1vea.tigad0Ae1 lndlcan que 

Loa mlc4oo4ganlamoa que ho1peda11 pi.4amldoa que codl6ican •e&ia

.tencla al a•1e11l.to y a•1e11ato , poalbl.em•nte au6•en aLgdn cam

bio en la natu•aleza de algan 4ecepto• de memb•ana aL.te•andoae 

la pv1.meabllldad de La memb•ana ceLula4 y la a6lnldad al. a•ae-

ni.tal 8,214,229 1. 

A4lma y Beppud ea.tudian loa cambloa 6l6lo

l6glcoa que ~e p~e&entan e11 Pleudomonad p4eudo1nallel la6a•,aal+) 

en p•eaencla de dl6e•cn.tea co11ce11t4aclonea de a41e11lto de aodlo 

1 10- 3 , Sd0- 3 , 10- 2 , 3x10- 2 MI .Loa lt1veatlgado4ea obaeAvan 

que al lnc4emen.ta4 la concent•acl6n de aAaeni.to de aodlo ,el cAe-

clmlen.to bac.te•lano dlaminuye 1 Flg. No. so 1. 

Poa.te•lo•men.te loa cui.tlvoa bacte•lanoa 

ae •elnoculan en un medio de cul.tluo con a4aeulto de aodiol 1 o- 21, 

y ae mide la dena.ldad 6ptlca cada hMa du4an.te un tiempo dete•

minado. Loa 4e1ui.tado1 ae obae.tvan en la Fig.IJo. 51 
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F.i.g.No. 50 

200 lií 
100 ,4/ .. l5Q 

l!: ... º(/l.~ .. 
.J .. 
o: ¡. / e .. I . a 
¡¡; 1// o: 
~ IO 

//!~ 
··-~ ·-

E6ecto de d.i.6e4entea concent4ac.i.one• de a4•e
•en.i.to 60b4e el c4ec.i.m.i.en.to de P•.~•eudomalle.i.. 
El name4o .i.nd.i.ca la conc.de a4•en¿ olMJ. 

o 
HORAS 

F.i.g.No. 51 E6ecto del. a46".n.i.to(10- 2
J 6ob4e;et. c~ec.i.m.len.to 

de. P6e.udomona6 eHudomaUe.i.la•a ,a6.i. ) • 186 



Vu1tante lo1 e1tud.io1,1e ob1e1tva que 

cuando el m.lc1too1tganümo 1e d1a1t1tolla pllev.lamente en p1te1e11-

cü de Mlen.l:to de 1odú 110- 2, 10- 3 IJ 10" 4 MI no 6e plle&enta 

6aae de odapta¿.l6n,peilo a.l el m.lc1too1tganiimo ae de1a1tJtolla en 

c.onc.e.nt11.ac.ione.6 me.no!Le.6 o e.tt at.1.6et1c.ia def. c.ompue.6to ante.~ rren-

e.lanado ,ta p1teaenta. 

Beppud y All.lma 1teal.lzan e1tud.ioa con 

m.lc1too.1tgan.llmo1 1en1.lblu IJ 1te1ütente1 al a1t1e11.lto de 1od.lo.Am

bo1 .l11ve1t.lgad0Jte1 concluyen: 

- en célula1 1en1.lble1 y 1te1.latente1 , L~ act.l

v.ldad de la enzima c.<-Cetogl"ta1tato de1h.ld11.oge

na1a 11.equ.le11.e de la Coenz.lma A y ae .inhibe en 

p1te1enc<'.a de aMen.lto de 1odio. 

- en célula• 1te1.l1tente1 al a1t1en.ltol10- 2J, el me

noll la cantidad de cíe.ido l.ip6.lco IJ compuutol 

con g1tupo1 1ul6hU1t.llo1 1 e.lite.( na 1 1 9, 190 1. 

- lo1 mic1too1tganümo1 1te1.lltente1 p1te1entan una d.i1-

m.lnuci611 en la pe1tmeab.ll.ldad de la memb1tana celu-

laiL 1 214 1. 

E1tud.lo1 po1te11..lo1te1 demueatJtan que la 

1te1.lltenc.la de lo1 m.lc11.001tgan.l1mo1 al a1t1en.lto, 1e debe. a lamo

d.i6.lca.c.l6n de la pe11.meab.ll.ida.d de la. memb11.ana celula1t.Beppud 

ob1e11.va. que cuando .inocula P1eudomona.1 p1eudoma.lle.l (a1a.-, a.1[ 1 

en un medio de cultivo con a.1t1 In.leo 11.a.d.loa.ct.lvo ( A1 16 , 1a· 4 11 J , 

d.llmú1uye notablemente la 1tad.loact.lv.lda.d p11.e1ente en el med.lo de 

cultivo , lo que .indica que lo1 m.lc11.001tga11.l1mo1 ú1co1Lpo1ta.1. el 1 e-
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m.lc1too1tganúmo ea 1tu.lHente al dltben.lto (f.lg.No. 52 ) . 

S.lmultaneame11tc 1 e 1teal.lzan e1tud.lo1 palla 

med.l1t la cant.ldad de altHnlto .tad loac:t.lvc acumulado l11t1tacetu-

tlvoa bacte1t.lano1 1e tava11 con agua deat.ltada palla 1temoue1t el 

<lltl<'.11.lto e.t.tacelulalt • po1te1t.lo1tmente •e 1011.lca ( dt<ltante ro m.ln l 

uu g~amo de bacte1t.la1 (¡nao 1eco) ,1e 1teau1pe11de en 10 ml de 10-

luc.l6n amo1tt.lguada1ta Tltú ( 70- 2M , ¡oH7) co11 clotwl!.o de ma911e1..:0. 

f.tnalmrnte 1e mide ta 1tad.iaactlvid,;d ( flg.No. 52). 

:i 
11: 

\ u 
,,--0------0-----0-----0... 

I 
I ~--------•------•----..... '¡ • 
I 

IO lO IO 

Mlnutta 

F.lg. No. 5 2 I 11co1¡,po1tac.l6n del a1t1e11.lto en m.lc1tooJLgan.llmo1 
H111.lbee1 ( o l y 1te1ü te11t11 ( • ) • La Un ea conti
nua .lnd.lca la 1tad.i.oact.i.v.i.dad en lol med.i.01 de cul
.tlvo• y ta tú1ea dúcont.i.11ua la cat.i.dad de a1t1<?.n.i.to 
que 1e .i.nco1tpo1ta al m.i.cJL00'1.gan.i.1mo. 
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Vu1tante el utud.lo ae dem«eat1ta que la 

.lnco1tpo1tac.l611 del a1taen.lto ea mayo,\ ett cHulaa aena.lbtea que en 

1tea.late11tea, y la 1tad.loact.lvldad en el med.lo de cult.lvo de loa 

m.lc1too1tgan.lamoa aena.lblea ea me1101t.la .lnco1tpo1tac.<.6n del a1taen.l

to depende de au conce11t1tac,i611 exte1tna . 

Algunoa .l11veat.lgado1tea aeftalan que com

pueatoa como el 2,4-V.l11.lt1to6enoll5xl0- 3MI y la az.lda de icd.lo 

ll0- 2} ne .lh.lben la .lnco1tpo1tac.l611 del ·a1taen.lto, lo que no 

aucede •n plteaenc.la de B1tomu1to de cet.ll-t1t.lmet.ll amon.la\CTAB, 

100 ,u g/mll, que cauaa una alte1tac.l6n en la pe1tmeab.lUdad de ta 

memb1tana cetula1tl 69,212,214 }. 

Loa .ln601tmea aeialan que la 1te1.latenc.la 

en mlc1too1ga11.lamoa, talca comc:Sac.lllua 

~ , Bac.lllua aub.t.ll.la , Eaclte1t.lcl1.la col.l , Azotoba.cte1t !E·, 

Alcal.lgenea 6aecaUa, Ba.c.<.U.ua a.1taenox1¡dcrna , Ach1tomoba.cte.1 ~ 

nox11da.M 1J Paeudon10na.a a1tae.noxydana qu.lnque , H induce 111 p1te

aenc.la. del compueato. En eatoa m.lc1too1tga.n.lamoa ae detecta una 

d.lamútuc.<.ón de la pe1tmeab.ll.ldad de la memb1ta.na celuia..t '. 141 1, 

y camb.loa en el t1tanapo1tte de loa .lonea a t1tavfa de la membltana 

celuLa1tl 212,213,214 }. 

S.llve1t IJ Budd aeílalan que toa m.lc1ca1tgan.la

moa que hoapedan plciam.ldoa que cod.l6Lcan .teaútencla al :i.taen;'to 

aon capacea de ox.lda1tlo a a1tae11ato, lo que ae compltueba. con 

Eaclte.t.lclt.la coU lpR973} IJ Stapl1ytococcua au1teualp12581 I 212 l. 

Ex.laten 2 poa.lblea h.lp6tea.la aob1te la 1te-

a.latencia al a1tacnlto: 
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- Loa pláamLdoa codL6Lca11 la 6Lnte6L4 de pAo

.teLna• que modL 6Lca11 la peAmeabU.Ldad de la 

membAana celulalL ,bloqueando la acumulacL611 

110Amal de aA6e11Lto y •e L11LcLa la excAec.L611 

de e6toa Lone• al exteALoA. 

Loa pl<t6m.Cdo6 

ma6 .CntAacelulaAea mod.i6.icada6 . 

El mL6mo •L•tema que emplea la célula 

palla tAa116po1Lta1L Lo6 uutA.teuteJ .~e emplea palla Lnt1LoducLA a 

CM 6Ll6ta11c.ta• t6x.tca6 , al .tnte.~.tcA de la célula .El aA.1enato 

ncAmalmente ae acumula en la célula vLa •.C•tema de tAau6po1Lte 

). El 01L6e11ato ea LnhLbLdoA competLtLvo 

P!t y Plt I ( FLg.No. 53 ¡, 

FLg.No. 53 SL6tema de t1La116p0Ate y de exc1Lec.t611 del aA6e-
11ato. 

En el e6quema antelLLOIL 6e ob6eAua que el 

aAaeuato 6e tAa116po1L.ta al L11te1LL0A de la célula po.\ "lo• •L•tema• 

de t1Lan6p01Lte de 6o•6ato , u decLA, P.1t( Sútema de t1La116p01Lte. 
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e•pec.l6,ico del 60• 6a.tol y P.U: ( •ú.tema de .t1<a11.spo.t-te del 6o•-

6a.toJ. La e~c1<ecL6n del a1<•ena.to e• depe11dle11te de la e11e1<gla 

( 21 3. 214 J • 

WLU.sf1y y Malamy e.s.t11d.lan el e6ee-to del 

a1<•ena.to e11 lo• •L•.tema• de t•a11<1po1L.te del 6o•6ato de E.schelLich.la 

coU : PU y PH PMa lo• e.s.tud.lo• , lo l útve•.tlgado-te• úio-

c11lan va1<La• cepa• de E.sche1<Lchla coli : GR5172 y U7 que •on de

pe11die11.te• del .sú.tema de t•a11<1p01Lte P.st , GR51 79 depend-len.te del 

•.l•.tema PL.t y G1<2131 que po.!ee ambN •útema• 'de ,t,\a11&po1<tc; en 

medio m.l11.lmo de •ale• WT ( lmM de 6o•6a.to y 6o•6Mo) con MHnato 

1<adiactlvo r A.s 74 -a1<•ena.to J, y po<1.te1L-lc1Lmente <1 e m-lde la Jtad-ioac.t-l

vidad -lnt•acet:ula.(F-lg.No 54 l. 

Fig.No. 54 

10 
Plt'f Pit'" .. 

2 4 6 8 
_______ !.'_~MPO. !!!IN) 

Acumulac-l6n intJtacelulaJt de aJt.senato 
v.la •i•tema• de .tlLa~.spoJtte de 6o•6a.to, 
P.st' yP.U:.GR5172,P•.t, • ;GR2131, + ;GR51 
7 8." . 
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En la 6.lgu11.a a11te11..lo11. ae ob4e11.va que toa 

m.lc11.0011.gan.l4mo6 que po•een el 6.l6tema de t11.an1po11.te P.lt,ac.umutan 

una mayo11. c.onc.ent11.ac..l6n de a11.1e11ato que lo6 q1Le po6een el 1.l1te

ma de t11.an4po11.te P6t. 

ob1e11.van que: 

Ou11.ante lo6 e6-tud.lao W.ltl4ky ¡1 Malamy 

en pl!.e6enc.ia de un de4ac.oplante de enel!.gla, 

e.amo el Z,4-d.l11.lt11.06enol, lo6 6i4tema6 de 

t11.an1po11.te del 6o•6ato oe inhiben. 

el 1.lotema de t11.an1po11.te P6.t ea 6 enaible al 

c.ta11uJto. 

ambuo 1.l1.tema1 nec.ea.ltan de una 6uente de 

e11e11.9fo 6ac.itlllentc llletabol.lzab(.e palta pode-·, 

t11.an1po11.ta11."et 6•J6atolgluco1a). 

- loa anál.l•.l• c.lnético6 del t11.an1po11..te de 6016a

.to mue6tl!.an que toa 1.l1tema1 P6t y P.lt no ae 

encuent11.a11 completamente act.lvo6 en una e.epa 

que contenga ambo• 1.l6.tema1 • Lo6 1.ltema1 Pat 

y Pit .te6ponden di6el!.ente en p11.e1enc.ia de a11.1e

na.to • 

- Laa e.epa• que contienen et 1.l6tema Pit no c11.ec.en 

en p11.e1e11c.ia de a11.1ena.to ya que lo acumulan. 

- una cepa Pat dependiente c.11.ece en un med.lo que 

contenga a11.1enato ,aunque 11.educe 6U c.11.ec.lmien

to no11.mat. Ea.tal cUulaa no acumulan el a11.1 e nato, 

debido a que 6 e ú1c.11.ementa el t11.an6po11.te de 

6o•6ato. 

19"J.. 



El .lnc.1Lemrnto en i.a. c.a.pa.c..ida.d de t1La.n1-

po1<:te. del. i!o• !la.to en el. aü.tema. PH de1pue1 de la expoa.ic..i6n 

al a.1<•ena.:to , ae debe a qu~ el allaena..to e• un .ih.ib.idoll compe

t.i.:t.ivo del t1La.111po1L:te del 601 6ato , v.ía. •ütema. Pat, y c.a.uaa una 

1Lep1Le1.i.6n en ea.te •.i.1.tema 1 259 ¡, 

Alguno& .in6ollmea aeftal.a.n que loa doa •.i•

tema• de .tlla.n1po1Lte de 6o•6a.to, d.i.6.ie,en genft.ic.a.mente .Loa genea 

pfwS y phoT cod.i6.ic.an et aútema de t1La111po1L.te Pat, ambo• ge.nea 

aon de .impo~tanc..ia en ta ~egulac..i6n de ta. 1lntc.1.i• de la 6•a6a.:ta

aa a.lcat.ina ( enz.ima pell.ipiáam.i.ca. cuya alntea.ia •e <'.llducc. poll la 

6a.t:ta de 6••i!a.to~El gene phoT e• nece1a.1L.io palla el 'u11c.io11a.m.ien:to 

del 1.i1tema de t1Lan•po1Lte Pa.t, y c.t gene phoS •e tequ.ielLe palla 

mantenell la c.apec.i6.ic.ida.d dc.t aiatema .Ea.toa gene.a plloduc.en i.a 

1.<:t1.teaü de 3 p.totcú1a.1 pell.ipi.'11múaa , la• cua.ie1 t.ic.nen un 

papel .impolltante e.11 el contllol de ta act.iv.ida.d del. t1La.n1po1Lte 

def 6016ato( 260 ) . 

La.a cepa.a de Eacl1e1<.lch.ia c.ol.i que poaeen 

el •.i.•tema. de. .t.ta.napoll.te P.i.t p.ielldrn et ATP .int1tacetula.ll , 60 mút. 

de•puea de ta a.d.i.c.i6n de a..taena.to . En loa m.lc.1<001Lga.11ümoa que 

.t.ienen amboa 1.t1tema1 lo• 11ivete1 de ATP 110 •e a6ec.tan con la 

adic.i6n de all•ena:to.S.i tal ba.c.tellia• po•een et ai•tema P•.t •e 

ob1e1<ua. una. l.igelt.a. pé1t.dida del ATP .intellno ,deapue1 de ta a.

d.lc.i6n del a.1<aena.to ;poa:te1t.io1<mente c.ua.ndo la• c.étula.• ya no ea

.tan expueata• a ea.te compuea.ta ae .tncllemen:ta.n to• nivele• de 

ATP. Eatol 1<e1ut.ta.daa .i.nd.ica.11 que et a.uena.ta puede penet1La.1t. a. 

ta célula poll et aútema. Pa:t y :tempo1t.a.i.mente .i.n.te1t6.i.e1t.e con i.a. 
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p1r.oducc-l611 -l11.t1r.aedula1r. de ATP. 

