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T R O D U C o 1.-

La contaminación a:::bier.tal es uno de los aspectos r.-.ás 

negativos de la problemática en la sociedad actual, aunado J. 

la cxplosi6n derno&rSfica, el u5o irracional d0 los r0curscs 

naturales y la espiral inflacionaria, y¿:¡ que entraña una gr~ 

ve amena:.a de jimensiór. .!.c:!lcula.ble para el género humano, -

debido al creciente incremento en la cantidad de C:)ntaminan-

tes que re~asan los niveleE ~~~ral per~itidos. El ?rcble~a 

do este fe~d~eno depende e~ su persistoncia en el am~iente -

que rodea i:oda foru.a C.:! v.:..C:.¿ 1 J.s~ co;,;a $U intcracc i.é:-. ce::--. -

otros prL~~ctos quí~iccs ;ue ~xisten en al ~~dio. (€:, ~7) 

establecen .::.c-ntacto con éste, ::::o~io re~ultaC.0 :.:!e l.:i.,~ ,:.:t:'..vL:_l 

des naturo.lf;S y aquéllas ge:-.·.na.,jas por el hombre~ c~::-o cons_!: 

cuencia ce: avance tecnol6g~~~ ~~~ h~ ~eJat·rollado, sc~re --

:oda en la• granoes ciu1ades. (lEI 

El ~~€ciente jesarrollc industr!al 3c 0ncuectr~ int!-

les pcs.:1c.!o:..5 en •.:!l ar.1biente 1 r-.-:.biendo g..::nerado ya p1'c!:le:: .. Ls -

jo a la ~1~~ada to~i~ij~j d~ ~us sdlas soluble~ qu~ ;~¿~~~ -

acumularE~ ~~ 102 or[~nis~:: ~us las absorben, _¡n ~: .. ~ar~~, 

existe un ;;rupo de r..icroor;anismos que ¡:u~del; lleVd!"' a c.:>.tc la degr.s.. 
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daci6n o utilizaci6n de los mis~os para su desarrollo, (4,56), 

Es por esto que se seleccionó en el presente trabajo a Pseudo

monas aeruginosa, co:no un microc.rganismo cap.:.icitado para degr~ 

dar este tipo de contaminante, to;.iando en cuent.:i que es un mi

croorganismo fisiológicam-=nte versátil, ampliar.1ente distritu:..

do en el suelo, en el agua, agua~ negrds, intestino de mamífe

ros y en planta:;, e5 decir, es U:"I -Jrganism0 ubícuo que puede -

sobrevivir por períodos prolongaCos a temperatura ambiente, -

consecuencia de GU caíJacidad para. -:-.etabol.i.::ar una variedad de 

sustancias de dintinta naturale:a. 

Las enfermcCa.des c!ebjdas a ?seu¿owon.:is aeruginosa, fr!:_ 

cuentc~cnte cst~n re~tringi¿as a pacientes hospitali~ada5 1 

talu3. 

Se refiri6 ~~ en la literatura el use Je ~et~les pese

dos en alirr.entos _;.a!'a pro:nover e:::. ::e2Jr:1ollo o .-:or.10 te:•apéut:

co.::; y ctror 1kÍs, }-,'1.n s:>:-:. frec<....:e:-:~(;::"'2~:e rtr1..~:.·i.~os cC:7:'J conta

mina~~es ambientales. Alguncs :e G::cs ~~:~!es 7es~Jos so~ ~~ 

nes; sin ambargo, otros pueden ~~~~rar to:erancla en la bacte-

los e~ ; roJu~to:.; :-:,·..::.,:.,: tó:d..:.o::... (::.:, 2 S,: ~) 

do en ccnsideració:-i la \'ersat.:i.liC:-: fisiol.Seicu de Pseudomona~ 
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aeruginosa para procesar una amplia variedad de sustancia3 1 -

el presente trabajo está dirigido a determinar la toleranica 

a iones de metales pesados por esta bacteria e indirectame~~e 

evidenciar la contaminación ambiental por éstos. 

(~ " 
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OBJETIVO GENERAL 

Determinar la tolerancia de Pseudomonas aeruginosa a iones de 

metales pesados. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1), Aislar y caracterizar bioquímicamente a Pseudomonas 

acruginosa. 

2). Determinar tolerancia a iones de metales pesados. 

3). Determinar la concentraci6n mínima inhibitoria (CMI) 

cincuenta, setenta y cinco y noventa. 

4). Analizar los resultados. 

H I ? O T E S I S D E T R A B A J O 

Con base en la contaminaci6n ambiental existente, y to-

mando en con::.ideraci6n la versatilidad fisiológicn de Pseudc

~ aeruginosa, para procesar produc~os tóxicos a los cuales 

es tolerante, es posible determinar de manera indirecta la ce~ 

tamianci6n ambiental con iones de metales pesados. 
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GENERALIDADES 

1). CONTAMINACION. 

La contaminaci6n del aire, del agua y del suelo y sus 

efectos en el medio ambiente; son temas de profunda inquietud 

y estudio en nuestra época. Los efectos que el hombre mismo 

padece, así como las muertes masivas por enferr.-1edades imput"a

bles directamente a la contaminación, han determinado el nacj 

miento de cierta conciencia social sobre los pcl~gros que en

traña la degradaci6n del nedio a~bientc y la preocupación 

?ara encontrar las arrr.as :nás eficaces para c-ombatir a este -

enemigo común. (3, 21) 

Contaminaci6n ?Uede definirse como un ca::".bio indesea

ble en las características físicas, químicas o biol6gicas del 

aire, agua o tierra que ?Ueden afectar la saluf.! 1 la sobre•::.-

vencia, o las actividades de los humanos o de o~r=s organis-

rnos vivos. Nótese que bajo esta definición de contaminaci~n, 

no necesariamente tiene que causar daño físico, puede sola~e~ 

te interferir con las actividades humanas, por eje~?lo: 

lago puede considerarse contaminado si no pueCe ~sarsc pa~a -

actividades marítimas. (70, 21, 61) 