Ae.tuaLmen.te •e •abe que Loa pLl•mldo• 

que co116-le1r.e11 Jr.e•ü.tene-la al a1r.•e11a.to no al.te1<an loa pat<!me.t.tol 

clnético• de lo• •la.tema• Pa.t y Pl.t.Lo• ln601tme• -lndlca11 que 

el .t1<a111po1<.te de a1<1enato ea un p1<oee10 depe11dLe11te de e11e1<gla 

y tempe1<atu1<a e independle11.te del pH y la conce11.t1<acL6n de 6oa-

6atc 1 63, 152 J .Mobüy y RoHn eon6lJr.man que la expufa-i6n 

de a1t1e11ato y a1<•enlto al exte1<Lo1< el codljlcado po1r. pl•1mLdo• 

y .tamb-lln ea depe11d-ie11te de e11e1r.gla .Inve1.tlgaclone1 1tcalLzada1 

en S.tap/1ylococeu1 ~ 1e1iata11 que er 1ü.tema de .t1<a111p01t.te 

del 1••6a.to .tlene un al.to g1<ado de e1pecL6lcldad al del a1r.1c-

n.1.tol 10, 152 J .U. tJtatamLen.to de .eoa m-lc1<001<ganúmo1 con 

1hoc~ oarn6.t-lco ,dlam-lnuye ea capacidad de expul'.1L6n ·del aJr.••

nato.Eate •6•cto ae atJr.Lbuye ge11e1r.alme11.te a la pe1<dida de una 

pJr.o.teina peJr.Lpt•amtea , aún no -ldenU6-lcada { 214 J. 
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S.Z MECANISMOS VE TRANSFORMAClON VEL SELENIO Y TELURIO. 

Lo~ oxoa11iotteh como el aelenio , 

.telu11..lo y au• de11...:va.do• , p11.e•en.tatt c.le11..ta :tox.lc.lda.d pa.Jta 

la mayo1tla de lo• mic.1too11.gan.l•mo• 1 28,214 . fato• c.ompue•to• 

t6x.lco•, p11.op.lc.lan la •elecc.l6n de cepa• .tea.latente• . Veb.ldo 

a la 11.e•.l•tencia gene1tada. , lo• m.lc11.0011.gani•mo• pueden de•a11.11.otta11.

•e en elevada• cottcent11.ac.lonea de toa c.ompue•to• mene.tonado•. 

El e•tudio de la 11.e¡.latenc.la de lo• m.l

c1too1tga•Lamoa a ea.toa me.tale• ea de 91tan lmpolt:tanc.la , ya que 

en.tite etloa ae encurnt1tan bac.te1t.laa pa.t6genaa al ltomblte ( 2 ) . 

Lo& meca111ama& de nehiatencla al helenio 

y teCu1t.lo ae e•tudtan a.c..tualmen:te en E. U • A .. La 1te•.laten

cla al Telu1tlo ea c.od.i6.lc.ada polt pl<!amido• , ya Lden.t.l6.lcado•. 

En el caao del ••le•Lo adn no ae a.latan lo• pl<!am.ldo• co1t11.eapon

dientea • 

Ent•e loa m.lc11.0011.ganiamo• má• ea.tud.ladoa, 

en 1telac.l6n cott el metaboCümo del aelen.lo y el tP.tu.\..:0 , H 

enc.uent11.a11 : Eaclte1t.lc.l1La coli_y S.tapl111loc.occua ~· en ello• 

ae demuea.t1ta que du1ta•.te ta t11.an•5c11.mati6n del metal le lleva 

acabo un ga•.to de ene11.gla {ATPJ. 

La .t11.anajo11.mac.l6n de lo• ~e.tale• y 

•u• de1t.lvadoa ae 11.eat.c:zan a .t11.avú de 3 111ernn.l.1111oa,loa citalea de-

penden de la. 6.lú.ologla m.lc.1tob.la11a 128,214,225 ). Taleamecanü-

Red11cc.l6n 

Aa.lm.llac.l6n 

Me U la e.U". 
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5.Z.1 Tllan•6ollmacl6n del aelenlo y aua delllvadoa. 

A bajaa concen.tllaclonea , el aelenlo 

lleque-

llldo palla ta 6ollmaci6n de La enzlma Follmlato deahldllogenaaa . En 

concen.tllaclonea elevada• ea t6xlco palla Loa mlclloollganl•moa e 

lnhlbe au cllecLmlen.to . EL aelenl.to y •elenato tienen el ml•mo 

e6ec.to. 

5.z.1.1 Reduccl611 y aalmllacL6n del aeLenlo. 

LaPagc y Baacomb demueat4an que una 

gtan vallledad de bactellLaa Gllam negatlva• c4ecen en plleaencla 

de altoa niveLea de aeLenLo(aelenL.to de aodú 0.19 mM 111,134 l. 

En.tite eataa bac.tellLa• ae útduyen: Cl.tllobactell !E· ,Ha6nLa !E·, 

Pto.teua !E· , P1eudomo11a1 !E·, y Salmonefla !E· 

Reclenteme11te Bullton y Glddlna, lleallzan 

ea.tu.dio• palla complloba.t La lleala.tencla del aeten.lo y 1u1 aalea. 

Palla ea.toa ea.tud.ioa H .toman muea.tllal de agua , aedlmen.to y algaa 

de La Reaetva de Keatellaon ( Keatellaon Nat.ional ULLd LL~e Reae1tva 

06 San Joaquln Valle 06 Call6. 1. 1n601tme• LndLcan , que en La 

4ehe~va anteh me1telonada , e~i~te una alta contaminaci6n con ~e-

tenlo y aua dell(vadoa , que ae e11cue11tlla en el Ln.tellvalo de 

140 a 1,400 gil , o aea , 100 vece• mayoll que el nlvel. 1101l-

mal de aelen(o 1 5 X 10-Z pg/ll . La can.tldad de co11tamlnantea ae 

detellmlna poll eapectllo6o.tometllla de abao1tclDn at6mlca( Z,Z8 l. 

Loa eatud.ioa an.tea menclonadoa ae lleallzan tamblln en 9 dlleaa de 

6 eatadoa del oe&te de E.U.A. , en donde La concent1tacl6n de ae

Lenlo ea elevada. 
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Laa muehtltal de agua , alga• y 1edlmen

to1 ae colee.tan en envaae6 e1.tf1t.lle6 IJ ac p1toce1an de1pué1 de 

48 ho1ta1. Se 1<eallzan d.lluc.lonea 1e1tlada1 en lolucl6n amo1<tl

guado1<a de 6016ato• ( pH 1. 51 y .ie 1lemb-1a rn agall CPS ( Ag<tlt ca

aelna-peptona - alm.ld6n ), E6te medlo ea adecuado palla 1tecupe-

1ta1t bac.te1tla6 l1ete1to.t1t66.lca6 pllCvenlentu del agua . Pa1ta el 

aülamlc.nto d<'. bacte1tia1 H6i6.tente1 al Hlen.lto !/ ¿ele.nato ae 

utiliza el med.lo CPS auplementado con la6 6ale• ante• menclo

nadaa en una concent1tacl6n de 1 OmM Toda• la• bactl!-ltia• 1tUi6-

tente1 al aelenito IJ alguna6 aelenato 1tell6tente1 pltoducen 

colonia• 1toja1 , lndicando la 1teduec.l6n del 6ele11i.to o l<'.lenato 

a aelenlo elemental . 

de la .ie-

l<'.llva de Ke1te1t1on 6e compa1tan con lo• ubtenldoa en ta 1te1e1tva 

de Vol.ta . Ve e1to1 c1.tudio6 6e concluye que m41 dei 50% de 

taa cepa6 al1lada1 p1toveniente1 de Ke6te1t6on aon 1te1.l1tente1 

al ¿elenlto de 6odio 10 mM en cont1ta1te con un meno1t po1tcen-

.taje (4.5 % de bacte1tia1 1te1.l1tente1 de ta 1te1e1tva de Vol.ta. 

En la 1te1e1tva de Ke1te1t1on , ae ob6<'.1tva que en el agua hay 

una alta cor.cent1tac.l6n de 6elenato y en el aed.lmento una mayolt 

concent1tac.l6n de ielenlto 2,28 J. La tabla No. 35 

mue6tlta loa 1te¿ultado1 obten.ldoa de ea.te eatud.lo. 

191 



Ta.bla. No. 35 Pon.cm.ta.je de ba.c.te 1L.ia.• a.üla.du de la• ,\e-
• e1r.va.1 de Ku.ten.•on y Vol.ta que mu.e6.t1La.n Ir.e-
•.i•.tenc.ia al •elen.l.to. 

mue6.t1La.6 m.lClr.OOILg. /ml Cepa.1 1Leé.l1.t. Conc.de 1elen.l-
de mu.e1t1La a 6 e ee11.l.to 1 OmM .to polL mue1.t1r.a 

1 % ) 1 g/rnl) 

KeJ.telL•on 

1ed.imento 1X1 06 7 5 8. 9 1,364 
alga.• 1. 72X1O 8 50. 3 ""5 
agu.a. 2.35X10 53. 8 150 

Vo e.ta. 

1cd.lme11.to 1.8XI0 8 
8 1. 2 <5 

alga~ 4.6 X10 5 4. 5 NV 
agua 4.03X10 2. 2 "'5 

la Tabla a11.te1L.lo1L muc1t1r.a q~e el pon.cen.ta.

j e de cepa.1 1Le1ü.ten.te1 a Sele.11.l.to de 1od.io 110 mM) e1 "ªUº~ en la 

1Lc6e1r.va de Ke1.te1L1011 • la Ta.bla No.36 mu.el.tila el pon.cen.taje de 

cepa.1 1r.e1.l1te11.te1 al 1elen.lto , capa.ce• de 1r.educ.l1r. el 1elcn.l.to a 

.!ie.le.n.io. 

Tabla. No. 36Po1r.cen.ta.je de bactc1r.fa1 a..ll lada• de la• ·te• e1r.va1 
de Ke1.te1r.1on lj Vol.ta , capa cu de 1r.educ.l1L el •ele-
n.i.to 

S.l.t.lo geog1r.<i6Lco mu e1.t1r.a.1 mlc1r.001r.g.capace1 
de 1r.ccolecc.l6n 1r.edu.c.l1r.el 1elen.l.to a 4e-

len.lo 1 % ) 

Ke1.te1L1on Hd.lmen.to 90. o 
alga• 9 8. 7 
agua 66. 8 

Vol.ta •ed.lmento 20.6 
alga• 2 5. 8 
agu.a 2. 2 
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Loa 1teaul.tadoa moa.titado• en la .tabea a11-

. .te1tio1t au.gie1ten la exü.tencia de u.na al.ta conce11.t1taci611 de bac

.te1tLa• 1tedu.c.to1taa de aelcni.to en la 1teae1tva de Kea.te1tao11 . Vu.1tan.te 

o.tito ea.tu.dio LaPage y Baacomb de.te1tmina11 , qu.e et 11úme1to de bac

.te1tLaa 1teduc.to1taa de •elena.to e• menolt . 

ilLCJioo1tganümo• ·H•ú te11.tea al aelenio 

y deJtLvadoa , 4e aialan ª'" cu.ando loa e•.tu.dio• ae 1teallza11 a 

concent1tacio11ea mayo1tea de •eleni.to y •elenato de aodiol20 y 

30 mil JI 134 ), 

E11t1te la• bacte1tia• G1tam po•i.tivoa, 

•eleni.to-1tcaiatcn.te• ,alaladaa a e•taa co11ce11.t1tacLone• , ae 

encuen.t1ta11: Co1tynebac.te1tLum ~·, A1tt'11tobac.te1t ~·, !!Bacili.ua ~·. 

En.tite foa bacteJtiaa G1tam negativa• ae pltcaentan loa aigu.ieute• 

géne1toa en 01tde11 dec1tecLe11.te de ocu.1t1te11cLa: Paeudomonaa AR·· 

Ae1tomona• ~·· FlavobacteJtiu.m iE·· y AcLne.tobac.telt ~ •• Ven.tito de 

de foa bac.te11.Laa 11omb1tadu a11te,1tL01tmen.tc , Co1t!{nebac.te1tium_~,P. 

ea el géne1to que p1te•e11.ta co11 mayolt ~11.ecuencia 1teaia.tencia al 

aeleni.to. 
~ n.t1te loa mü1too1tga11.tamo• capacea de 1te

duci1t aelena.to •e encu.e11.t1tan : Ci.t1tobac.te1t ap., Flavobactei!Lu.m ~·, 

, Paeudomona• ~· y Veaul6ovib1tio de&ut6u1tica11• aub.~. aea.t1tea1tii. 

Ea.tu.dio• p1tevLo1re11 mu.ea.tima de •u.eta demu.ea.t1ta11 , qu.e aoi.o u.1t pe

queño po1tce11.taje de ta• cepaa aiatada• 1tedu.ce11 el •elenn.to a 

a et en.lo 1 2 8 

En ta Tabla No .3 7 •e 111uc1.t1t11n laa co11ce11-

.t1tacione• mlnLma• inhiblto1tiaa de aeteni.to, aetena.to ,.telu.1tL.ta y 

tetu.1ta.to pa1ta la• bacteiLLaa a•iladaa de la 1teH11.va de Ke•.te.taon 

y Vol.ta. 
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Tabla No. 37 ConcentJtac.ione6 m.ln.lmah .inh.ibU011..ia6 de 6ele-
n.l.to, 6elenato,telu11..ito y telu1tato de alguna6 
baete1t.ia6 6elen.ito-lte6.i6-tente6 y -~ele11.ito-
6e116.ible6 a6.ilada6 de la6 Jr.e.he.1l.va.ó de Ke6te1t6on 
y Votta. 

Cepa6 aúlada6 

Re6.i6te11te6 

ác.:iu~!12Qa~-tc~ -u¡. VS3 
,~ lli..dlu! p J¡Q¿_ VS6 
1!1::!U2l!J12tlª~ h .id1t o I< lt.i la VS8 
M!b!12baete1t ill· VW8 
6Bí!i!f;uti 6!1· KW3 
Ci.t1¡0baete1t ó1teu11dú KS8 
Cl!!ult1~bacte1t lum 412.· KS6 
Wffn~baete1t.ium 6.E_. VSI 
Ca::r.1rnc bac.te.1t.lum 412..· VS5 
.E (a~Q ba~ t~ !!='ttm 6_¡;>. KS4 
Flavobacte11..ium ~· VW5 
E~euáam1HU3i$ g!,!~~g&11o~tt VS7 
E~euáamC.?llª~ cepac.la KS5 
P~eudomonah 6~. VW7 

Scn~.ible6 

dí!ltQ[!!Q»O.h ~· KA3 
Cc!t uue ba.c.!~!f.~um A.12· VS13 
P.HIHÍQmQna6 ae/tug.luo.6a. VS1 O 

Ab1tev.tae.lone6 

MIC 1 mil ) de : 

Se
4

' Se 2' Te
4

' Te6 ' 

50 200 o. 5 4 
50 

J ºº 0.03 2 
50 12. 5 0.03 1 
50 200 o. 125 , 

200 200 , . o 4 
200 100 0.5 4 

25 6. 2 5 o. o 1 5 o. 125 
25 6. 2 5 o. 06 1 

200 200 0.5 4 
50 200 0.06 o. 2 5 
50 50 o. o 15 o. 2 5 
25 100 0.03 1 

100 200 0.015 0.03 
200 'ºº 1. o 4 

o. 7 8 25 0.03 o. 5 
o. 78 1. 56 o. o, 5 o. 2 5 
J. 56 , • 56 o. , 2 5 4. o 

KS 6 ed.imento6 del C.ago Ke6.teuon 
KW agua del lago Ke6te1t6on 
~A alga6 del lago Ke6te1t6on 
VS 6ed.tme11to6 del lago Volta 
VW agua del lago Volta 
VA alga6 del lago Volta 
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loa datoa de la tabla ant.e1tlo1t lndlcan 

que la concen.t1tacl6n de aetenl.to y 1elenato va1t.Ca en un ln.te1tvato 

de 25 a mda de 200 mM. En.tite loa mlc1to0Jtganl1mo1 al1lado1 ae en

cuen.t1tan 3 géne1to1 1en1lble1 al aelena.to y aclenlto : Ae1tumo11a1 

~,P·, Co1t1¡nebacte1tlum !E·, y P1eudomona1 ae1tugú101a • 

la 1te1l1tencla al aelenlo y 1u1 1ale1 

no 1e encuentlta aaoclada con la 1te1l1tencla a o.t1to1 metalea la1t-

1enlto, a1t1ena.to·, .telu1tlto y telu1tato }pe1to 1,( a algunoa ant.l

bUtLcoa ( 7, 24, 134, 2 14 } • 

E1tudlo1 1teallzado1 lndlcan que el 

metaboll1mo del 1elenl.to ae lleva acabo a t1tavé1 de 2 dl6e1ten

te1 meca11l1rno1 

a} Reduccl6n del aelenlto con obtencl611 de ae

lenlo elemental a t1tav€1 de g1tupo1 1ul6hld1tl

lo1 . 

b} Inco1tpo1tacl6n del aelenlo a compue1.to1 que 

con.tienen g1tupo1 1ul6u1to1. 

El 1elenl.to 1e 1teduce a lelenlo ,el cual 

1e lnco1tpo1ta po1te1tlo1tme11.te a lo• amlno.ícldol 11, pJtotel11a1 en lu

galt del azu61te de lol g1tupo1 1ul6hld1tllo111,2}. 

Ahluwalla y Saxena 1teallzan e1tudlo1 

que lndlcan que la 1teduccl6n del 1elenlto( Na 2se0 3 } a ••tenlo lette

va a. e.abo enz-lm<f.toc.a.t11e11tc ; f.a& ev.ldenc..ia& -ind.icttn • qu.e. el c.Jte.c..l

mlento bacte1t-lano el eaenc.lat p1t1ta que le t6ec.tite la 1teduccL611. 

lo1 l11ve1.t.lgado1te1 an.te1 menclonadoa utlllzan palta •u eatud.lo 
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Eócl1e11 . .lc.h.la col.l K12 c4p• en 6aóe exponeiic..lal de c/tec.lm.lento. 

El eótud.i.o óe baóa en la obóeltvac.l6n de. ta .tJt M601tmac.l611 del 

óelen.lto a óelen.lo metál.lc.o , el cual e• de coloJt Jtojo ,que óe 

.i.ntena.l6.lca con el aumento de au concc11t1tacl6n • El aelenlo me

tál.lc.o que ac depoa.lta .lnt1<acctula1tmcnte ea aoluble en d.laut6u

"º de ca1tbo110 ICS 2J y óe uaa palta 1temovc1t y d.laotve1< el aelen.lo 

601tmado ,fó .lmpolttante menc.lonalt que el aelen.i.o llgado a laa pito· 

.teúiaa ,10 ae dúuelve en cs 2 • y Pª"ª au dete1<m.lnac..l611 óe nece

a.lta 1teat.lza.~ una h.ld1t6l.ló.i.a enz.lmát.lc.a de p1<ote.l11aa .Laa cUu

t~• ae Jtompen poi< aon.i.c.ac.i.611 y ae lavan 3 veceó con d.laul6u1<0 de 

ca1tbono, au6.lc.lc11te palla cxt1tae1t la mlnlma ca11t.ldad de aelen.lo 

Ub1te • Lo• 1teauttadoó de cótoó eatud.loó ae plteóen.tan en la 

tabla No. 38. 

Tabla No. 38 Relac.l6n e11tJte a C!'r ec.im.le.n to de. Eaclte1t.l· 
ch.la col.l y el metabol.lamo del óelen.lo 

Mue a tita t.lempo de AbaOJtbanc.la NU1tóge110 Selen.i.o 
c1tec.-l.n1.ie11.to a 65 O nm total ante a deapuéó 

llt.u) de.l tavado 

}'9 / 2 5 ml de cult.lvo 

1 4 0.632 475 47 44 
2 6 0.726 560 60 56 
3 8 0.796 625 71 66 
4 1 o o. 8 36 625 88 80 
5 1 2 0.897 650 11 o 95 
6 14 o. 93 9 650 145 130 
7 16 0.994 650 17 5 160 
8 18 1. 02 2 685 18 o 160 
9 24 l. 038 667 220 200 
1 o 26 1.099 618 420 2 3 o 
11 31 0.910 560 44 o 230 
12 35 0.840 523 430 220 
7 3 I contltot) 24 - 1550 - -
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que indica ta cantidad de aeCenio Cib4c . 

Cuando eC aetenLto ae encuent4a en 

nivetea t6x.icoa , 110 aoto inltLbe eC c4ecb1.ie11.to ,aúto .también 

cauaa mue4te !/ tú.ú de loa mic4001L9a11La.moa . Veapuéa de 11 lio!Laa. 

de incubaci611 , et c!Lecimiento bacte4lano dLamLnuye !f Ca 4educcl6n 

del aetenlto contlnda. 

·' ' ' . 

duccL611 del aelenL.to ae acumula ú1.tltacl!..i'.u.tMmeiítC?.', e:n eC eapaclo 

pe..~lptá~m.ic'o . ·ca -F:igu!La No. 35 

4eatL:ada po4 mLc4oa cap.la etect1L6nlca , en .ea 

cual ae obae4van 91Llnuto1 o dep6aLtoa de aelenlo,loa ~uaCea no 

eat1fo dút4Lbu.Cdoa unLóo4memeute. 

Fl9.No. 35 (~,~a~1t1t'u!i de _)ell'11.ic i..'I! C:!ic.hl'.·u·c1itl1 c.olt 
X ·10, 000 
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Paxte del aetenlo ae 11u:o.1po!Í!t 

a lo1 am.lno4cldol con ta ayuda de ta cnzlma Fo1r.m.lato de1hld1r.o

gena1a • La lnco1r.pa.ac.l6n ae 1r.eaUza de la 1-4¡ 1tlente manc1r.a: 

40% en el c.ltoptaama 

28% en pa1r.ed cel1tla1r. 

18% en 6Jr.acc.i.6n 1r.lboaomat 

El 1elenlo depoa.ltado l11t1r.acetula1r.me11tc ae lnco1r.po1r.a a loa 

am.lnolcldo1 lmetlon.lna y cl1tel11a ), au!t.ltuyendo al 1ulj1t1r.o 

( g1r.upoa t{o tea de tal p•otc énal) , 6u1r.ma11do Hienlo-cütcúrn, 

1elenlo-me.tlo11lna , 1ete11lo Acet.ll CoA l' aetenlc• tm1.1lna ( 211 ) , 

La lnco1r.po1r.acL6n del 1ete11Lo ,le debe 

a ta competenc.la que exlate con toa ~1r.upo1 aul6hld1r.lto1 .Eata 

compet•ncla ae 1r.eallza cuando diamlnuye la cantidad de aul6u~o1 

lnt1r.aceluta1r.e1 p1r.e1ente1 en et medlo de cuttlvo.E11 Ca Flg.No. S6 

ae p1r.e&c11ta la cu1r.va de c1r.ecLmle11to de Eache1r.Lcl1La coll en un 

medio de6Lclcnte de azu61r.e . 

fi .100 

.08 

60 
.~ 

.40 

30 

.20 

o 40 eo l20 200 240 280 

TEMPO( ml 

Flg.No. 56 CJLec.lmünto de EghgJ¡jch.la ~ en un 
med.to de6.lc.lente de azu6JLe 204 



La gll.46.ica a11.te11..lo11. demuea.tll.a que el m.lc11.o-

011.gan.l&mo ae de1>a11.11.olla du11.an.te 85 m.in., al .t~11.mú10 de lo• cual.e• 

el c1tec..im.(.en.to dümúiuye, deb.ldo a la ca1tenc.la de 6uen.te de azu61te. 

Palla demoa.t1ta1t la lnca1tpa1tac..i6n de aelen.(.o 

T1tyque Tuve y Ha1told H. W.(.ll.lam& ut.il.lzan en aua expe1t.lme11toa con

cent11.ac.lo11ea aubt6x.lc.aa de &e.len.lo 1tad.iact.lvo. Lo• .lnveat.lgado1te1> 

c.ttlUvan Eac.he11..lcl1.la col.l en uu med.(.o de6.lc.ü11te de azu61te que 

c.ont.lene ael.eLlo 1tad.loac.tlvo 1 10 g/mll y m.iden poate1tlo11.mente 

au .l11c.01tpo1tac..i6n en 1telac..l6n c.011 el c.11.c.cim.le11:to del m.ic1toa11.ga-

11ümo 1 g en pe•o •eco). La ú1co11.po.tac.i6n del aelc.11.lo aumenta 

p1topo1tc.lo11almrnte a la dúm.lnuc.i611 del azu611.elF.ig.No. 57 J. 

F.lg.No. 57 

60 70 80 90 IOO 110 120 

Q DE CRECMENTO CEJA.AR EN PESO SECO/mi. 

!11co1tpo1tac.l611 de •elen.lto 11.ad.(.oac.:t.lvo 
en E•c.he11..ic.hla c.oll. La •egunda 6lc.cha 
.ind.ica el µuntoCJOilde ae agota el azu61te. 
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Lob mibmob aebultadob be pueden obbe•

vaa en la Fig.No.58 ,con la di6eaencia que en ebte cabo be 

aelac.iona la útcoapoaaci6n del belenio aadi.oac..tivo con el 

tiempo taanb c.uaaido . La b egunda 6lec.lta indica el tiempo en el 

cual be agota el azu6ae e i.ncaementa acfpi.damente la útcoa-

poaac.i6n del belenio( 246 J. 

i! .... 12, 

1 
i tOO .. 
o 

1 7, 
cll . 
V '° !!: ... 
!:! 

2, 

o 
o 

Fig. No.SB 

20 40 60 00 100 120 

TIEMPO EH MINUT 9 

Iucoapoaaci6n de belenito aadioac.tivo 
poa Ebc.heaicltia coU. La H.gunda 6lec.l1a 
indica el punto ToñCie be agota el azu6ae. 

Exibte.n al menob 2 explicac..loneb de. 

tob ae.bul.tadob ob.te.nidob en el e.xpe.aime.nto anteaioa: 
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- El dep6•Lto de •elenlo elemental Lnt1La

cetu.la1L y la 4eaccL6n del •elenlto con 

lo• g4upo• au.l6hld4Llo• Ion ap•eclabte• 

y 1Lmult4neo1 con la di1minu.cL611 del azu-

6'<e en et medio de cultivo. 

- Puede e1pe1La41e que : La competencia ent1Le 

el 1uL6u'<o lj el actenlo ocu44e no •oLamente 

a nivel de cxidacl6n de 1uL6Ltc-•eLenlto, 

•lno tambL!n a cualqulc4 nlvrL metab6Llco 

al cu.al act1íe ta enzima que •Lnte.t.iza o Ln~ 

co1Lpona .tan.to al a•u6ne como an4togoa del 

•eLenLo. Como con•ecuencla de•put• de ago

tan ta ju.en.te de azu6•• pana •lntc•l• de 

metlcnina y cl4telna , el mlc~oonganl6mo 

lnco•pona el 1eLenLo. 

E1pe1Llmento1 \eallzadoa en pne1encla de 

2,4-V.inltno6enol y Clo.t<1n16enlcot mue1.t1<an que ta Lnconpo1<acl6n 

del •etenio , puede 1en dependiente de la 1lnte1L1 de pnotelna• , 

6••6on.<tac.<'.6n oxLdat.<va !f el cneclm<'.ento cetutalL . Cuando 1e a11a

de Cto.'tdl116enlcoL a1l cultivo, la <'.11conpo1<acl611 del •cien.to no •e 

detecta. Un expen<'.mento 1Lm<'.ta1< con 2,4-Vinltno6enoll10- 4 U), 

tampoco demueatna lnconponacl6n de •elen<'.o. Cuando 1e aRade una 

co11centnac<'.6n de 2, 4-Vlnltr.o6enol •u6<'.clente pana dümútu.Ln al 

50 % el cneclmlento del mlcnoongan.<'.amo , La LnconponacL6n del 

•elen.<o decnece pnoponc<'.onalmrnte ¡ H, 246 ) . 

201 



5.2. 1.2. Metllac.l6n del 6elen.lo y 6u6 declvado6. 

Alguno6 m.lccoocganúmo6 aele11.lto ce6L6ten

te6 en el 6edLmento y agua de 4Ío6 , tienen la capac.ldad de Ln

cocpoca& 6elcn.lo a compue6to6 o•g•11Lco6 y 6o&mac: VLme.tLl 6ele

n.lo ,VLme.tLl d.l6elen.lo y .t4LmeUl 6elen.lo. E6toa compue6toa 6011 

t6x.lco6 pa&a o&ga11.l6mo6 6upe&.lone6 y ae ncalcLonan co11 et tlp.lco 

oto& a aj o ( 32 J • 

E6.ta tnan6 6Mmac.l611 e6 de g•an Lmpontanc.la 

ecol6g.lca , ya que penm.l.tc ta convc46L611 de 1etc11Lo Lno4gdnLco a 

compueato6 u~gd11.lcoa , to6 cuate6 aon vot•tLtc6 y pa6a1t al medLo 

amb.lente , d l6mLnuyei1do aal la co11tamúiac.l611 po& ea.te metal y 

aua 6ale6 ( 229 J. 

Ex.l6ten m.lc•oocganLamoa capacea de metL

la4 o.t4oó metalcó como : Mencu4lo, A4ó(11.lco, Eataffo y Plomo. En 

e6.te ca6o óe 6o&man comµueótoó md6 t6xLcoa que loa ante&lo&ea 

pMa o&ga11úmoa aupe&Lo&e~ ( 214 1. 

Bu•ton y GLddL116 a.l1la11 mLcloo&ganL6mo6 del 

agua y auelo contamútado6 con 1ele11Lo e .lde11tL6.lca11 a loó 

aiguú.11te1 g éne&oa bac.te•.ia11oa capaceó de me.t.lf.a•lo: Ac&omona6 ~. , 

Flavobacte&Lum ~·, Co&ynebacet4Lum ~·, y Pócudomonaa ~·. Poa.te-

4Lo&men.te Chau y Wong e11cue11t4a11 que u11a g&a11 cantidad de bac.te\L

a6 óelen.l.to ~cduc.to&aa, aialadaa del aueto y 6ed.lme11.to de &loa 

110 contaminado& con el compue6to mencionado , Aon capace~ de p4o

ducL& DLmctll aete11Lo, Vlme.tLt dLaelenL• y Tc.lmet.ll aeCe11Lo.Ln 

metllacl6n ocu~~e cuando lo6 mlc~ 0 o~~a~i&moa 6e encuent~an en da

ae "Log" de ccecLmLe11to 1 2, 28, J. 
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La te.mpe.1tatu1ta el un 6acto1t que Ln6luye en 

ta p1toduc.c.L6n de. compue1to1 01tgifn.lc.01 del aelenlo. La lnc.ubac.l6n a 

una tempe1tatu1ta de 10 a 20'C , 6avo1tece la p1toduc.c.l6n de dlmet.ll 

1 eten.lo y a 4 'e la dúmú1uye Otilo ~acto1t .lmpo1ttante en la p1to

duccl6n de dlmetll •elen.io el la concc11t1tac.i6t1 de aul6ato en et 

medlo. E•ta co11veM.l6n 6C .\eal.lza tanto en cond.lc.ionea ae1tob.ica1 

como anae1t6b.lca1. 

Flem.tng y AlexandelL tltabajan con Pen.lcLllum 

!E.· y dete1tm.l11a11 el eóecto de dl6c1tentea conce11t1Lac.lone• de 1ut-

6ato 1ob1te ta p1toducc.i6n de d.imet.ll •e.len.lo , po1t et hongo men

cionado • Lo• .lnve1t.igado1tea ut.<'.Uzan doa mcd.<'.06 de cult.lvo co11 

d.lltlnta• c.onc.ent1tac..lone1 de aeten.lto de aod.(o 1,000 g/ml.Loa 

1te1ultado1 demue6t1tan que at aumentalt la concet1t1tac.l611 de 1ul6a-

to de magnea.lo ae eleva la p1toducc.l611 de dlmetll 1elet1.lo cuando 

ta c.onc.ent1tac..l6n ea de 1,000 mg/mt , en e.amblo a una c.onc.. de 

100 g/ml ta p1toducc.<'.6t1 de dlmetlt ••len.lo aumenta al p1t.l11clplo 

y poate1tlo1tmente dl1mlt1uye con601tme ac agota et aeten.lolFlg.No. 