El problema con la definición de conta~inaci6n es, --
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es~ecíficamenLe, que constituye un cambio indeseable, el cual 

requiere un valor de juicio. Muchas alteraciones del medio -

ambiente, tienen efecto indeseable sobre los humanos y sobre 

otros organismos vivos. La misma alteraci6n, sin embargo, -

puede considerarse favorable para algunos o el efecto indese~ 

ble puede considerarse aceptable cuando se compara con el - -

efecto favorable. Por ejemplo, los desechos químicos indus-

triales que se vierten en el aire o en el agua, pueden perju

dicar a los humanos y a otros organiSmos que viven cerca de -

la planta, sin embargo, si el material que se requiere para -

cont:rolar la contaminación es muy caro, la planta puede verse 

obligada a cerrar. Los trabajadores que perderían su tr·abajo 

pueden scnrir que el ries&o de la contar:d .. na.:ión del aira :: del 

agua no es tan serio, col':'.parado con el beneficio de tener tr~ 

bajo. Lo mis;;10 sucede con otros contaminantes como el D~T, -

en los cuales los beneficios sobrepasan los efecto~ inCe~ea-

bles de la conta.tninación. Por lo tan"to, la de'terminaci6n del 

efecto favora'Clt: contra el c:ec-t:ri :.nr:l~::.:.able de ur. medie a:-'.--

bientc alterado, e::; un ;iroceso r.iuy controversial y difícil. -

{47) 

Reportes recientes han manifestado un mayor interés 

en el incremento de la cantidad rle contarainuntc$, debidc ,:i --

que los niveles umbral y to:.cicidad de algm1os conta:ninantes -

emitidos en cantidades relativamente pequeñas, son más perju

diciales que otros emitidos en mayor c~ntidud. Se ha observ~ 
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do que algunos contamin:!.ntes son r.iás dañinos, porque son poco 

degradables o no degradables. En consecuencia, los contami-

nantes persistentes en el aire y oceános, como el DDT y sus-

tancias radiactivas, pccden ser transportados a grandes dis

tancias. Enton:::es l el cs"tr~s total del medio ar.ibit:nte por un 

ccntu.minante en particular, depende de su per:;istencia, su ran

go .geográfico, sus interacciones con otros productos químicos 

y organismos y su toxicijad. En la figura número uno, se ex

pone la estimación del aumento relativo de algunos contamina~ 

~es comunes del medio ac~iente en la actualidad y en el futu-

ro (tomando en cuenta las velocidades presentes de las emisi2 

nes de los conta~inantss), aunque la maye~ arr.~naza para los -

hu~ .. anos y las otras fcr::-.:..s de vida, no 2e ~.uestra aquí, esta 

a~enaza es la guerra, es;6cialmente nucle~~. (17,2~,47) 

2). FACTORES ·~t:!: CONTRIBUYEN. 

Las sus'tancia::: ::::-.t3.rr.inantes ~~ueCe:1 C:l.trar al medie -

ar.-.:::iiente como r-esultac!:: :.e actividades na~uralcs o activida--

des humanas. En la tabla nú~ero uno, se encuentran varios -

ejemplos de contaffiinan~es generados por ambos tipoG de activ! 

daC.es. En su::-.a, hay usualmente una impor~ante diferencia - -

entre la conta~inación ~atural y la conta~inación eenerada -

por la activi.:!ad humana. ?ar lo gener-al, la primera se con-

centra en una área en ;;a.r'ticular y normalnente se diluye o de

grada a niveles inofen.s!.·.;os. En contraste, los más serios pr2 
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.Figura 

Cálculo aproxim.3.do de la alteración total del rredio arrbiente en la actua

lidad y en el futuro. 

Porcentaje 

lil 9 §! 
Metales tóxicos 

Desechos sólidos 

Desechos radia e ti vos 

Particulas suspendidas en el aire 

Desechos acarreados p:>r el agua 

Di6xido de carbono en el aire 

Petr6leo derrarrado en los océanos 

Di6xido de azufre y sulfatos en el aire 

C.alor desechado 

Fertilizantes químicos 

Aguas de .desechos orgánicos 

OK.idos de nitr6;Jeno en el aire 

Basura 

Pesticidas 

Hidrocarburos en e 1 aire 

OX:idantes fotoqu!micos en el aire Futuro 

~ 
Ruido Presente 

Mon6xido de carbono en el aire 

Cada uno de los Indices contiene factores i.nportantes (X)r la persistencia 

Y rango geográfico (1 a SJ y las interacciones y efectos tóxicos ll a 91; 

entonces el posible aur.ento en los valores es 225 (5 x 5 x 9). (Datos de 

Howard Reiquam, de un reporte presentado en 1971 en Wla reuni6n de la As2 

ciaci6n Arrericana para el Avance de la Ciencia). 116) 
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T a b l a ( 16). 

CONTAMINANTES GENERADOS POR ACTIVIDADES HUMANAS Y NATURALES 

la. Clase: 

"i;:.· Clase: 

3a. Clase: 

Casi completamente generados por actividades 

humanas. 

DDT, PCBs y otros compuestos hidrocarbonados. 

Plorr,o en el aire (proveniente de l.3. gasoli-

na). 

Desechos sólidos y líquidos. 

Generados ?rincipalmente por act:.viCac!es hu

manas. 

Desechos. radiactivos, petr61eo e~ los océa-

nos, agu::i.: de desecho de plantas y animales, 

fosfatos en sistemas acuáticos, calor dese-

chado en -ríos, lagos y océanos, dióxido de -

azufre er ... el aire, ruido. 

Principal;;.ente generados por fuentes natura

les. 

Hidrocarburos en el aire, mon6xido de carb2 

no en el aire, partículas s6lidas en el aire, 

mercurio en el océano. 
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blemas de contaminación hu~ana ocurren en o cerca de las -

áreas urbanas o industriales, donde se reportan grandes canti 

dades de contaminantes en relativanente pequeños volúmenes de 

agua, air•c y tierra. En suma, muchos contaminantes proceden

tes de actividades humanas no pueden descomponerse por proce

sos naturales, debido a que son compuestos sintéticos. (3, S, 

21, 22, 40) 

En vista de que la causa principal de la contamina--

ción es el hombre, se puede concluir que un aumento en la co~ 

taminaci6n es el resultado del desarrollo de la poblaci6n, -

sin emhurgo, no es la única causa. La contaminación también 

es consecuencia de la utilización de recursos co~o la energía, 

entonces, la contc~inación depenJe d~ la cantidad de r~cur~os 

utili~ados por cada persona. Pero la situación' es más co~?l~ 

cada porque el uso de algunos recursos conta~ina más que el 

uso de otros. Por ejemplo, un impreso de aluminio puede gas

tar mSs recursos y crear más conta~inaci6n que una botella de 

vidrio rctornable. En otras ?ala~ras, la contaminaci6n Cepc~ 

de también del tipo de tecnología usada, este factor detcrmi

n.:i. la contaminaci6n para cada unidad de recurso utilizado por 

persona. Se ha propuesto un modelo para estimar la contamin~ 

ción o impacto al medio ambiente causado por la gente y sus -

actividades de consumot en dicho nodelo se establece que el -

total de la contarninaci6n por un producto depende de tre5 fac

tores: El número de personas, la cantidad de recursos que - -
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cada una de e] las util ::::a '/ la canta:-:·. i;1ación que l,esul ta por 

cada unidad de recurso utilizado. (1G) 

Conta:r:ina.ción 
o impacto 
ambiental 

Ca.~t:.¿-3d 

de 
Población 

X 

Recurro 
utiliza.do 
¡.or 
per'SOM 

X 

Contamina.ció~ 
por unidad :.:e 
I'C:CU1"50 Util.:. 

za.do. -

Pode.ros utilizar .:;s:;: :;oCc.lo trifactorial paru distin.guir er.tz-....: 

dos clases de sobrep:Jblacié:-.. 1w1na clase es el reGUl tado de r.uchas boca.z 

~ar~ ali~entar, u esta ~~ le lla~é sobrcpoblación Malthusi~ 

na después de que T.R. :.:althus, advirtió en 1003 que la ca!!. 

ti.:!:iG de población tien-:.; a sobre?asar la pt'oducción Je co;:.i 

da hasta empobrecer su salud y morir de hambre y enfermedad, 

!"'estableciéndose el equilibrio. Er. este tipo de sobrcpo!Jla-

ci6n, la cantidad de pc~laci6n tie~ce a ser mucho ~~s impar-

tante que los otros dos factores. En las naciones pobres -

del mundo, esta sobrepoblación causa la muerte de muchas pe~ 

sanas. Sn ciudades tec:-.c-2.Ógicar..e:-ite avanzadas como los Est~ 

dos U:1idos de Norteamérica, encontr-3¡,;os un segundo tipo de -

sobr-cpoblación llamado sobrepoblación neo-!·lal thusiana. i.:n -

és~a, los recursos usndos y los factores de contaminación --

se:; r. . .5:.:: ir.tportan"tcs. Lste tipo de sobrcpoblación ocurt•c - -

cuando un núrr:crc reldtiva:--.e~te pc:.ueño de pcrsonac, están 

u¿arn10 :~ecur·sos con reL::.::ivar::cnt:i:; c:i::·J.1.J.=i contamina.e~ ~n a 

una veloci.-.!ad elevada, da:ido co;.:o resultado un aumento er. 
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los nivele~ de cc:-.-:a;;.inuciónt las que ?U-=::!e:i amer;.l:ar l.J. :;ulu.:~ 

y la scLY-·evivencia de los humanos y de otras espt.!cics, destru

yen<.!o lo;; proceso~ :1.:lturalcs de li::ipie=a ~· res·t~1u!'J.ción del -

aira, agua y suelo. Ln este tipo de so!:irepoblación, la gente 

no enfer::-.a o ~uer~ :;::or falta de comida, si:-10 por la conta:::i:-1a.

ción del aire, agua y tierra, Desde este punto de vista, los 

Estados Unidos de Norteamérica, pueden considerarse como la n~ 

ción r.i..'b sobrepoblcda del mundo, seguida de otras nacione'.3 i~

<lustrial::.~adas. Se estima que el impu.ct:i global de L1S activi 

da.des hu::¡ana.;; en el ::iedio ambiente se du?lica cada ::.:itcrct- - -

años, pri~era:nente ;or el desarrollo econé::dco de las naciones 

ric.Js 1 s.!. no 5C d~::.cne la velocidad ac"':u:i.l y lo,!; ti;ios de - -

desart'Oll~, el i~.;-'lcto global se incrcme;ri:arí.:i po:- un :actor -

de CU<Itr-o ent1'e r.:.:: nc'Jecientos ochen"ta y dos t:'lil ocho. ( 9, -

12' lC' ':) 

Los estudiosos del medio ambiente co~o Barry Com~oner, 

refieren que el fact.or más importante de los tres que integran 

el r.;.odelo, es 1,1. c~:1t:a~inación por uni.CaC. je r~cur;'J util:.=a-

do. Sugicr..-? que lE: introducción al medio a:":".bieni:e Ca tecnolo

gías dañinas desde la segunda guerra r..undial, ha sii.lo la prin

cipal fuente de conta~inación en las naciones indus~riali=a-

da::;. Esa$ nacione.'i :tan cambiado mucho en la proc.!ucci6n y cor-.-

:.:;umo de ?!"OCuctos ;;.aturalcs que pueden ser ·jegruC.a<;os, diluí-

dos o absorbidos ¡:.::- procesos de limpiezi:l a pro.:!Uc'tos :in~(-:-

cos :1ue alguna.:; veces no pueden ser degradado; por ¡;recese!; :::3-
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TRA!ISICION DE PRODUCTOS NATURALES A SINTETICOS, EN ~ACimlES -

INDUSTRIALIZADAS DESDE LA SEGU!IDA GUERRA MU:DIAL 

(16) 

PRODUCTO NATURAL 

Fibra5 naturales (algodón, seda, 

lana)¡ fibras sintéticas basadas 

en ce:ulosa natural. 