59 1 1 6 7 1. 

Loa m{amaa .lrtve1tlgado1te1 1teatLzan e1tudlo6 

palla de.telLmlna.\ et e6ecto de lo• amlnodcldo• met.lonlna y homocú

te.lna , aob1te ta p1toducc.l6n de d.lmet.llaelen.lo • Lo• 1te1ultado1 

del eatud.lo demt1e6t1tan que ta met.lon.lna e•t.lmuta el c1tec.lm.lento 

del hongo y la p1toduc.c..l6n de d.lme.t.ll aelen.lo • Eate eat.lmulo ea 

todav.la mayo1t en p1te1enc.la de aul~ato .En ta Tabla No.39 ae mue6t1Lan 

lo• 1te6ultado• obten.ldoa. 
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F.(g.No. 59 

1 
T<tbla No.39 

Co11cent'l11ci611 
de 1 6~<'. ~ato 

10· 5 

1o· 3 

IQ-8 10·5 10·4 10·3 10·2 10·1 

CONCENTRACION DE ... S04 (M) 

E6ecto de la concent"-ac.(6n del 6ul6ato 
60b"-e la p"-oducc.i6n de d.imc.t.ll 6elen.to 

tj E6ecto de la metLon.ina en el cJ¡.ecLm.lento 
p"-oducc.(611 de dLmet.(l aelenlo rn p1te.6e.11c..la 
de dl6e•entea concent"-aclonea de 6 elenLto 

tj 6ul6ato. 

concent"-11cl6n V.ime~Ll aelen.lo 6"-omado 
1e 6 ele11lto lmm /m9 pe6o aeco) 

.. a lml 1 

concenf"-~;!f~~d~ metlonlna 

o 20 40 100 200 

1,000 24.6 123 - 81. 4 116 

1. 00 o 80.3 - 11 8 12 2 129 
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En La Tabla llo.39 le. obae.11.va que. al aumenta11. 

ltt conc.e11.t11.ac.l611 de. aul6atoa !J me.tlonlna 1e. ea.túnula la p1toduc

c.i.6n de. dlmet.ll Aelenlo. 

Loa el.tu d.i.OI poli. m.lc11.obc.opla e;'.ect1tón.i.c.1t 

que ;'.aa bac.te1t.la1 c.apace1 de p1toduc.l11. dúne.t.i.l 1ele11.lo, 

acumulan g11.~11ulo1 .i.nt1tace.lula1te1 • Poli. medio de un an~ll1.l1 de 

dl1pe1t1.lón de 1tayob X, ae dete1tm.lna que loa 911.~~loa .lnt1tac.e

lul1t1te1 con.t.lene.n 1elen.lo metdl(co¡ 105,106 ¡, 

Evidentemente la1 bac.tc1tla1 tienen ltt ha-

b.llldad de 1tetene.1t 1elen.lo y t1ta111601tma11.lo a c.ompue1to1 vol4-

Hle1 met.lladoa • F1tede1t.i.c.h ChalUnge1t poatula ut1 mec.at1llmo 

de me.t.llac.i611 palta la obtenc.¡,6r1 de d.lme.t.ll •e.len.lo , el cual 

p1tov.lene de La de.1c.ompo1.lc..lón de met.ll ae.lenato de 1od.lo como 

~e ittdlca a contlnuacL6n : 

dc.ldc met.ll aelenlo 

lonüac.ln.. C" se·....,o CH; ~O 1te.ducc..i.ll~ "3 ·~o · ~ ICfi3l 2Se..._,.o 

.i.611 del <!c.tdo me.talio d.lme.tll 1ele.11one 
Hle.nlo 

Mducc.l6i¡.IC1i
3

12 s'e: 

d.lmeta 1elen.lo 

Lct met.llctc.l6n e.1 un mecctn.llmo de de.1ú1.tox.l-

ce11t11.ac.lo11e1 de. aele.nlo 1 J 13 J. 
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Raymond J. Shambe•ge• encuentAa V.lmet.lt y 

tA.lmet.ll aelen.lo e11 pulmonea y o•.lna de AatM. Et .lr.vet.t.lgada• 

aeñata , que La óa•mac.l6" de €t.ta4 campuea.taa met.ltadoa conat.ltu:;< 

ye tamb.l€n un mecan.lamo de de1-01trx.lcau'.611 en la •a:t,1. 

5,2 .2. TAana6oAmac.l6n del Tetu•.la y aua de•.lvadoa. 

El tetu•.lo , telu•.lto y telu4ato aon com

pue4to4 altamente t6x.lcoa µa.ta bacte •.laa GAarn po1.l.Uva1 y 11e-

gat.lvaa 1 134 J. En la mayoAla de Coa m.lc•oo•ga11.lamoa Ca Ae-

aútenc.la a toa compueatoa menc.lo11adot. e6 cod.lQ.lcada paA pL6:4m.l

do4 . Algu1101 auto•e• denom.lnan e4ta Ae4.l4tenc.la "Rea.lat~c.la ad

qu.lA.lda" , m.le11tAa4 que en m.lcAooAgan.lamo4 como: Co4NnebacteA.lum 

d.lplttlteA.lae, M1¡co bac.:teA.lum tube•culo4ú , M1¡cobac:te•.lum avú<m, 

f.~4 y Stapltqlococcu1 ~ , Loa grnea que cod.l6.lca11 d.lcha 

4e6.lltenc.la ae encue11t4an en et genoma bacte•.la110 "Re4.l4tenc.la 

natu4al" 1 28 J. 

La tox.lc.ldad del :telu4.lto y :telu4a:to le 

at.t.lbuyo. a au p4op.lcdad coma un ox.ldaute óue4te !f HA ,lác.ltmen:te 

4educ.ldo po4 Oxido •educta&a4 bajo co11d.lc.lone4 6.la.lol6g.lcaa.Et 

1elen.lo , telu4.lo !/ 1u6 de•.lvadna 40n qulm.lcamen:te aeme/a~te4. 

La act.lv.ldad :t6x.lca de Loa de•.lvado4 del telu•.lo y 

el aelen.lo , 4e. p•eaenta'a co1tt.i11uac.l611: 

Algu1104 .lnvea:t.l gado4e6 .lttd.lcan que al c4ece4 loa m.lc4oo•ganúmo4 

aume11ta au IU64ep:t.lb.lUdad hac.la e1:to4 compueatoa !f como con<1e.o • 
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cuencla dLamlnuye el metabolL•mo del azu611.e( 101,206,234 l. 

5.2 .• 2. 1 Reducc.l6n y aalmllac.l6n del Telu~Lo y aua de11.Lvado1. 

Rec.len.teme11te S<lmme11.a y Jacoby 11.eal.l

zan eatudloa palla ident.l6Lca11. bacte11.ia1 11.e1Latente1 al telu11.Lto. 

Pa11.a et aL1lamie11to utllizau aga11. In6u1L6n de coll.az6n con telu11.l

to de potaaio al 0.5 % . Loa invea.tlgado11.ea log11.an aL1la11. e identl-

6ica11. loa a.lgu.lentea mlc11.0011.ganl1moa: · 

Se.1t11.a..t.i.a. mat .. c.enben& 

Clt11.obacte11. 611.eund.li 

P.1eudomonaa ~ 

Paeudomonaa aenuglnoaa 

Kleba.lella pneumonLae 

Eaclte11.Lcltia coU 

Salmonella thyphLmu11..lum 

Pnoteua vulga11.ú 

HaemophLlua .ln6luenzae 

Sp.l11..lllum 1e11.pen1 

Bac.llfoa aubtilú 

St11.eptococcua 6aecal.la 

S.taphy.toccocua ~ 

Lac.tobac.lllua ~· 

Rhodo1p.l11.Lllum 11.ub11.11m 

Azo.tobac.te11. vútelandll 

Loa 11.e1ul.tado1 de loa eatudioa 

indican que taa bacte11.iaa G11.am negativa• ao11 ge11e11.almente má• au-

al, telu11.Uo que la• G11.am poaitiv aa ( 154,22 5 1. 

Cuando la• bacte11..laa telu11.l.to 11.ea.la

.te ntea a e cultivan eu medLoa que co 11.t.Leuen .telu11.Lto de po.taa.lo, 

p11.oduce11 un p11.ec.LpLtado neg11.o , debido a •u 11.educci611 

Mo11.to11 y At1de11..1on obae11.van ta p11.eae11cla de c11.Latalea neg11.aa en 

cult.i.voa de Co11.!{11ebac.te11.Lum d.lpltthe11..lae, ~~ an.th11.acü !/ 

St11.eptococcua 6aecalú, eatoa 011.ü.talea ae e11cue11t11.a11 ex.tila e 

Lnt11.acelula11.mente .Loa eatud.loa con 11.ayoa X .lndLcan la p11.eae11-

c.la de telu11..lto metctUco ( ¡ 54 ) , 
2 1 3 



La Jteducci6u del telu1tlto a telu!tla 

m~t4Lico '~~e Lleva acaba int!tacelul~Jtmente . Pa!tte del teCu-

Jtia 6oJtmada ae depoalta en el e6pacio pe!tlpl4amlco , pa!tte ex

ttacelul~tmemte y en nucleopCaama. A continuaci6n 6e muea~ian 

60togJta6.la• de §_. aub.t.lLü y E_. vu.fqaJtü en loa cuate• 6e ob6e1t

van loa ~ep6altoa ezt!taceCuCa!tea e int!tacelula!tea (eapaclo pe-

!tlplif.1m-i.co y nucleopla6mal r 105' 1 06 ) • 

En laa F-i.g.No .60 

la• dep6.iitoa ed:1tacelula1te6 e l11t1Lacelula!te6 de teLu!tlo f caloJt 

bCanco) en P.vulqa!tü. 140,000X) y §_.aubtiLü(37,000X), mientJtá6 

q11e La Flg.No. 62 mueatJta La• dep6ai.toa de telu1tlo que ae e11-

cue11.t1Lan en e.apaclo pe!t.ipt4amlco de §_.aubtllü 1158,000XI. 

Flg.No. 60 Vcp6altoa ext.~acd'.utaJtea e l1!üaccfo.1'.a
"e• d1~ tett1Jt.io en PJto.tcu• vulgaJtH. 
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F.lg.No.61 

F.ig.No.62 

Vep66ito6 int~acetuea~ei de. te.C.un.iu <'.H 

Pnoteua vulgania. 

Vcp61.ltua de telunio eu cf eipacio 
penipllimicu de Baciffua Aubtilia 



Te1t11.C: y K11m11ho1t11 t1<11b11j1111 con Mycob11cte-

1t.lttm avlum y encue11t1ta11 que la e11zlma Telu1t.lto 1teduc.ta1a, aa.l co

mo la Mala.to de1hld1togena1a ion lndl1pen1able1 pa'<a la 1teducc.C:611 

del .tel111tlto • En la Tabla NoAO H mue1.t1<a11 loa e6ecto1 de loa 

agente• 6.l1.lco1 y qu.lmlcoa 1ob1te ta enzlma Telu1tlto 1teducta1a. 

Tabla No.40 E6ec.to de loa agente• 6l1.lco1 y qu.lrnlcoa 
1ob1te la rnz.lma Telu1tl.to 1teducta1a de M11cobac-
~ av.lum. 

Agente• Fi1.lco1 1¡ 2u.lmlco1 Co11c. {MI .\ct.lv.ldad en-
z.(mtft.C:ca 

E6ec.to de la t~.mpe1tatu1ta so•c - buena 
65°C ea.table 
10°C 

E6ec.to de ü11e1 mettfl.lcoa Ba 2' ,M11 2', Pb 2' 1 o- 5 n.lngun e6ec.to 

Cd 2', Cu 2' ,Mg
2', 

Ag • 1o- 5 ú1l1ibe 
5 º' 

Zn • 1 o- 4 ea.tlmula 

Fe
2' 1o- 3 ea.tlmula 

E6ecto del pli 6. 5 - 6p.t.C:ma 
7.0 - dümlnuye 
8. o d.lamlnuve 

E6ec.to de algu11a1 1u1.tanc.la1 
8,hld1toxlqulno- -qu.lm.lcaa 

le.Cna• 10-> el.tlmula 
Clanu1to' " ea.t.lmula 
EVTA 1o- 3 ea.tlmula 
'dlp-litld.li " lnhlbe 

'Ea.t.imulan en un 100 % la ac.tlvldad 
en zlmtf.tlca, 
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Pa1<a la ex.t1<acc.l611 de la enz.lma .telu,t.l-

.to 11.educ.ta1a 1e u.t.ll.lza el 1.lgu.lrn.te plLoced.lm.lento: ap1<ox.lmadamcn

.te 200 g de celula6 ae mezclan con 200 g de a1<ena de mal< en un 

mo1<.te1<0 mecin.lco 61<lo du1<ante 40 m.lnutoJ, 1e anaden 400 ml de 

agua deat.llada !/ ae ce11.t1<.l6ugan a 3, 000 Apm du1<an.te 15 mút.El 

aobAettadante ae cett.tA.l6uga a una veloc.ldad de 12,000xg du1<ante 

60 m.ln !/ 1e vuelve a ce11t1<.l6uga1< a 38,000 Apm du1<ante 40 mln. El 

p11.ec.lp.ltado obten.ldo H lava c.on agua deat.llada !/ ae vuelve a 

c.ent1<.l6uga1< du1La11.te 30 mút El aob1Le11ada11te co11t.le11e la en:ira 

telu11..lto Aeducta6a La act.lv.ldad enz.lmit.lza 

cuant.l6.lca eapect11.o 6otomé'.t1<.lc.amente • La Aeacc.l6n con1ü.te en 

mezcla• 0.5 ml de la p1<epa11.ac.l6n enz.lmit.lca ,0.3ml de 1oluc.l6~ 

amo11.t.lpuado1La TA.la( H.ld1<ox.lmet.ll am.lno metano)pH6.5,0.lml de 

telu1L.lto de potaa.lo ( 200 M) , Oe1hU1<ogena1a mdl.lca , Suqato '. c

llll.060 (100 M) .La mezcla 1e .incuba dullante 30 m.ltt. a una tem-

pe1<atu1<a de 37°C en co11d.lc.lo11e6 agobiaa , de1pué6 de la ú1cuta:.l611 

6e ag1<egan 2ml de clolluAo me1<cd1<.lco (I0- 3 ~ paAa deteneA la Al~c-

c.l6n .La mezcla de 1Leacc.l611 11dqu.le1<e utta colo11.ac.l6n neglla que e! 

pllopollc.lonal a la actlv.ldad enz.lmd.t.lca . La lec.tulla 1c e6ec.túa 

a una long.ltud de onda de 500 um. Ett la Tabla Na.41 

et e6ec.to de alguno1 compue1.to1 qulm.lc.01 aob1<e la ac.t.lv.ldad de 

la enz.lma Telu1<.lto Reducta1a obtenida en lo1 e1tud.lo1 an.t11<.lo1Le1. 
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Tabla No.41 E6ecto de alguno• compue1to1 
enzima Telu•ito Reductaaa. 

qu.<'.micoa aob•e la 

Compue1to1 Concent•aci611 Actividad %nzim4tica 
( M 1 ( E X 1 O /mini 

- 10·3 
439 

cocl 2 223 
BaS0 4 1 o- 3 340 
MnCl 1o·3 3 54 
Pb(cíf0cooJ 2 

10" 3 293 
Fe~(S 4 J 2 

10" 3 630 
Fe 04 10- 3 111 o 
AgN0 3 1 o· 4 5 
AgN0 3 1o- 5 21 5 
CdS0 4 

10- 4 20 
CdS0 4 1o- 5 165 
CuS0 4 10" 4 2 
CuS0 4 10- 5 175 
flgCl 2 10- 4 4 
flgCt 2 10" 5 42 
ZnCl 10- 4 165 
8-flillJtoxiquinoleina 1o· 3 630 
EVTA 1 o- 3 285 
EVTA 1o· 2 698 

KCN 10- 3 530 
KCN 10· 2 1300 

En la tabla anteJtio• ae ob1e11.ua que la 

actlvidad de la enzima TeCuJtito •eductaaa ae inhibe en p11.e1encia 

de AgN0 3 11o·i1,cuso411o·i1 y flgCL 2 110~4 1 y •e eat.i.mula con 

Fes0 4 110-fo y KCN 1 10~( 2 1. 

T11.abajo1 •ecie11te1 •epo•tan que la en

zima Telu•ito •eductaaa p4elente en Co•qnebacteJt.i.um diphthe•.i.ae, 

M11cobacte•ium tubeJtcui'.oaü y M!{cobacte•.i.um avium , ea capaz de 

•educ.i.• el teluJt.i.to 1 o lamente en p4el ene.la de : Malato, Vea h ld11.o -

genaaa m4Uca, NAVll (11.i.cot.<'.11 adenin d.i.nuclP.ó't.i.do 1 !J del .i.611 6.!•Jti-

co o 6e••o10. El malato , la enzima de1h.i.d•ol1e11a10. mál.i.ca y NAVfl 
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6e u.t.U.lzctn polt lct enz.lmct como donctdolte.6 de elect11.011e6 y el 

.lon 6€.\11..lco o 6t11.1tol>O como co6ac.to11. { 234 }. 

En lcth bctcte11..lah que adqu.le.\en ta 11.eh.lh

.tenc.lct po1t med.lo de pi.4hm.ldo6 , la 11.educc.l6n del. .tei.uJt.lto he 

11.eai..lzct de modo 6.lm.lla11. ct La 11.educcl611 del helen.l.to • Lct 11.educ

c.l6n del .telu11..l.to ct .telu1t.lo met4l.lco he llevct ctcabo ct t11.ctv€h 

de g1tupo6 hul6h.ld11.lloh , con .l11co1tpo11.ac.l6n poh.te1t.lo11. del Telu1tlo 

a la me.tlon.lna y pohlbi.emen.te cütc.Cna. 

Scctta y W.lel.larnh 1tecttlza11 un ehtudlo con 

2 cepah de Ehche1t.lch.la coll : ML30 y ATCC 9663. La cepa ATCC 9663 

u auxo.t1t.06a pctllct la mc.tlonú1a • Ambo6 mlc11.001tga11.lhmo~ he deha-

11..toltan en u11 med.lo con d.l6c1t~11te6 conce11t11.ctclonu de Telu11.l.to de 

po.tcthlo y he .lncubc:ot dturnn.tc 24 lto.\ah. En i.ct .tablct No.42 he p11.e

hCn.ta11 loh 11.ehui.tadoh de eh.te eH:udlo. 

Tabla No. 4 2 C11.eclmle11to de Ehche11.Lch.la cotL ML30 y ATCC 
9663 e>t un med.lo con Telu11.~to y L:me:tlonlna. 

Cepa c.oncent11.acl611 con.ce.nt1t.ac...fgn de Te O 
de m~tto~lna { M X 1 O } 

o 3 1 2 36 48 60 7Z 

c11.ec.lm.le11.to { f1g/ml} 

ML-30 o 590 580 480 386 316 34 o 322 

ML- 3 O 5 X 10- 4 600 294 1 91 116 1 50 136 64 

ATCC 9663 5 X 10- 4 604 287 200 191 112 128 10 

Loh valo11.eh pll.ehcn.tadoh en la Tabla No. 

muehtltan que cuando ctumcnta La co11cen.t11.ac.l611 del .tetu11..lto , et 
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clLec.lm.len.to bac.te11..lano dü01útuye p11.opo11.c.lonalmen.te • La .tox.lc.l-

dad del .telu11..l.to aumenta cttando ambaa cepaa c11.ece1t en p11.eaen-

e.la de me.t.lon.ina ; la dúm.lnuc.l6n del c11.ec.lm.lento ea mayo11. e11 

Eache11..ich.ia ~ ATCC 9663 • Loa múmo• ú1ve6.t.lgad01Le6 11.eal.lzan 

e6tud.loa con d.l6c1Lentea concent11.ac.lone6 de l-met.lon.lna y V-me

.t.lon.lna en plLeaenc.la de una concent11.ac.i6n conata1tü. de teluJt.lto 

(Tabl<t No. 43 1 • 

Tabla No.43 C1tec.lm.lento de E6che11.Lch.la coU ML-30 en un 
med.lo que cont.le11e cot1ce.n:t1tac.!Oñe'6 va11..lable• de 
V- !f L-met.lonú1a !/ co11a tan.te rlc .telu11.Lto. 

.üómelLo de cont11.ol concen.t11.ac.l§g de telu11.Uo 
me.tlon.lna cS.in telu1tUo 24 X 1 O M 

Concen.t)(ac.l6n de met.lon.inal M X 1 0" 6 1 

40 o. o 4 8 1 2 16 24 48 

/1 g/ ml de med.lo 

V-me.t.lon.l11a 500 392 387 387 391 4 00 395 393 

L-me.t..:On.ina 550 395 237 208 200 186 1 66 157 

Loa da.toa de la Tabla No.43 .lnd.lca 

que la .tox.lc.ldad del telu11.L.to de potaa.lo aumenta cuando la cepa 

c11.ece en p1Le6e11c.la de L-me.t.ion.lna, m.lcn.t11.a• que con V-metlon.lna 

no ae p11.eaenta el ml6mo e6ec.to. Se ob6e1tva que el c11.ec.lm.len.to 

bac.te11..lano aumenta haa.ta una conc. de 16 X 10" 6 de V-met.ion.ina 

!/ poate11.io1tmente d.l6m.lnuye • Scala !/ Will.lama ob6e1tvan que a 

baja• conc. de tcluJt.lto el c11.ec.lm.len.to de E6che11..lch.la coU ML-30 

y ATCC 9663 no •e a6ecta . El c11.ec.im.iento de ambaa cepa• d.lamL

nuye , 6.l al med.lo con tel1t1r..lto H le añade L-met.lon.lna 1 Fig No. 
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En la¿ 6igu1ta¿ ante1tio1te¿ •e mueJtltan 

la• cu1tva• de c1tecimiento de E•d1e1tichü coli ML-30 y ATCC 9663 

(mg de pe.Jo ¿eco/ml con.tita tiempo). En amba¿ cu1tva¿ H obJe1tva 

que la toxicidad del "telu1tito aumenta al añadilt al medio de. 

cultivo L-metionina aún en plte¿encia de. ¿ul6ato1> , lo que ¿e 

1te6leja con la di•minuci6n del c1tecimie11to bacte1tiano . Si la 

conc. de L-metionina el> con1>tante y ¿ola aumenta la conc. de 

telu1tito ,l>u toxicidad l>e e.le.va. 

Lol> inve.l>tigado1te• ante¿ mencionado• 

1tealizan e•tudio• del e6ecto del l>elenlto y telu1tito 1>ob1te. 

et c1teclmien.to de EJclte1tich.i.a coU ML-30 y ATCC 9663 cuando 

al medlo l>e le lnco1tpo1tan di6e1tente4 compue.¿to• que contienen 

azu61te y que pueden inco1tpo1ta1t a eJ.toJ me.tale• (Tabla No.44 ). 

Tabla No. 44 E6ecto de di6e1ten.te4 conc. de Selenita y Telu1tito 
l>ob1te el cite.cimiento de El>che1tichia coli ML-30 , 
cuando al medio Je te inco1tpo1ta1t dútZiila¿ 6uentu 
de azu61te • 

Compue1.to que 
.&e analiza 

se.03- (co~5· J 
11 X 1 O o.o 8 24 40 56 

Teo3-1co~&·l 
M X 1 O o.o 8 24 40 56 

C1tecimie11to en f'Slml de me.dlo 

L-Cüte.Cna Se.O =~ 560 565 565 567 552 
Te.O 560 o o o o 

Tau1tl1ta seo- 2 605 595 590 595 597 
Teo- 2 605 408 397 350 345 

L-1/omocúte.Cna seo- 2 565 500 21 o 1 00 25 
Teo- 2 565 o o o o 



En la tabla No.44 1e obae1tva que la 

ad.i.c.l6n de L-Cúte.(na en un med.lo con 1eten.lto .lnc1tementa .ln.l-

c.latmente et c1tec.lm.i.rnto det m.i.c1too//.ganümo ha1ta una conc. de 

56 X 1 o- 5 , a pa//.t.l//. de ta cuat düm.i.nuye p1¡_opo//.c.lo11atmente • La 

adlc.i.6n det compue1to ante//.lo//. a un med.lo con tetu//..lto .lnh.i.be 

et c1tec.i.m lento bac.te//..lano totalmente • Al ag1tega//. Tault.lna a un 

med.lo co11 1eten.i.to et c1tec.i.m.i.ento no 1e a6ecta ,pelta en un 

med.lo con telu//..lto et c1tec.i.m.le11to d.l1m.lnuye p1topo1tc.lo11atmente 

at etevalt ta conc. de telu1t.lto. S.l 1e aílade L-~omoc.i.1teZna a 

un mcd.lo c.011 ¿elen.ito , el or.ec.im.ie.nto dL6m.lnuye p1topo.1r.c.<.o-

natmcnte al aumento de ta co11c. de ••le11.i.to, pelta en p1te1enc.la 

de tetu1t.lto no hay c1tec.lm.lento bacte1t.la110 • 

La compa1tac.l6n de ta tox.lc.ldad del te

lu1t.lto y aeten.lto ta~blln 1e 1tcnt.lza con compueatoa que cont.lenen 

azu 61te e ú1co1tpo1tan .eten.lo pe.to 110 pa1tt.lc.lpan en et metabot.la-

mo det azu 61te . La tabta No. 4 5 1teaume tal 1te1uttado1 obten.ldo1. 

Tabla No. 45 C1tec.lmle11to de Eache1tlchla cot.l ML-30 en me.-
d.loa que eon.t:..ienen 61ie11:te deazu61te que 110 palt-
túlpa en e.t mctabolümo del azu61te 

A11.lo11e1 Compueatoa que con.t.tenen azu 61te { M 1 

N.lngu110 T.ion.ina Ac. Oteúo T.lou.Jtea 2,4 Uo 
za Ud.in-

d;nna 
C//.ec.lm.lento { /' g/mt de med.iol 

Co11t1otea 590 595 570 555 460 
seo -

124 a io x 10- 6 1 594 595 560 555 460 

reo~-
1 o- 6 u {24 X 1 385 o. o o.o o.o o.o 
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Loa 1te1ul.tado1 que ae obtlenen en la 

Tabla ante1tlo1t lndLcan que , la adLc.l6n de HlenLto al me.dlo de 

cul..tLvo que contLene 1te1pectlvamente tlonLna , lc.olelco,tlo

uJtea y 2, 4 tlo zolldútdlona , 1to a6ecta el. c1teclmlen.to del. mlc1to-

01t9anúmo . El c1teclmlento de E1che1tlchla cot.t ML-30 4e lnhlbe 

to.talmente cuando ae a91te9an loa compueatoa ante• mcnclonadoa a 

un medio de cultLvo con tetu1tLto de pota1lo . Con toa e1tudlo1 

ante1tlo1tea •e co1tcluye ,que et mecanlamo de toxlcldad del. .telu-

1tlto ea dl6e1te1tte ae del aelenlto 1 206 ). 

4.3.2.2 Metllacl6n del Telu1tlo 

El mecanlamo de de1Lnto1L6lcacl6n del 

tel.uJtLo , .tncl.uye la pltoduccl6n rle compue1to1 metll.adoa . Re

c.tentemente R.W. Flemln9 y M. Al.exandelt 1teatlzan e1tud.to1 10-

b1te la metll.acl6n del .telu1tlo , aetenlo y 1u1 de1t.tvado1 con 

Penlclllum ~· . La cepa 111.lc1tobLana con ·la que t.~abajan ea p1to

ducto1ta tanto de dlmetll aelenlo como de dlmetll teCu1tlo:Loa lttVil 

del telUJt.i.ol 50 - 300 ¡ig/ml), 

telUJtato 15,000pg!ml) tJ te.t1taclo1tu1to de telu1t.to 120 - 200 ¡rnlml), 

1ob1te la p!toduccl6n de dlme.tll aelenLo y d.i.metLl telu!tlo. La 

p1te1encla de ea.toa compue1to1 dümunuye en un 50 % la cantldad 

de dlmetll aelenLo p1toducldo . Al lnc1tementa1t toa nlvel.ea de te

tu1t.to en el medio de cultivo ae 9ene1ta un aegundo paoducto 

que ae lden.tl6lca como dlme.tll. telu1tlo poJt c1toma.tog1ta6la de 

gaH6 1 67 ) , 

La metLlacl6n del tetu1t.to •e Ueva. a ca-

be 1.temp1te y cuando en el med.to 11 encuent1ten p1te1ente1 loa 

do•· me.tale• (aelen.to y telu1tlo) ,en auaenc.ta de aelen.to la metl

lacl6n del telu1tLo no 11 e6ecta:a. Lo ante1t.io1t lnd.tca que la blo-
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.1.ln.te.1<'.4 de compue.1.to.1 me.t.U'.ado.1 del .telu1t.lo , 6 e .induce en p.te

.1enc.la de .1elen.lo ( 113 

La p1<orlucc.l6n de d.lmetU. 6 elerl.lo y rl.l

met.ll .tetu1t.lo depende de laa cancen.t1tacione.1 de .1etenio y telu

IL.i.o en el medio de cultiva. El d.lmet.it aelen.lo 61 de.tec.ta cuan-

do aumenta la conc. de •elen.lo ,pello 6.l aumenta la conc. de 

telu.t.lo el p1<orluc.to que .1e ob.t.iene 16 dime.t.il telu1t.lo • En la 

Fig. No.65 

de d.imetiC telu1tio y dLmetLl <1ef.e11Lo en p1te.1e11cia de di511ten

te.1 conc. de .te.t1tacto1tu1to de telu1t.lo , y una conc. con6tan.te de 

HCe.n.l.to( 100 fgfmll • 

.. 
o 
:a . ., 
u 

l20 

., 90 
'O 

Flg.No. 65 

50 100 150 200 2!50 300 
. 'n 

P1toduccUn de VimetLlHlenLo y d.lmeta
tefo1<ú en p1tcae11c.ia de •clen.l.to(IOO gl y 
va1t.la6 co11ce11.t1tac.lone6 de TeCt 4• 
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En la Flg. No. 65 ae obae1r.ua que cuando 

aumenta la couc. del .te1r.aclMuJr.o de .tetu1r...:O {TeCl4 J ,aumenta <.a 

p1r.od11ccl6n de dlmeUl teluJr.lo y dümú1uye .\dpldamente la de dl

metll aeten.lo haata 30 on1n2i mg de c<!Mru . En eataa cond.lc.fonea ta 

conc. de dlmetll aelenlo pe1r.manece con•tante . 

5.<.2.3 Pláam.ldo• que co116le1r.e11 1r.ea.late11c.la al telu'<.la y 

•u• de1r.lvadoa. 

Recientemente Summelr.6 y Jacoby demuea

t1r.an que ta 1te6latenc.la de loa m.lc1too1r.ganl1moa a taa aalea del 

Telu1t.lo , ea co116e1r..lda polr. pláamldoa R { 225 J. Loa múmoa .l11-

vu.tlgadoJr.ea a.latan pl6.amldoa g'<andea y peque1ioa de Pa. ae1r.ua.l110-

~ y Eacl1e1t.lcl1.la col.l . Amba• bacte.\laa ae deaa1r.1r.otlan en un me

dio de Aga1r. 1n6u•i6n de Co1r.az6n con teluJr.ito de potaaio ai 0.5% 

o una aotuci6n aatuJr.ada de tetu1r.ltc de potaalo ,ta lncubacitn 1e 

Jr.eal.lza a 24 o e du'<ante 24 ho1r.a1 . Alguna• colonla• ae lnccu-

tan en 3 mt de caldo L e incuban a una tempe'<atuJr.a de 30°C du

'<ante tuda ta noche , poate1r.lo1r.mentc el cultivo ae cent1t.l6uga a 

5, 700 .\pm a ./'C du1tantc 7 mú1. Et paquete cetuta.\ H 1u11!c•1de 

en 1 mt de aoluci6n amo1ttiguado1ta E , laa célula• 1e lloan adi-

clonando 2 ml de l.laoz.lma en aolucllín aat.lna iaot6nlca 

tacl611 óue.tte , poate1r.lo'<mente ae ag'<egan 2 votúmcnea rlc dodecil 

aul6ato de aod.lo al 3 % len aot. amo1ttlguado'<a T1tl1 ,pH 12.6). 