!·!ade:-a 

Jabé~. 

Comi~a natural 

Fer~ilizante natural 

Pre=~=vres naturales 

Bor~a=cr natural 

Colo~antes,.hechos de plantas 

SU3STITU-:O MOD!:?.~:~ 

fibras sinté~:cas (ccl~ 

l:::isa no) 

:=1ást icos, a!.1,;:-:-.in~c 

J-etergente 

:c~ida con aditivos 

~ertili:ante sintético 

::esticidas 

5orrador Sint€~ico 

·.:olorantes sirrtéticos 1 
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F G U R ~ 

Curva J. 1 proyectando cambios en el consumo ~ cápita de pro

ductos sintéticos y naturales. (Datos o~tenidos de 

R. Houwink, 11The Syntheti..:s Age", MoJern 

Plastics, Agosto 196E, pág. 66) 

(Kg/persona) 

400 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

1960 

(16) 

co:-;su~to ?ER ·: . .:..?17.~ 

1970 1980 :990 

C Li=ra.s/¡:>ers•:-na) 

1000 

2000 

90~ 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 
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manos, pero estos procesos na.o:urales de limpieza pueden set• -

abrumados por aguas no tratadas de una ciudad grande o varias 

ciudades pequeñas o granjas. ~os conta~inantes que se degra-

dan lentamente corno el DDT y algunos ~ateriales radiactivos, 

eventualmente se descomponen completawente o se reducen a niv~ 

les inofensivos, por ejemplo, generalmente se neceGitan cerca 

de cuatro años para que en el suelo se descompongan al veinti

cin~opor ci¿nto del nivel aplicado originalmente. Los contami 

nantes que se degradan lentarne~te, son por lo general, compue~ 

tos sintéticos como el DDT y l_os plásticos, porque la nc1tural~ 

za generalmente no involucra o no cuen-ra con procesos paI"a de

&raJarlos. Los contarninant:es que persist:en a niveles elevados, 

pue~en evitarse desde que lle~an al ~edio ambiente, o contro-

larlos para c;ue no se acumule:-. a niveles t:óxicc·s. Los C0!1tar.ii:_ 

nantes no degradables no pue~en ser descompu~stos por procesos 

r.aturales, algunos ejer:iplos de estos compuestos son: Los ;i;et!! 

les pesados como el mercurio, plomo y algunos de sus derivados, 

así como algunos plásticos. ,.:..1 igual -.:tue los contaminantes -

que se degradan lentamente, l~~ no degradables pueden evitar~e 

de~de que entran al aire, agua o tierra o pueden mantenerse -

abajo de los niveles t6xicos ;cr remoci6:1 del medio ambiente. 

(S, 16, 20, 51) 
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4). EFECTOS DE LA CQNTAHINACIOH SOBRE LA SALUD. 

La cantidad de un producto qu~mico o contaminante en -

particular en el aire, agua, suelo u otro medio 1 se llama con

centración, La concent1~aci6n <le una sustancia se expresa como 

partes por mill?n (ppm) o partes por bill6n (ppb). Una ppm o 

una ppb, parecen muy pequeñas, pero para algunos organismos y 

con respecto a algunos contaminantes, éstos pueden ser niveles 

peligrosos de contaminación. Algunas sustancias llamadas con

taminantes no umbrales, son tóxicas para un organismo en par~i 

cular a ciertas concentraciones, ejemplo,algunos metales pesa

dos y sustancias radiactivas. Otras sustancias llamadas cent~ 

minantes umbrales, son tóxicas solamente arriba de una cierta

concentraci6n o nivel umbral. Para estos últimos contar.iina!'ltes 

la concentraci6n puéde incrementarse sin causar daño hast~ que 

el umbral se rebasa. Los ur:lbrales y el daii.o varían mucho - -

dependiendo del contaminar.te, el organismo y el medio ambien

te en el que se encuentran. Ln suma, la sensibilidad de un -

organismo a un contaminant:e en particular, var!a en las dife-

rentes etapas de su ciclo de vida. Para muchas especies anim~ 

les, los niveles umbrales son mucho más bajos durante la etapa 

juvenil que durante la etapa adulta, (esto puede deberse a que 

sus ~ecanismos de defensa no están bien desarrollados en la -

etapa joven), especialmente cierto en el caso del DDT y de al

gunos metales pesados. Además 1 muchas sustancias químicas no 

causan daños inmediatos sino ü largo plazo, lo que hace más-
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dificil su identificacion. (S,16,17,22) 

Por otro lado, cerca de cuarenta de los noventa y dos -

elementos químicos con persistencia natural en el medio ar.i.--

biente, son esenciales para muchas formas de vida animal y v~ 

getal. Los nueve elementos que son necesarios en cantidades 

relativamente grandes (hidrógeno, oxígeno, carbcno, nitrógeno, 

f6sforo, azufre, magnesio, calcio y potasio), se conocen como 

r.iacronutriente~. :iuestro cuerpo tanbién cont ie:i.:? tra:.as de -

por lo menos cuarenta elementos (menos que el W.O!\ del cuer-

pa). Catorce de estos elementos traza (y podr!a:-. 3er ;a~s), -

conocidos come ~icronutrientes, son también necesarios para -

la vida, ellos son: Yodo, flúor, selenio, sílice, erar.to, ma!! 

gane so, fierro, cobalto, cobre, =inc, molibdeno, cstaño, va

nadio 'J níquel. Desafor:unadarr.ente ,1l3uno5 de es:.::. nutr-icn-

tes, junto ca:¡ otros eler.;ent::is t"raza en el cu.:?"'p.J y ·1a1~ios isª

topos radiact:ivos, pueden a-nenazar la salud hu.7.anu cuando es--

--cán t::resen'tes en gra:ides cant"idades, por ejc::i.pl:i, en Ja?Ón se 

y el cadwio a~asiona :~ enfe~~edad de Itdi-lta~. ~n la tabla 

nú-nero tres se mencionan algunas alteraciones pr~ducidas por 

varios elementos tra:a. <:6, 22, 52) 
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T A B L A 

ALTERACIONES PRODUCIDAS POR ALGWIOS ELEMLN'l'OS TRAZA, 

CUANDO AUMENTA SU CONCENTRACION EN EL CUE~ 

ELEMENTO 

Cadmio 

Plomo 

Mercurio 

Berilio 

Antimonio 

Arsénico 

Selenio 

Manganeso 

Níquel 

Cromo 

o balto 

PO HUMANO. (16) 

ALTERACIONES QUE PRODUCE 

Enfermedad en las arterias y el coruz6n, aumen

to en la presión sanguínea, daño en la espina -

dorsal, enfermedad del riñ6n, fibrosis de pul-

món y posiblemente cáncer. 

Daño cerebral, convulsiones, de~6rdenes de con

ducta y muerte. 

Daño nervioso y muerte. 

Enfermedades respiratorias crónicaa y agudas, -

Cáncer de pulm6n y beriliosis. 

Enfermedad del coraz6n, daño en la piel. 

E:nvenenamiento dcu;::ulü"!: i::v por au:::cn"t:i en loa 

niveles de este eler:,cnto, ¡:;osiblcnente cáncer. 

Posiblemente cáncer y caries dental. 

Daño en los nervios. 

Cáncer en pulmón. 

Irritación de la~ vías respiratorias, ojos y 

piel. 

Dermatitis, alteración je la glándula ·tiroides 

y del corazón. 
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5). PROBL!WI DB CONrAMINACION PJF. I01:E:S DL MCTiW..--S PESIJXlS. 

El desarrollo industrial y su creciente comr1e:idad, 

generan una gran variedad de contaminant:es, como el arsénico, 

algunos elementos derivados de cicrto:i net:ales pe~ados como: 

Mercurio, plomo, zinc 1 cobre, etc., los que en algunos países 

como Japón y México, han generado casos de personas intoxica

das. Estos metales pesados entre los que dc~tac~n el plomo, 

el cadmio y el mercurio, tienen como característica común el~ 

vada toxicidad de sus sales solubles, que pueden acumularse -

en los organismos que las han absorbido. Estos a su vez pue

den entrar a la cadena alimenticia que termina en el aparato 

digestivo del hombre, con sus trágicas secuelas de ceguera, -

amnesia, raquitismo, miastenia o muerte. <10, 35, 61) 

Como resultado de las vías ~~·.?: eliminación de aguas n~ 

gras y desechos industriales, nuestro nedio ambiente se est~ 

contaminando cada vez más con metales pesados y su acumula--

ci6n en las cadenas biológicas podría a:ectar la selec=ión de 

bacterias resistentes. Esto podría traer como resultado la -

perturbación de la vida microbiana en la naturaleza, as! como 

ocasionar un gran daño por la transferencia de la resistcnci~ 

a metales y antibi6ticos, especial::.ente en el caso de r.:icroor: 

ganismos como ,E. aeruginosa, que e5 f i: iológicamente Vl?rs.:itil, 

ampliamente distribuido en el suelo, agua, aeuas ner;rñs e in

testino de ma:nífero~ y plantas. Fued<J ser patógena para hum~ 
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nos, ciertos animales, insectos y plantas. En ocasiones las -

aguas negras y desechos animales que contienen Pseudomonas, 

pueden llegar a contaminar el agua para beber y esto ser'vir 

como una fuente para la transmisión entre los humanos. f· - -
aeruginosa, ;.uede sobrevivir ?Cr semanas en el agua a tempera

tura ambiente. Sus requerimientos nutricionales y capacidad -

para metaboli=ar una gran variedad de sustancias orgánicas, -

frecuentemente capacita a esta bacteria para sobrevivir y mul

tiplicarse ~~ líquidos y sustancias desinfectantes utilizadas 

en hospitales. (1, 7, 30, 42,67) 

Las enfermedades detiGas a f· acruginosa, frecuentcme~ 

te están restringidas a pacientes hospitalizados, quienes ad-

qu~eren este microorganismo de fuentes ambientales (infeccio-

nes exógenas). Alternativa1:iente estos pacientes comprometic!os 

pueden adquirirla a partir de su tracto digestivo, respiratorio 

o piel ( in!"-=.cciones endógena;.). DebicJo a la administración y 

a la influencia selectiva que ejerce la terapia con antibióti

cos en los ;.acientes hospitali;:ac!os, lu frecu13ncia de port.J.do

re~ de f· aerueinosa es alta. (31, 36) 

Pcr otro lado, en alcunos estudio!i reportados en la li. 

teratura se demuestra 1ue la composición aniónica del medio 

ambiente, i:-,:luye en la toxi::::.dad de los metales para bacte--

ria.a y virL.:.:>, sin embar'go, algunos microorganismos pueden ub-

sorber los ;:-,etales pesados, o transforma:t:'los por medio de rea.!:. 

cienes en=imáticas en o~ro~ productos menos tóxicos, por lo --
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que el uso de células microbianas corno bioabsorbentes para me

tales pesados ofrece una alternativa potencial a los métodos -

existentes para la purificaci6n, recuperación, o ambas de los 

metales pesados provenientes de una gran variedad de corrien-

te s industriales procesadas. (4, 56) 

Muchos metales pesados pueden afectar a los rnicroorga

nisrno s a concentraciones que se encuentran en el medio ambie~ 

te. Sin embargo, la toxicidad de un metal depende de las ca-

racterísticas fisicoquímicas del medio ambiente donde se depo

sita. Factores abióticos como son: pH, temperat:ura, presión 

Y fuerza i6nica, afectan la capacidad de los metales para for

mar compuestos con varios ligandcs y pueden también afectar la 

toxicidad del r.ietal en el medio a~biente. (1~) 