La aoluci6n obtenida ae cal.lenta a 50 - 60 'C duJr.ante 20 mln. en 

baiio a tcmpe1r.atu1r.a conatante y ae adicionan 2 voldmenca de 

aolucl6n Fenol-Cto.\o6o'<mo l l: 1 J • La 1ot11c.llín 

mente IJ ae cent'<.l6uga dUJr.ante 13 mln. a 40'C { 6, 000 1tpml . La. 
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JLolca • Inmediatamente 1e toman 

mezclan con 1 O m l de una 1oluci611 compue1ta de pú1Lptt1La de 

b1tomocJLe1ot al 0.25% en gticeJLol 50%-acetato TlLil 0.05M lpH 7.91 

y 1e 1teaUza una etect•o601te1i1 en gel de aga•oaa 1O.1 - 1 % J. 

la lúia celulaJL depende de la 6a• e de c1tee.lmle11to, tempe1tatu1ta 

y t;empo de incubaci611 de ta• célula• . 

Pa1ta el aialamiento de loa pl41mldo1 •e 

.cam::x. en cueu.ta laa ca1tacte1tl1tica1 molecula1te1 y cavalente1 

del VNA ci11.cula1t . El VNA de loa plá1mldo1 ae llbeJLa de laa célu

la1 pult la acci6n de liaozlma y dadeclt 1~l6ato de aodlo alcaClno 

y baja condicione4 de de&Jtatu~arizaci6n def,VNA c~rmo6omal 

a tempeJLatuJLal etevadaa .la1 p1tote.(na1 y el 1te1iduo 

cetula1t 1e JLemueve polt ext1tacci6n con una mezcla de Fe110L-Clo-

1to6o•mo . Bajo e1ta1 condicione• la conc. del VNA c1tomo1omal le 

1teduce o ellmina. El ext1tacto cla1tl6icado ac uaa dl1tectamente 

pana análial• elect1to601tético 

E1te plLocedlmlento plLomueue el aiala

mlento 1electivo del VNA ext1tac11.omo1omal , que puede utiliza1t1e 

dlnectamente pa1ta 1lnte1l1 de p1totelna1 , anrtli•i• con endonu

clea1a1 de 1te1t1ticci6n , t1ta1116d1tmacl6t1 y expe•imentoa de clo-

nacdn 1 J 2 l J • 

En la Tabea No. 46 le mue1t1tan lol 

plá1mldo1 aüladoa de P1eudomo11a1 avwginoaa aa.C como la 

concrnt11.acl6n mlnlma lnltibito1tia IMICI de telu1tito de potaaio 

a la cual aon 1uceptible1 la• bacteJLial que po1ttan cada uno de 

loa plá1mido1 ai1lado1 e identi6icadoa . 
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Tabea No, 46 Plá6m.ldo6 que codL6Lcan 11.e6L6tencLa al 
Tetu11.Lto de Pota6.lo aútado6 de P<1eudomona.1 
ae1tug.i.noha. 

Plá<1m.ldo Gil.upo de Fe11ot.lpo me de 
..lnc.. K2reo 4 tMJ • 

RPl P-1 CbKmTc 1o- 4 
RP4 P-1 CbKmTc 10- 4 
R30 p. 1 CbKmTc '0-4 
R6B P-1 CbKmTc 10· 4 
RP-638 P- 1 CbKmTc 2x10:: 
R702 P- 1 KmSmSuTcHgll. 2xl º-4 
R751 P-1 Tp 'º-4 R839 p. 1 CbK111SmSuTcll911. :~-4 R938 P- 1 CbCmKmSmSuTcH9Jt 
RI033 P-1 CbCmGmKmSmSuTcll9Jt 2x10:~ 
pMGI P· 2 GmSmSuHgJtUv 'º-3 pMG2 P-2 GmSmSuHg11.Uv 'o - 3 pMG5 P-2 AkBtKmSuTmH911.Pmll 'o - 3 
RPL 11 P-2 CbCmGmSmSuTcH9JtPmll 'o - 3 R38 1 P-2 SmSuTcl/911.Pmll. 1 o - 3 
R39 ! P-2 SmSuTcll911.Pm11. 1º-3 Rm.1-159 P-2 CmSmTclf911.Pm11. 10_3 
R931 P- 2 SmTcHgll.Uv 'o - 3 R3108 P-2 SmSuTcH9llPm1t 'o - 3 CAM P-2 CamUv 'º-3 CAM-OCT p. 2 CamOctUv 'o R.tp-55 r- 3 CbCmKmGmSuTmH911. 5x10=~ 
R.ip-64 

1 

P-3 CbCmGmSuTmH911. Sdo_ 4 R6 79 P-4 SmSu 'º·4 R 1162 P-4 SmSu 10.4 
R5265 P-4 SmSu 'o -4 Rm.!·163 

1 

P-5 CmSuTc 'o. 4 Rm.1-149 P-6 CbGmSmSu 1 o -4 
Rm~-148 P-7 Sm 1 o -4 
FP2 P-8 llEJtPmll. 1 o - 4 
R46 N C SmSyTcA<111 10.4 
R7K w CbSm 1 o 
R388 w SuTb StlO=~ 
Sa w CmGmKmSmSuTc Sx 1 o. 5 RPl-1 ? Cb 5x: ~. 4 R2 ? CbSmSuUv 
RPB ? Cb 5xro:~ 
R91 ? Cb 10 
FP5 ? 11911. 2x10· 4 
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En la tabla ante1tlo1t ae ob1c1tua que 

de loa 39 pláamidoa aLaladoa, al menoa JI pelttenecen a di6e-

1tente1 g1tupoa de incompatibilidad .Cuando la bacte1tia contie

ne un pláamido que pe1ttenece al g1tupo P-2 ae ob1e1tua meno1t au-

aceptlbilidad al telu1tlto de potaalo. 

Loa ptl!amidoa de [achenichia coU IJ 

Paeudomonaa ae1tuqlno1a con6leaen nluelea compa1tabte1 de 1te1l1-

tenc ia IMIC 10 -,111 al telu1tltc de pataalo .Sl ae comµa1tan laa 

Tablaa No. 46 ¡r No. H ae obae1tva 

cea máa 1teaütente que ~· col.l . 

Pa. ae1tuglno1a ea 1 O ve-

Ve toa pl41mLdo1 que con6le1ten 1teal1-

tencla al teiu1tlto de potaalo ~n §1ehe1tlclila coll, pR477 y pR478 

también con6le1ten 1te1l1tencia al a1t1cnato y aalea de me1tcu1tlo, 

pR826 IJ pR828 cod.l6.lcan 1te1ütenc.la la a1taenato , .lone• me1tcú1tl

co1 y a alea de me1tcU1tlo , y pMG 1O1 al 11.l:t1tato de plata y a alea 

de me1tcu1tlo. Todo• toa pláamldoa que codl6.lcan 1te1.latencla al 

telu1tlto ,al1lado1 de Paeudomonaa ae1tuqlno1a con e1cepcl6n de loa 

pláam.idaa CAi! y CAM-OCT conóle1te11 también 1te1útencfa a lonea 

me1tcd1tlco1 y alguno• a acetato de 6enll me1tcu1tlo • Loa plá1mldo1 

CAM y CAM-OCT de ~ ae1tugú1oaa no codl6lcan 1te1útencla a anti

blótlco•. 

Ve toa pláamldoa a.la lado.a de Pa. ae1tuglno 

~y ~.coll , el roi codl6lcan 1te1l1tencia al telu1tato , pe1to 

ninguno a 1ete11Uo o aelenato . 

Ent1te la• E11te1tobacte1tia1 , e• comdn 
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.to. La llea.la.tenc.la al .telull.l.to , no ea.ta aloe.lada a un aolo gllu

po de .lncompa..t.lb.ll.lda.d . La ma.!{Oll.ia de loa plá.am.idoa " Tell" pe,i

.tenecen a loa gllupoa de .lncompa.t.lb.ll.ldad S , P- 2 y otilo a. 

En ta tabla No. 47 

pláam.ldoa a.laladoa de EHhell.iclt.ia. cot.i 153 , a.a.< como lo. co11ce11-

.tllac.l611 m.in.lma .inh.lb.ltoll.ia de tetull.l.to de po.taa.io a ta cual aon 

amcept.lblca la• bacteltl41 que µ01tta11 cada uno de loa plá.i~ido! 

a.lata.do• e .lden.tl6lcadoa. 

Tabla No.47 Plá.am.ldoa que co116.le1ten 1tealatenc.ia al tclu1tlto 
de po.taa.io aüladoa de Eacl1e1tlch.la col.l 153. 

Plá.am.idoa G1tupo de Fenotlpo MIC 
Inc. K 2Teo 3 

111 FII CmSmSpSuliglt 10- 5 

R57b C(A-CI ApCmGmKmSulig1t 10- 5 

pMG101 7 ApCmSmSuTcAglllig1t 10- 3 

1R211 C (A-CJ ApCmGmKmSmSulig1tPm1t 10- 5 

R476b s SmSuTcAuliglt 1 o- 5 

R477 s CmKmSmSuTcAallliglt 1 o- 3 

R./18 s CmKmTcAa1tflg1t 10- 3 

R 7 33 F1 SmTcAaJc 1 o- 5 

R826 s ApCmGmKmSnTcAa1tlig1t 1 o- 3 

R 8 2 8 s ApCmGmKmSmTcA111.1ig11.Pm1t 10- 3 

En la Tablo. a11te1t.lo,\ ae cbaellva que 

todoa lol plá.am.ldoa que ae aúlan de Eaclte11..lc/1la cot.i. 153 co

d.l6.lca11 lleaü.tenda a ot1toa meta.lea y a.nt.lb.lÓt.lcoa. 

de 

vadoa ae codl6lca polt plá.amldoa que pe1tte11ece11 al g1tupo de lncom

patlbll.ldad s , que 1tecle11.temrn.te ae 1te cla•.l 6.lca. den.tito del 
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1 

g•upo f/ , et cual •• •ubdlvlde en H1 y H2 . Loa 1ubg•upo1 ae 

dl6e•enclan poa que loa pldamldoa que peatenee~t a H2 lnhlben 

et deaa•aolto de alguno• bacte•lo6agoa (A, T1,T5 y T1 1 a lo 

que ae le llama "Ihlblcl6n 6dglca". Loa pldamldoa f/1 ca•ecen de 

eata paopledad . 

Vlane E. Tayloa y Anne O. Summe•• ob

•e•van que la •e•latencla al telu•lto (Te•I y la lnhlblcl6n 6•

glca (Pltll no 1011 p&opledade• uauale• . Ambaa p•opledadca ae 

P••••ntan po• todo• loa pllamldoa del aubg1tupo1 H2 excepto el 

pllamldo pR476b. E1to1 lnveatlgadc•e• aeallzan un eatudlo ao-

b1tr la l11hlblcl6n 6lglca en pllamldoa "Te~" .En la Tabla No. 

H ae p&eH11ta11 loa pl••mldoa que utilizan pMa au e1tudlo¡ 233). 

Tabla No.480alge11 y G1tupo1 de 1ncompatlbllldad de loa pl••-
mldoa alalado• de dlve•••• mlc•oo1tganlamoa. 

Pláamldo G•upo de Fcnotlpo O·tlgen 
1 ne. Bacte.tla Altea geog. 

pRG2251 ~1 ApCmSmSpSu Te s....utTUU. Tallandla 
pSV114 CmKmSmTcTe1t S. at1atum Ca nada 
pAa251-2 H2 CmKmSmT e S..d..W1 1¡.i rl!U;'.t i !'-UI Ca11ada 
N-1 H2 SmSuTeliglt w~ Jap6n 
pSV-12 ¡¡2 Cm Te S 1 t1mlt~m1t1t".ium Canada 
pSV- 16 112 KmSmTc 8 .. t1mlt..imu11. . .tum Ca11ada 
pSV2 7 4 f/2 SmTe S . . t1rn/1~WU::'.l~li!!l Canada 
TP116 f/2 CmSmSuflg• Ll.uil.1J;(. E apaoia 
pWR23 112 LacSe1t S, !:CtP1i:~·~Ce U.S.A. 
!IIP233 f/2 Sclt s.....Q1U.Q 1 nglate1t1ta 
MIP235 H2 LacCmSmSu s c!J.auricullt'l9 B1taóll 
R476b f/2 SmSuTcA11tHg1t s. maJr.C(>l16Ce.H6 ll.S. A. 
R417-1 112 SmSuTcAa•Hg1tTe11 .$ 1 fllll!l !;~ tl6 C{' tt~ ll.S. A. 
R826 112 ApCmGmKmSmTcAH ~.maJtcett>ct.n.6 FJtanc...ia 
R4 7 8 112 CmKmTeAHllg1tTe1t S. ma·'I ce 11~ c.en.6 ll.S.A. 
R82S H2 ApCmGmKmSmTe1t 2 Aa1tllg1tPm• .S. ma:tc.en.&c.en.¿. F11.anc..la 
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E" la Tabla Na. 4 s o e obo e.otva que o o lo 

S de loo pUomidoo que utiUzan la6 inveotigada1te6 cadi6ú.att 11.e

oiotcncla al tetu11.lta : pR477-1,pR478,pR826,pR828 if pSV/14. 

loo 11.eoultadoo que obtiene" Tayla!t if 

Summc1t6 du1ta11te 6u eo.tudio , o e plte6 rnta11 e" ta tabla No. 4 9 

Tabla Na. 49 Reo.lo .te ne.la al tetu11..lto e ú1lt.lb.lci6" 5c1g.lca 
mediada pOlt plciom.ldoo del g11.upo de .lncampat.l-
blUdad H9 • 

Plc1omido6 MlC de E6.lc.le"c.la de plaqueo co tt bao.te-
K2Te0 3 iM} 1t.lo6agoo 

}. T¡ T5 T7 

- 1 o- s 
1~-4 1~1 < 1 ~-8 1 ~-1 pSV 114 r o- 3 

pAS2 S 1- 2 10- 3 10- 4 1 o- 1 < 1 o- 8 1 0- 1 

N-1 1 o- 3 10- 4 10-l < 1 o- 8 1 0- 1 

pSV12 10- 3 10- 4 10-l <: 1 0- 1 1 0- 1 

pSV16 10- 3 1o- 1 1 o· l 1 o- 3 1 0- 1 

pSV274 10- 3 
l~d 

10· 1 1 o- 4 1 0- 1 

TP116 10- 3 10- 1 10- 8 
l~d pWR23 1o- 3 1o·4 10- 2 1o·1 

Ml P2 3 3 10· 3 10- 4 10· 1 10- 4 r 0- 1 

MIP235 1o- 3 10· 4 10· 1 1 0- 1 1 o- 1 

R476b 10- 3 
1~-1 1 1 

1 ~-1 R477-1 10- 3 o. s o. s 
RH 8 10- 3 1o·1 

~ó~4 o.~ 8 1 0- 1 

R826 1 o-~ 10- 4 <. I O 8 o. s 
R828 10·> 1o- 1 10- 4 < 10- o. s 

Loo 11.eouttadoo obtenido6 en ta ta-

bta a11te11..lo1t ind.lcan que en todo6 lo6 ptc1omido6 del g11.upo de 

!ne. H2 que cod.l6.lcan 1te6ú.tencla at tetu1tlo, ltay útlt.lb.lc.l6n 

6c1g.lca excepto en et ptc16m.ldo R476b, en el que 110 e-0.tan pite

º en.te6 n.lttguna de lao da6 ca11.acte1tütica6 • 

Summelto y Tayto.t 11.eaUzan et m.lomo 

eo.tud.lo con bactctt.lao a.loladao de agua6 11.eoiduateo • Et 95% 
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de laa bac.te.Jr..laa a.laladaa aon Jr.eaúten.tea al te.tu.Jr..i.to , meJr.euJr..lo, 

y plata • Tamb.lén ae toman mue1t1ta1 de agua;, Jte;,.ldualel de la ei" 

dad de Boa.ton, en la que ae eneue11t1ta u.11 10 % de baete1t.la• 

teluJt.lto 1te1l1ten.te1 ,en agu.aa Jr.e<>.ldualea de hoap.ltale• de la 

müma e.tu.dad u.11 2 O 1011 bae.teJr..i.aa "Te1t" !Ve la• baeteJr..laa .te-

lu1t.l.to 1te1.l<>.tente1 el 80 aon G1tam negat.lvaa .Loa .lnveat.lga-

do1te1 antea mene.lonadoa a.l<>lan 1 pló.am.idoa que eo116.i.eJten 1te1.l1-

.te11c.la al telu.Jt.l.to y cauaatt .lnh.lb.ic.l6n 6ó.g.lea en E<>che1t.ieh.la 

c.ol.l ABl 932-1 (Tabla No. 50 1 

Tabla No. 50 111l1.lb.le.l6n Fó.g.lea mediada pa1t pló.am.ldo• que 

Pl<iam.c'.doa 

-
pSVI 14 
RAS5002c 
RAS 5003d 
RAS5005 
RAS5007e 
RAS5009e 
RAS5012e 

e 

d 

e 

eon6.le1ten 1te1.i.1tenc.la al .telu.Jt.i.to. 

Ma1tead0Jtea paila E6.lc.le11c.c'.a de plaqueo con bac-
li.eh.lhte.11Ci.ll .te1t.lo6ago1. 

TI T5 T7 

- l~-6 (1 ~-8 1 ~-1 Te.1tCmKmSmTc 
Te1tHg1tKmTcSm 1o- 6 < 1o- 8 10- 3 
Tc1tH91tCmKmTc 1 o- 6 <1 o- 8 10- 3 
Te1t 10- 6 <1 o- 8 1 0- 1 

Te\Hglt I0- 6 <IO-B 10- 3 
re.\Hg1tPm1t (I0- 8 <I0- 8 <:I o- 8 

Te1t Hg1tPm1t 10- 6 1 <10- 8 1 o- 4 

1 

Ho<>pedadoJr. Eaehe1t.lch.la col.l ABl932-1 
Hoapedado1t K.Bneumon~ae--¡¡:zaea~o de aguaa Jtea.ldualea 
del Hoap.i..ta! ette1tal de Boa.tott. 
Hoapedadolt K.=neumott.lae aiatadº de agu.aa Jr.ea.lduale• 
de la c.i.u.daa e Boaton. 
HoapedadoJr. C.l.t1tobae.teJt ~-\eu.nd.l.l aülad o de agu.aa Jte
a.ldualea de u.na I ndu..il1t-ta p.\occaadoJr.a de pel.lcu.laa en 
New 8ed6oJtd, Maaa. 

Loa Jr.eau.ltadoa que •e pJr.eaentan en la 

tabla anteJr..loJr. ,.l11d.i.ean que todo• loa pló.am.ldoa a.i.aladoa que coi: 

6.le1ten 1te1.la.tenc.la al telu.1t.i.o , también cau.aan .lnh.i.b.i.e.l6n 6ó.g.lca. 
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Se mue6t1ta una menolt e Me.lene.la de plaque.o poli. el bacte1t.lo 6ago 

r 5 ,.lnd.lcando que hay mayo11. .lnh.lb.lc.l6n 66.g.lca • Con e6to6 Jte6ul

tado6 6e demue6t1ta que la .lnh.lb.lc.l6n 66.g.lca y la 11.e6üte11c.la al 

telu1t.lto 6on t1tan6m.ltlda6 junta6 poli. lo6 plc1.6mldo6. lo6 do6 

ma1tcado11.ea no 6011 e6pecl6.lco6 de lc6 plc1.6m.ldo6 del g11.upa H2 y 

pueden e.6ta11. a6oclado6 a otJto :t..lpo de plc1.6mldo6 
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6, CONCLUSIONES. 

lo• mlc4oo4ganl•mo• llevan acabo como 

mecanl•ma. de 4e•l•.tencla , la t4an• ~o4macl6n de la. me.tale• 

pe•adoa ( oxldac.l6n , uduccl6n ,me.t.Uac.l6n y dlme.t..:lac.l6n) o 

la deg4adacl6n de compue•to• o4gdnlcoa. E•.to• mecanl•moa de 

4c•.l~t~nc.la p•omueuen camb.lo• 111 la 6l•iologla del mic4oo4ga

nümo , que ayudan a •u de•ú1toxlcacl611 y la del med.lo amb.len

.te. 

Toda& la• t4a111604mac.lo11e1 y lo• camb.lo• 

6l•iol6g.lco• de lo• m.lc•oo4gau.lamo• •e codl6.lcan po4 medio de 

rld•m.ldo• lj .t4a11&poaone• . 

Ent4e lo• me.tale• pe•ado• de g4an .lmpo4tan-

e.la en ta contam.l11ac.l6n ambiental •e encuent4a11 el Hg, Cd, 
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Pb, N.l, Ca, C1t , Cu , Va , Mo y Zn. EntJte ello• , el me1tcu1t.lo, 

e• 1.ln duda el m41 .lmpo1ttante ,debido a que 61tecuentemente 

exúten .ln601tme1 1ob1te .tntox.tcac.lonel cau1ada1 polt lnge1t.l6n de 

alimento• y agua contam.lnado1 con el metal y 1u1 de1tlvado1 ,loa 

cualu pueden haata cau1a1t ta muelLte • 

loa m.lc1too1tg a11.l1moa 1te1ü,te11te1 at me1tcu

h...lo ut.i.f..izatt como mecan..l6moa de Jte.4.i.¿..tenc.la. !1 deh.i.ntox.ic.ac.i.cfn 

Laa d.lve1t1a1 t1tan1601tmaclone1 del metal,vla enzlmltlca: 

- Reduccl6n de lo• lone1 Hg 2• a t1tavl1 de la 

enz.lma Me1tcu1tlo Reducta1a. 

Veg1tadacl6n de compue1to1 01tg4nlco1 del me1t

cu1t.lo po1t medlo de la enzlma 01tganome1tcu1tlo 

hld1tola1a. 

Metllacl6n de lo• lonea Hg 2' en p1teaenc.ta de 

Metllcobalamlna y de ta enzlma Metllcobalaml-

na. S.i11.te.t:a.4a , ~.i e.4 en co11di.c.:..lo11c~ dr a11ae'Lo

bloaLa .Cuando la t1tana601tmacl6n ae lleva acabo 

en co11dlclo11eh de aeAobio6l6, el m.icnoot9a11.i.6mo 

no 1tequle1te de la enzlma. 

la 1te1.tat•nc.la de toa mlc1too1tganlamo1 al 

me1tcu1tlo le cod.l6lca po1t medio de ptl1mldo1 y t1tanapo1onea que 

contienen et ope1t6n Me1t, 601tmado polt loa g enea : me1tA , ~ , 

~ , me1tT , y me1tV. 

En lo que 1te1pecta al Cadmlo ,lo• m.tc1to-

01tganúmo1 1te1útentu a eate metal u11.lcame>1te llevan acabo au 

metllac.l6n , ademla de p1te1enta1t cambloa 6l•lol6glco1 , cauaando 

alte1tacl6t1 en: 
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- la 4educcL6n del t•an•po4te de Lone• cd 2
+ 

- Aumento en el 6L1tema de e•c•ecL6n de e1to1 

Lone6 a t4avé6 de ta memb4ana celula4. 

El CadmLo 6e acumula en el cLtopla1ma 

de loa mLc•oo4ganümo6 •e1L1te11tu y ae e11cuent4a lLgado a 

p•otelna6 6o4mando CadmLo metalop•otelnaa. la 6o4macL6n de 

eHa6 p4otel11a1 Lmp.i.de la Lnh.i.b.i.c.i.611 del c4ecLm.i.rnto del 

m.i.c•oo4gan.i.amo. la p•eaencLa de p4otelnaa en el cLtopla1ma , 

la met.i.lac.i.611 de fo6 .i.onea Cd 2+ y loa camb.i.oa ~L6.i.ol6gLcoa en 

loa m.i.c400•9a11.i.amo1 , 6on con6e•.i.do6 po4 pl4am.i.doa que con

túnen lo6 grne6 CadA y CadB. 

la 4e6.i.•tencLa al Z.i.nc,ae 4elac.i.ona con 

la e1.i.1tenc.i.a de pl4am.i.doa bacte•Lanoa que cod.i.6.i.can la alnte-

6.i.I de un 4c.i.do g4aao 14cLdo w-c.i.clohept.i.l undecano.i.co 1 p4e-

aente en la memb•ana celula4 , que .i.mp.i.de el t4an1po•te de lo6 

.i.onea zinc al Lnte•Lo4 de la célula. 

loa mLc4oo4gan.i.1mo1 4e1.i.1te11te1 al C4omo 

aon capacea de t•ana6o•ma4lo a met.i.fc4omo,que ea .i.neatable y 

•eacc.i.ona 6o•mando C•IIII) y metano . lo6 .i.onea c. 6• ion •edu

c.i.do1 a C43'. 

En la1 bacte4La6 4!6.i.6tente6 al cob4e 6e 

4epo4ta la p4eaenc.i.a de: 

- una p4ote.Cna T que LnhLbe la penet4ac.i.6n de 

auatancLa1 hLd•o6llLcaa con bajo pelo mole

cula4 , en la1 que 1e encluye a e1te metal. 

- una V//Aa1a e•t•acetula• ,en la memb4ana celula4. 

- Metalop4otelna6 en el c.i.topla6ma ,que ae 4elac.i.o.-
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nan con la plto.te.lna T. 

Atguno6 m.lcJtooJtganúmo6 que ltab.l.ta.n en 

H.d.lmen.to6 de Jt.lo6 pueden llevalL a.cabo ta me.t.ltac.i.611 del piorno, 

o.t1Lo6 m.lcJtooJtganúmol to .lnmov.ll.lza.n al penetJta.Jt en 1u ú1te1L.lo1L. 

La6 ba.c.teJt.laJ Jte1üten.te1 a.l E1.t.:u1c y Ant.l

mon.lo 6on capacea de .tJtan160JtmalL e6.to1 me.tale1 , en deJt.lvado6 

0Jtgán.lco1 o b.ien loa ox.ldan • 

Aan no 1e conocen lo1 mecan.l1mu1 de 1e1.l1-

tencla. al Cobalto , Plata. , Vanad.lo , Tungateno y Mol.lbdeno, 

pelto 61ecuen.temente le a.lala.n bac.teJt.la1 1Le1.l1.ten.tea a elevada6 

co11cent1ac.lone1 de ea.toa me.ta.lea • 

Loa me.talo.idea , como et A1taénlco , Selen.lo, 

y Telu1tio aon tJtan1601tmado1 u.la m.lc1tob.lana. El A~ 3 ' e~ .'<.ida-

do Y el Aa5• ea met.llado y d.lmetilado 601tmando un ccmpue6-

to co11 me1101L .toxic.ldad , el ác.ldo Ca.cod.lticu , ademáa loJ m.lcito-

01tga.n.lJmo1 au61te11 camb.loa 6.l1Lol69.lco6: 

1.ln:teaú de p.10.te.lna.a que mod.l6.lca11 ta pe1t

meab.ll.ldad de la memb1tana cetula1t a. eatoa 

.i.oneh. 

J.l6tema de excJtec.l6n de lo6 .lonea Aa , ae:t<:mente 

eapec.l6.lco. 

1.lnteaú de e11z.lrnaa .lnt1tacelutaJte1 mod.l6.lcadaa. 

El Telu•Lo y et Seten.lo aon 1teduc.ldoa, 

aa.lm.lladoa y metilado1. El Jeten.lo que 6e t1ta111poh.ta al .lnteJt.loJt 

de loa m.lc1too1tgan.l6mu6 , Je .lnco1tpo1La a laa 

do : Selcn.lo-metion.lna , Selen.lo-c.la.te.lna y Selenio Acetll CoA. 

El Telu1t.lo ea 1teduc.ldo a tJtavé6 de la. en:.lma TeluJt.lo 1teducta6a. 
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LM .tllan6 6ollmac.lone6 de .todo6 loh me.tale6 

pebado6 6011 un mecan.lhmo de de6.ln.tox.lcac.l6n palla loh m.lclloollga-

n.lhmoh y el medlo amb.len.te 

la concen.tllac.l6n del me.tal , poblac.l6n m.lcllob.lana , pH , .tempella

.tulla , po.tenclal de ó'x.tdo-lleduccl6u en el med.lo , e&ec.to6 de 

6Lnell9.l6mo o antagon.lhmo de o.tllo6 plloce60h me.tab6llco6 

Algunoh mlclloollganhlmoh ut.lllzan eb.tab 

.t1tanb601tmac.lone6 palla la ob.tenc.l6n de enellg.ta . 

Lab tllanb6ollmacloneb de lo6 me.taleh u.ta 

mlcllob.lana , pueden 6ell u.Ul.lzada& palla el con.tilo! de la co11-

tamúiacL611 amblen.tal , en paÚe6 y c.ludade6 con un al.to .tndlce 

de con.tam.lnacl6n . 
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ANEXO 

CONCENTRACION HABITUAL VE LOS 
EN LA NA TURA LEZA 

Elemento Agua de malL 
lpg/l} 

i\nt.lmon.lo o. 21 

AILhfo.ico 2. 1 

Ca.dm.io o. o 1 ( 6} 

Cobalto 0.04 

CoblLe o. 1 - 0.04 

C!Lomo 0.08(h) 

E61Laño o. o 1 

Me1tc.u.1t.i.o o. o 1 J 

MoUbdeno 1 o. o 
N.lquel o. 2 1 h} 

o. 7 (d} 

Plata. O. 01 

Plomo 0.005-0.015 

Selen.lo o. 04 (6} 

Va.nad.io 1. 9 

Une o. o 1 (h} 

o. 62 (di 

6 hupe1L6.ic.(e del agua 
d 6ondo del agua. 

METALES PESAVOS 

Agua. dulc.e 

1 # g/l) 

o. 1 

2. o 
0.7 

o. os 
1. 8 

o. s 
0.03 

o. o 1 (d} 

1. o 
0.3 

-
0.3 

0.2 

o. 19 

o. 9 

1. o 
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ANEXO Jl 

Co11ce11.tJLac.t611 de Me:tale6 Pe6ado~ ett Agua Pillee. 

Metal Co11cen:tJLac.l611 locaf..lzac.l611 Aiio 
1...., gil) 

A11.t.lmon.to 
o. 1 - 31. 2 S.lbeJL.la 1961 
0.05- o. 8 Su e e.la 196 5 

1.1 pgll E.U.A,Amazona6 1968 
y Rlione. 