Los metales pesados en el nedio ambiente marino, ac--

túan como micronutrientes o agentes tóxicos para los microorg!!. 

nismos. La toxicidad puede reducir_se o elirr.inarse cuando los 

metales se asocian con material c~;ánico; s~ ~e eli~inan de la 

solución cor.-10 sulfitos de metale~ o se involuci~an en reaccio--

nes de intercambio catiónico, po!"' lo que la toxicidad de un -

metal depende de su conccntraciór. o de los compuestos que f or

man ( los iones libres de metales, ~on generalmente los más -

tóxicos). C 13, 22) 

Sabernos que el de5tino Ce los cont:l.::-:inantcs org~nicos 

en los sister.ia5 acuáticos eG eser.cial. El r!cr,tino de un com--



23.-

puesto químico en el medio ambiente, estaría influenciado por 

la interacción de los factores físicos, químicos y biológicos. 

La persistencia del compuesto e~ muchos casos, se afectaría 

principalmente por su biodegradabilidad. La biodeg~adación de 

una sustancia en especial, depende de su estructura y del me-

dio ambiente en el cual está colocada. No obstante, si el ca~ 

puesto químico es inherentemente metabolizado o no, su Última 

transformación se afectaría más por los factores ambientales -

que por la naturaleza <lel cor.i:;:ue.sto químico o los a.gentes de-

gradativos que podrían estar presentes. (5, 9) 

Se han hecho muchos estudios directamente para eluci-

dar los mecanismos bioquímicos ;~r los cuales, un compuesto -

químico puro es transformado po~ cultivos puros. Relativamen

te ~ocas trabajos han reportaCc la degradación ~e contaminan~es 

por el uso natural de las comun:..dades microbianas. La varia~l:. 

lidad del medio ambiente natura~, imposibilita hacer extrapol~ 

cienes de los estudios de labc~~~orio sobre la biodegradaci6n, 

ha6ta que se conozcan las var~~=les sobre la actividad degrad~ 

ti va de lrlS comunidades microbia:-.as. (5) 

Las bases moleculares ~e: comporta~iento de metales ne 

son del todo entendidas. Se ha especulado sobre lac v!as por 

las que la toxicidad puede ser el resultado de reacciones de -

iones metálicos con macrornolécu!.as. 

Los iones de metales se requieren para muchos procesos 
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biológicos con los cuales están ligadas las biomacromoléculas. 

Estas 1 frecuentemente contienen iones metálicos sobre el sitio 

activo, ejemplo, en carboxipeptidasas, fosfatasa alcalina, - -

anhidrasa carbónica, citocromo e, ferradoxinas, etc., los io-

nes de metales en dichas sustancias, están directamente invo--

lucrados en los procesos biol~gicos, en los cuales las macrom2 

léculas actaan como intermediarios. 

Los iones de metales pesados biológicamente activos, -

pueden a veces ser desplazados del sitio activo por otros io-

nes de metales. Por lo tanto, el sitio activo de una macromo

lécula, es un lugar potencial para la interacción de metales -

tóxicos. Considerando las bases químicas para la acción de -

los iones de metales tóxicos, se debe tomar en cuenta más de -

un sitio, es decir, se pu~den usar todos los.grupos de donado

res de electrones sobre la macromolécula para ligar iones rnet! 

licos, siendo o no parte del sitio activo. Entre tales grupos 

funcionales están el imidazol, el sulfhidrilo, hidroxil 1 carlJ.9_ 

xil, amino, etc. (20 1 37) 

Debe reconocerse que la toxicidad es un término relati_ 

va. Los iones metálicos que son csenciale's para la actividad 

biológica a und concent1~ación, se vuelven t?xicos a ott•a dife

rente. Se conocen enfermedades que resultan de un exceso de -

elementos r:?senciales, como la enfermedad de Wilson por un in-

cremento de cobre, o la hemocromatosis poi• un incremento de --
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hierro. (20,37) 

Se conoce ampliamente el empleo de las sales de cobre 

en la agricultura como fungicidas, lo que genera su acumulación 

en el suelo y en vegetales, por otro lado, existen reportes a 

nivel nacional realizados por Osuna -?ácz (46) en aguas de la

gunas y playas cercanas a las refinerías petroleras de Coatza

coalcos, Verac1,uz, en donde la cantidad presente de hidrocarb!!_ 

ros no es la única elevada, sino que existen también iones de 

metales pesados en donde el cobre es uno de los que se encuen

tran en mayor concentración y constantemente se aislan de es-

tos lugares microorganismos resistentes a este ion. Se ignora 

hasta el momento si estos microorganismos pueden transformar 

al cobre o a sus sales en formas menos tóxicas, sin embargot -

existen evidencias de la presencia de plásmidos que conf iercn 

resistencia a esta sustancia en algunos microorganismos como -

f· ~, f· vulgaris, entre otros. (11, 23, 43, 46) 

6). PACTEPJAS QUE SON CAPACES DE DffiRAllll.'< aJITTAHINANI"ES. 