AJLaén.lco 
0.4 - 5 Rlo Wa.lka.to,N.Z. 1961 

1. 6 µgil 0.45- 4. 87 Rlo Columbia 
(U.S.A.) 1964 

1. 7 )J. gl l 0,25- 7. 7 Jap6n 1965 
0.3¡.ig/l o. 2 - o. 4 Suec.la 196 5 

1. 9 - 54.5 GJLec.la 1965 
o. 38- 1. 9 Jap6n 1965 
1 1. 1 o u.s.A. 19 71 

3. 1 ,14gll Rlt.lne 1971 
20 µg/t 10.0 - 1' 1 00 u.s.A 197 2 
3.2¡Ag/l 1. o - 8. o Vanub.lo (F. R. G,) 1974 
3.7,µgll 2. o - 5.0 Lago co11a:tanza 1974 

( FJLattc.la) 
5.3¡;glt RuhJL(F,G.G.) 19 7 5 

Cadm.lo 
3 ,!'gil S.lbeJL.la 1961 
o. 7 _,¡g ¡¿ Cal.i60JLtt.la 1967 
o. 5 pgl (. o - 1. 2 Rlo Co11way{Gale6)1971 
o. 2 µg ¡¿ Bah.la Baa.ln{N.V.)1971 

0.4 - 3. 7 Gaf.e• 19 7 2 
2.0,,gll o. 6 - 14 Rlo Vef.awa11.e 1972 

o. o 2- o. 12 Au6:tll.aUa 1973 
1. 2 - 16.4 RltútelF.R.G.) 1973 

1. o µ9 J l o. 3 - 1. 9 Aua.tJLaUa 1973 
0.8,..gll o - 5 Rlo Mú6UJL.l 1973 
o. 5 µgil Aua:t11.al.la 19 7 5 
2. 7 ,119 I t 2.0 - 4.0 RultJL {F. R. G. 1 19 7 5 
o. 2 pgll Pam.L11.IA6gan.l6:tan) 1976 

CJtumo 
o. 2 JJgll Ma.lttelU.S.A. I 19 56 
o. 7 }'gil CaU6oJLn.la 1967 
1. 4 )lg I l o. 1 - 4. 1 U. S.A., Rito ne y 

Amazonah 1968 
l.2)1gll L. aupeil..loJL, U11.o n 

EJL.le, Ott:taJL.lo, 
U.S.A. 1969 

1.0 pgll 0.7 - 19 u.s.A 1971 

241 



Me.tal Concen.t1tac.l6n Local.lzac.l6n Año 
ljj glll 

3 pgtl. o. 3 - 69 Lago lf.lc/1.lgan 1972 
7.2pgll 3.0 - '8 Vanub.lo(Ulml '974 
5. 7 ,µg /l 2. o - 'o La~o Con•.tanza 1974 

25. o ;¡gil 'o. o "5 Ru 1t(F.R.G. J '975 

Cabal.to 

o. 2 ,µg I l 0.06 - 6.' Co1111ec.t.lcu.t 1966 o. 5 µg ll Cai.l601tn.la 1967 
0.05)'gll 0.03 - o. 8 5 Rlo Neu4e(U.S.A.J 1967 o. 19pgll o. 037- o. 36 U.S.A.,Rhone,Amazo-

na.6. 1968 
o. 04!1gll Lago Cayuga '9 7' '.o -4,500 u.s.A. '9 7' 
6.3;tgll 5 - " Ruh1t(F.R.G. ( 1975 

Cob1te 

1 5 ,,g ll 8 29 Saate(G.V.R. J 1954 
1.4µg!l 0.4 3. 2 Japón 1955 
'. 9 ,..gil 0.5 7 Jap6n 1955 

'2 )Jg I l •1.f~.tne 1956 
10.3 ;ogll o. 1 -20, 710 S.lbe1t.la 1961 
s. 3 ,ugl l 0.83 -105 No1t.te de Am€1t.lca 1963 
3. 8 µgil o. 7 27. 5 R.io Columb.la 1964 
'. 2 JAgl l 0.4 5 S.l e1t1ta Nevada 1968 
'. 5 °;491 t Lago E1t.le 1969 

'º _µgil u.s.s.R 1969 
8. 3 )"9ll Rh.lne (F.R.G. J '9 7' o. 7 "'gil Lagr Cayuga 197 1 

o. 7 5. 5 Gal e& 1972 
2 ~gil 1 - 'º lfackenz.le,Canada 1972 
3 !'gil 0.3 - 52 Lago M.lch.lgan 1972 

'o µgil 5 - 26 Vanub.lo(Au•.t1t.laJ 1973 
3 )A9 I l o - 31 lfú4Ult.l 1973 

40 )191l 5 -120 Kan•a• 1974 
8. 2 jJgll 4 - 19 Lago Con•tanza 1974 

30 fgll 22 - 70 Kuh1t(F.R.G.J 1975 
3 "g I l Fam.llt , A6gan.l•.tan 1976 

E•.ta1io 

0.03 gil lla.lne 1960 o. 09 gil S.lbe1t.la 1961 

Me1tcu1tfo 

0.035- o.' 45 R.lo Saale 1957 o. 03 gil o.º' - o.os To•cana y La.t.lum 1968 
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Me.tal Conce.nt1<ac.l611 LocaUzac.l6n Atio 
( pglll 

0.006 - o. 515 Tame.6 1971 
0.030 - 0.015 G1<oe.nland.la 1911 
0.081 - o. 2 30 GJtoe.nland.la 1911 

0.055 )lgll o. 02 2. 8 NoJt.te.amélLJt.lca 
U.S.A. 1912 

o. o 2 o. 1 3 Lago Clay, Onta-
IL.Í.O 1913 

o. 18 ¡igl l 0.01 o. 15 Vanu b.lo, AuUIL.la 1913 
0.08 ,11gll 0.02 o. 38 Vanub.lo ( R eg en6 -

buJtg) 1914 
o. 1 8 )l g ll 0.03 o. 41 Laho CoM.tanza 1914 
0.03 )1 gl l o. o 3 2. 3 Ru IL(F.R.G.) 1915 

lloUbde.110 

o. 06 ,ugl l Jap6n 1960 
4 µgil R.lo6 de. Cal.l6DIL-

tt.ia 1961 
1. 8 µgl l U.S.A. 1968 
o. 1 }' gl l Rlt.l11e 1912 
1 J.' g / l Lago M.lch.lgan 1912 

N.lque.l 

0,4 ""g I l. Maú1e(U.S.A. I 1956 
1 o pgll o 11 NoJtte de Amé1<.lca 1963 
3 µgil o. 3 5 CaU60Jt11.la 1961 

19 ,., 9 I l 1 1 3 o u.s.A. 1968 
3. 5 f"gll 2 5. 6 L.Supe1<.lo1<,HuJton, 

OntaJt.lo 1969 
o. 5 3. 5 Gale6 1912 

21 ,ug ll 1 o 89 Ka MU 1914 
1 o µgil 2 11 Vanub.lo(Re.gen6-

buJtg 1 1914 
5 _µ g ll 3 1 L. Contanza 1914 

62 µgil 35 - 100 RuhJt (F.R.G.) 1915 
3.2 6. 9 R.io. St. LawJtence 1916 

Plomo 
2.6 ,ug ll Ma.l11e 1956 
3,9 )J gil 1. 4 1 o. 2 Saale,Elbe(G.V.R)l957 
l. 5 µgil o. 1 2. 011 S.lbeJt.la 1961 
4 _µg ll 1 55 IJoJtte de. Am€Jt.lca 1963 
o. 5 pg ll S.leJtJta Nevada 1968 
2.1 µgil 2. 2 3. 3 L.SupeJt.loJt,HuJton, 

OntaJt.lo 1969 
µg ll - 890 u.s.A. 1911 
#gil u.s.A. 1912 
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Me.tal Conce.ntJta.c.l6n Loca.l.lza.c.l6n Año 

'"" glll 
Plata. 

o. 5 Jlgll o. 2 3. 5 Cone.ct.lcut 1966 
3. 3 .JI g ll R.lo Ne.u¿e.(U.S.A.J 1967 

o. o 0,94 NoJtte. Am<!Jt.lca 1961 
0.39 )Jgll U.S.A.,Rhone., 

Ama.zona¿ 1968 
Se.le.n.lo 

o. 2 ~gil o. 11 0.33 U.S.A.,Rhone.. 
Ama.zona¿ 196 8 

2. 4 .f'gll Vanub.lo 1974 

Une 

2. 5 ,IJ g /(. o. 2 5 34 Miúte 1960 
13 )J gil o. 1 -5, 770 S.lbe.Jt.la 1961 
29 ,JJ91 e 14 - 1 CaU6011.n.la. 1967 

1. 5 µgil 0,3 1 00 S.le.11.11.a Ne.va.da. 1968 
64 jJ gil 2 - 1' 183 U.S. A. 196 8 
39 f' gil U.R.S.S. 1969 
35 ,.(/gil ,, 71 L.Supe.11..lo1t,Hu11.011 

f.\le, Onta.Jt.lo 1969 
20 ji 9 l l 1 2 -42,000 ll.S. A. 1911 

180 ""gl e Rlt.l11e. IF. R.G.) 1971 
3 )l 9ll Lago Cayuga 1972 ,, 60 Gale.6 1972 

60 )/ g ll 3.6 116 RltútelF. R. G. I 1972 
4 ji glf 0.9 32 L. M.lch.igan 1972 

12 ,u gil. 21. 296 Vanub.lo, Au6tll..la ;973 
31 )J gil 3 140 R<'.o Mü6oUll..l 1973 
70 .u gl l ,, 1 20 VanubLo(Regen¿bu11.g) 1974 
37 j gil J 9 95 L. Co116ta.nza 1914 

3.5 40 M.xtby11.11ong 1975 
209 _µgil 100 300 RllhJt IF.R.G. J 1915 

2 9. 2 32.5 R.lo St. Law11.ence 1976 
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ANEXO I TI 

ABREVIACIONES VE LOS GENES QUE PORTAN LOS PLASMIVOS 

Feno.t.lpo Geno.t.lpo E ó e e.to 

Ac acJt Ruütenc.<11: 11·la acJt.ld.ina 
Ak a11cA Re4.l4.tenc.l11 a·ta · Am.lk11c.lna 
Ap(A,Amp) amp,bla Re4ú.tenc.l11 ti .fo amp.lc.llúia 
Aó11 ( A40~-) 11411 Re4.l4.tenc.l11 al Au e na.to 
A4.l(A40/-¡ a.s..i Re4útenc.l11 al All4cn.l.to 
B.l bü Re4.l4te11cl11 at Búmu.to 
B.t apliA Re4.l6.tencla a ta Bu.t.l1to6úta 
Cam c11m B.loded1tad11c.l611 de Camóo'< 
Cb bla Re4útenc.l11 a la e alt be n.lc.ilút11 
Cd c11d Reóú.tenc.la al Cadm.lo 
Ce bla Re6.l6tenc.la 11 la Ceóala>:.lna 
I c.>: .lc>:(c.h,.lmm) Inmu.n.ldad a ta Col.lc..lna "X" 
C11a ( CotA) ca a P1todu.cc.l6n de CoUc..lna A 
Cba(CotB) c.ba P-todu.cc.l611 de Col.lc..lna B 
Cd11 ( CotVJ e.da P1toducc.l611 de CoUc.lna V 
Cel(Cof El) e.ea P1toduc.c.l6n de col.le.ina E¡ 
Ce2(Cot E2) c.eb P1toduc.c.l611 de Col.lcúia [2 
Ce3(Cot E3) c.ec. P.toduc.c..l611 de Col-lc.-lna E3 
C.la(Collal e.la P1toducc.l611 de Cot.lc..l11a Ia 
C.ib(Cotibl c.-lb P1todu.cc..l611 de Col-lc.lna lb 
Cka(Cotkl cka P1toducc-i611 de Col.lc-lna K 
Cva ( CotVI cva P1toducc-l611 de CoUcúa V 
C>:a(ColXI c>:a P 1to d ucc..:6 n de Col-lc-l11a X 
Cm(CI e.a.ti e.ami Re6-l6te11c-la at cloJtamó en-lcot 
Co cob Re6-l6tenc-la al -ion cobalto6o 
Cp bta Ru-l6tenc-la a la Ce6alo6poit.lna 
C!t bla Re6-l6te11c.la a la Ce 6alo1t-idú1a 
C>: bla Re6-l6te11c-la a la Cloxac.ltúta 
Vm a a e.A Re6-l6.tenc.-la a 3',4'-V.ldeo>:-lkana-

m.lc.lna B 

245 



Fe.no.Upo 

Eb 

Eex(Sex,S6.tl 

Em 

Ent 
Ex.t 

Fa 
F.i.' (X, 6.i') 

F.l- (X, 6.l-) 
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Hg(Hg 2'1 

lil!f 
Hy1> 

Iite l Com, Me, Mel!) 

Km(K) 

Lv 

Me 

Mod 
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Geno.Upo 

Ebll 

eex(TllaS,1>ex) 

e1tm (ello, e1ty) 

en.t 
ex.t 

6u1> 

6.ln 

aaeA(ga.tl 
aae6 
aacC 
aad6 
mell 

apkA (kan) 
apltA (i.p.t) 

bla 
h1>m 

hH 

E6ec.to 

Re1>.l1>.tenc.la al. 81tomu1to de 

et.id.lo 
Exci.u1>.l~n de entllada 
~e1>.l1>.tenc.la a i.a Ell.l.tllom.le.lna 
Pllodu.cc.l611 de En.te1to.tox.lna1> 

·P1toduce.l611 deTox.lna E1>iol.la-
.t.l.va 

Re1>ú.tenc.la al. <fe.ido Fu1>.id.ic.o 
I 11h.ib.lc..l611 de la conjugae.i6n 

.t1tan1> 6 e1t.ida poll nied.lo de pi.ii1> -

m.i.do.6 "X" 

Re1>ü.tenc.ia a i.a Gen.tamüúta 

Rc.1>.l1>.tenc.ia al. Me1tcu1l.lo, p1to

duec.l6n de la enzima Me1tcu-

1t.lo 1teduc.ta1>a 

Plloducc.i6n de Hemoi..l1>.i11a1> 
P1toducc.l6n de Su.i.6.l.to de H.ld1to

g eno 

Ve.te1tm.icae.l6n de lncompat.l-

b.ll.ldad E1>pec.l6.lca 

Re1>.l1>.tene.la a i.a Kanam.le.ina 
Re1>.l1>.te11c.ia a la L.iv.ldom.ic.lna 

Re1>ü • .te11c.ia a la Me.t.lc..lUna 
Modi6.ieae.i6n del VNA poll la 

ac.t.iv.idad de la Me.t.ila1>a 
Mod.l6.icac.i6n del VNA, llequ..l-

1t.iendo un 1>.i.t.io e1>peel6.lco 
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Feno.t.lpo 

Mu..t 
Nah 
N.lc. 
N.l6 
Nm(NJ 
Oc..t 
O>: 

Pc.(PJ 

Ph.l 

Plt.l 

Ph.l 

Ph.l 

PU. 
Pm 

Raó 
Rep 

Rep(HJ 

Re• 

Rm 
Sal 
San 

Geno.t.lpo 

nah 
n.lc. 

apltA(neoJ 

oc..t 
bla 

bi.a, pen 

p.l6 

tJta 
aphA 

Jtep 

Hg,.t6Jt 
lt•Jt 

paJta i.a e>:pJte6.l6n de ta ac..t.l
v.ldad de ma llet.lla•a. 

Ac.t.lv.ldad llu..tatoJt.la 
B.lodegJtadac..l6n de Na6taleno 
Re•<•tenc..la ai. .ion N.lqu.ei.o•o 
F.ljac..l6n dei. N.ltJtogeno 
Re•.l•.tenc..la a la Neom.tc..lna 
B.lcdegJtadac..l6n dei. oc.tanoi. 
Re•<•.tenc..la a la O>:ac..li..lna 
Re•.l•.tenc..la d la Pen.tc.<t.tna 

ln.teJtóe'<enc..la en ea pJtodu.c.c..l6n 
de bac..teJt.lo6ago• 

InteJtóe'<enc..la de la pJtopagac..l6n 
de T3 y T7 pOlt F. 

l tt.teJt6eJtenc..ta de ta pltopagac..l6n 
de lo• c.oU6ago• y T1 

poJt pi.á•m.ldo6 R 
InteJtóeJtenc..la de i.a pllopagac..l6n 

de T5 pOll Col! 

s.;:;1.te•ú de la e4.tllu.c..tu.1<a P.ll.l 
Re•.l•tenc..la a ta PaJtom.lc..lna 
FeJtmen.tac..l6n de la Ra6.lno•a 
RepUc.ac..l611 
Teltmo•en•.lbfe 

Re•t1<.lc.c..l611 dei. VNA poi< la ac..t.l
v.ldad de E11dom1c.lea•a• 

Re•.t1<.lc.c..l6n del VNA 1<equ..l1<.len
do un •.l.t.lo e•pec..tó.lc.o palla ta 
e>:pJte6.l6n de i.a ac.t.lv.ldad de ta 
endonuc.tea•a 

Re•.l•tenc..la a ea R.lbo4.tam.lc..l11a 
B.lodeg'<adac..l6n de Sal.lc..ltato• 
PJtoduc.c..t6n de An.t.rge110 de •upelt.-

6.lc..le 
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-Fenot.lpo 

Sb 
Seg 
Sm(S) 

Sp 
Su(Sa) 
íc.(T) 

Tm 
Tol 
Tp 
Tka 
Uv 

Genot.lpo 

ant Re6ihletrcia al a11timonio 
•eg Seg1egac.l6n de pli6m.ldo• 

aphC(6pt,6tk)Re•.l•tenc.la a la E6t4eptom.lc.lna 
aadi\ 1 •a• I 
aadi\ 
6ul 
tet 
aaci\ 
tal 
d6k 
tu r 6•-k 1 
UVk 

Re6l6tenc.la a ta E6pectomlc.lna 
Re•.l6tcnc.la a la Sut6onamlda 
Re•.l•tencla a la Tetkaclcl.lna 
Re•.l•tenc.la a la Tobkam.lc.lna 
Blcdegkadac.l6n det Totuenc 
Re!i!te11cia al Tkimetkop~~~ 
Med.lac.l6n de la Conjugac.l6n 
Rea~4lcticia a taJ kadla~¿cnea 

• .• ¿ tkav.loleta. 
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