Se ha dicho que los microorganismos resistentes a meta 

les pesados no surgen por casualidad, sino que se dezarrollan 

selectivamente bajo ciertas condiciones o factores. Uno de -

esos factores, puede ser la contaminación del medio ambiente -

por metales pesados. Para investigar esta posibilidad, zc han 

hecho estudios de algunas especies microbianas sobre la frc---



26.-

cuencia de su resistencia a metales pesadon y a ügentes antimi 

crobianos, report~ndose que la frecuencia a la primera es la -

misma o m~s elevada que la resistencia a antibióticos. ( 19, 5 7) 

Algunas de las especies tolerantes a metales pesados -

se encuentran reportadas en la literatura y son las siguientes: 

Bacterias tolerantes a mercurio.- Pseudomonas :!E., P. 

fluorescens, ~ E,E, f· carotovora, ~· megaterium, 

Arthrobacter ct"ystallopoietes, BPevibacterium flavum, ~-

2..S..!:!1! ~, .§.· ~- (3, 45, 66) 

Bacterin tolerantes a zinc.- P. aeruginosa, .!!· ~' 

!!· cora~iona, -ª.· ~' (4, 66), Klebsiella !!E.• (3}, Alcaligc

~ entrophus, ~· psidocaldarius, ~· coagulans, ~· megaterium, 

Curtobacterium pusulum, Aerobacter aerogenes, ~· ~ ( 26 ,1+ 11) 

Bacterias tolerantes a cadmio.- Pseudomonas E.E.,~· -

megaterium, Acinetobacter ~i}coaceticus, Aeromonas hydrophila, 

J:nterobacter aerogenes, ~ carnegieana, !: , aeruginosa, -

.E, aerofaciens, -ª.· caprophyticus, Arthrobacter ~ystalloDoietcs 

Flavobacterium estcroaromaticun. , §.. ~· (3, 66) 

Bacterias tolera~ten al plomo.- ~· maltophila, ~

genes ~, ~· megaterium, PscuGc~onas ~, ~· coli, ~· ~, -

~· crystallopoietes, _!!. ~, !:!· ~, f· esteroaromaticurn, 

Esche1~ichia E.E> Acinetobacter, ( 3, 66), Aeromonas hydrophila ,-
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~· roseum 1 ~· poinsettiae, Enterobacter aerogenes, E. carne--

gieana, ~· carotovora, f· herbicola 1 ~· luteus, ~· asteroides, 

Planococcus citreus, ~· aeruginasa, E· aureofascienG, Sphaero

tilus ~, ~· lactis, ~· saprophyticus, Streptomyoes griseus 

Xanthomonas begoniae. (4, 66) 

Bacterias tolerantes a cobalto.- Pseudomonas ~, B. 

megaterium, !:!··asteroides, .§_. natans, §_. ~, Strieptomvces 

griseus, ~· crystallopoietes, §.• coli. ( 3, 66), r aerci?;enes, -

~· subtilis. (62) 

Bacterias tolerantes a cromo y molibdeno.- Acinctobac

tcr calcoaceticus, ~· hydrophila, f:;,. crystalloooietes, 2· fla

~' ~· roseum, Corynebacterium poinsettiae, tnterobacter aero

genes, Erwinea carnegieana, f· carotovora, f· herbicola, f· -
esteroaromaticum, ~· luteus, tl· ~, ~· asteroides, Plano-

~ citreus, Pseudo~onas aeruginosa, f. aureofaciens, S. -

~' ~· ~, ~· lactis, §• saprophyticus, Streptornyces -

griseus, Xanthomonas begoniae, ~· rnegatheriu~. (3, 7} 

Bacterias tolerantes a n~quel.- E. coli, (66), E. 

aerogenes, ~· ~· (62) 

Bacterias tolerantes a arsénico.- Veillonella alca-

liescens, ll· aerogenes, (15, 54), f• coli. (6, 18} 

Bacterias tolerantes a bismuto y antimonio,- 2· ~ 
( 66). 



28.-

Bacterias tolerantes a telurito.- ~· coli, ~· ~, r. ~
ginosa. (58), f· diphther~. (41) 

7). MECANISMOS INVOLUCRADOS EN ESA DEGRADACION. 

Puesto que algunos ambientes naturales contienen elev~ 

das concentraciones de metales pesados, los microorganismos -

han estado expuestos a una eran cantidad de materiales, antes 

de que la humanidad incrementara las concentraciones locales 

a causa de la _'actividad industrial. Por lo tanto,, no eG sor--

prendente qu'e los microorganismos hayan elaborado sistemas de 

resistencia a metales, antibi6ticos y, en general, a una gran 

variedad de sustancias. Se han aislado variantes bacterianas 

que son 1nás resistentes que el tipo silvestre a toda clase de 

agentes inhibitorios. Generalmente estas variantes surgen por 

mutaciones. El gen alterado y la sustancia a la cual el micr~ 

organis~o se vuelve resistente, no necesariamente están direc

tamente relacionados. En algunos casos, esas variantes no son 

difíciles de aislar en el laboratorio por la t~cnica de gra--

dientc en placa. El mecanismo de resistencia no es el micmo 

para todas las variantes, pero puede caer dentro de variac ca

tegorías: 

a). Pe~meabilidad.- Aleunas bacterias se vuelven resistentes 

porque la rnuta~ión altera la membrana celular, lo cual 

;err:.i te que el t6xico entre •'1 la célula lentamcnto. 
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b). Lnzimas degradadoras. - El agente inhibitm.~io puede ser -

atacado por una en::dma específica. La resistencia a l.:i -

penicilina en-ª.· ~1 por ejemplo, se asocia frecuent2_ 

mente con la producci?n de penlcilinasa. 

e). Alteración del sitio de acci6n.- Una droga puede ejercer 

su efecto inhibitorio en un lugar específico de la célula, 

por ejemplo, la estreptomicina se liga a una proteína ri

bosomal específica. En la mutante resistente la estrept2 

micina no se liga o en caso de que se llegue a unir, la -

uni?n se rompe porque es muy débil, supuestQmente porque

la proteína se ha alterado. e 3 3) 

Similarmente, los procesos enzim~ticoG que son inhibi

do~ ~ompetitivamente por análogos químicos pueden volverse más 

resistentes a esos compuestos, cuando a trdVéG de una mutación, 

la e:i;:ima se vuelve más selectiva, con una mayor afinidad para 

sus sustratos, Cuando los agentes inhibitorios se relacionan, la~ 

tac!5n que da resistencia hacia algt.U'ld. .::;usta.ncia 1 puede hacer que ñl 1rúsr.o 

tier..;o el rnic1~oorganismo sea resistente a sustancias rclacion~ 

das, Este fenómeno se conoce como resistencia cruzada, 

El incremento en la resistencia. a una droga, puede ta!!! 

bié~ estar acompañado por la dlsminucl6n dP. la resistencia a -

otra. Esta relación se lla:na sensibilidad colateral. Los pa

trones de resistencia que un microorganismo puede desarrollar 

hacia un antibi?tico específico, est~n en función de su poten-
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cial genético. (33) 

En muchas bacterias la resistencia a metales pesados -

·está asociada a plásmidos, por ejemplo, en f· coli los plásmi

dos R pueden determinar la resistencia a varios iones metáli--

ces (Hg, Coy Ni). En_§. ~, un plásmido que determina la 

producci~n de penicilinasa puede mediar la resistencia a va--

rios iones metálicos (Hg, Cd, As, Pb, Zn, Bi, Sb). Los meca--

nisrnos que controlan la resistencia bacteriana a mercurio y -

cadmio son completamente diferentes, aún cuando son mediados -

por el mismo plásmido. El papel de los plásmidos R en la res~ 

tencia a las drogas se ha estudiado ampliamente y las determi-

nantes extracromosomalcs son una causa principal de este incr~ 

mento, en un gran número de bacterias resistentes a drogas. 

Algunos estudioG sobre la resistencia a metales pesados, ha;. -

intentado establecer una relación entre ésta y la resistencia 

a drogas en el ambiente hcspitalario. Los factores de selec--

ci6n para estas bacterias resistentes a ~etales pesados no se 

han identificado todavía. (42, 66) 

En algunos casos (As 5+, Ag+, Cd 2+}, se ha demostrado -

que la resistencia de las bacterias a los metales se debe a di 

ferencias en la captaci6n y/o transporte del metal tóxico. En 

otros casos (Hg 2+, As 3+, cr6+), el metal se transforma enzir:iá

ticamante (por oxidaci6n - reducción, mctilación o dimetila--

ci6n) en sustancias químicas que son menos tóxicas o más volá-
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tiles que las que les precedieron. Parece que estos sistemac 

de resistencia no solo protegen al microorganismo en un ambie~ 

te di:~cil, sino que tambi~~ juegan un papel importante en la 

cicl:~aci6n de metales t6xicos en la bi6sfera. (24, 25, 64) 

Algunos ejemplos de los posibles mecanismos de <legrad~ 

ción en=irnática que se llevan a cabo en algunas bacterias tol~ 

rantes a metales pesados, sen los siguientes: La carboxipepti 

dasa A pancréatica, es una enzima bovina que contiene zinc, el 

cual e5 indispensable para ~ue se desarrolle la actividad enzi 

~áti~a. Evidentemente el =~~e es solamente Und parte del sitio 

ac'tivo, el cual involucra ta:hbién ciet"'tos aminoácidos que 

ac~úa;. sobre el péptido, u~~éndose simultáneamente con el zinc. 

Col:~an y Vallee (37), de~os~raron hace tiempo, qu~ el zinc -

pue::e ser reemplazado por cTros iones metálicos (Co, Ni, r-:n, -

Cu, Hg, Cd, Pb), cuando lo es por el cobalto, la actividad se 

incrementa. Hay tambi~n actividad con n~quel, nuy poca con 

nanea~eso y actividad nula ~on cobre, mercurio, cadmio y plomo. 

De acuerdo a estos datos se podría especular que la razón para 

esta toxicidad del mercu~ic y cadmio, por ejemplo, es que ést03 

ree~plazan al zinc requeri~c para la actividad de carboxipcpti 

dasa. De manera similar act~an los iones de metales pecados -

sobre otras enzimas; sin e~bargo, la toxicidad del metal prob~ 

ble~ente involucra otros ~i;os de interacciones, adem~s de · -

aquéllas sobre el sitio activo, ~ste en una macromol~cula bio-
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logica que contiene iones metálicos, no es necesariamente el -

sitio al cual se unen los iones de metales extraños. Desde e~ 

te punto de vista, el mecanismo involucra además la interacción 

de los iones metálicos con los sitios de uni6n de las macrorno

léculas que no son sitios activos convencionales, aunque están 

ciertamente activos hacia la interacción con iones metálicos. 

Algunos de los grupos funcionales de las proteínas, a los cua

les se unen los iones metálicos son: El imidazol. sulfhidrilo, 

hidroxil, carboxil, amino, guanidino y grupos fosfato de áci-

dos nucleicos. Por ejemplo, los iones de mercurio son tóxicos 

para las bacterias porque se ligan ávidamente a grupos sulfhi

drilo e inhiben la oíntesis macromolecular y la acci6n de la -

enzima; el at•sénico y el antimonio son t6xicos para las bacte

rias porque se ligan a residuos de cisteína en las proteínas. 

No es por tanto sorprendente, que el mismo ión metáli

co se ligue a diferentes sitios a distintas concentraciones, -

ocasionando efectos benéficos y adversos sobre la misma melée~ 

la. Esto constituye una ilustraci6n a nivel molecular del DoE 

tor Stickler (37), para demostrar que las sustancias que son -

t6xicas a niveles elevados, son benéficas a bajos niveles. Una 

posible explicaci?n de este f en6meno es que a una concentra--

ci6n baja del metal, los iones metálicos se colocan en el si-

tia activo, o por lo menos, en una poGicic?n en la cual tienen 

un efecto benéfico sobre la enzima, y·a concentraciones ele•1a

das, estos iones en exceso se ligarían además a otros sitios -



33.-

causando la inhibici6n. Se producen efectos similares por la 

adici~n de iones metálicos a una enzima que no requiere ordina

riamente iones metálicos. 

Los ácidos nucleicos, al igual que las proteínas, con

tienen gran número de sitios en los cuales los iones de meta--

les pesados pueden unirse, por ejemplo, grupos fosfato, hidro-

xil-ribosa y bases heterocíclicas. En los nucleósidos y nucle2 

tidos, los grupos donadores de electrones también pueden ligar 

iones rnetáljcos y entre ellos se encuentran los grupos amino, 

nitrógenos heterocíclicos y oxígenos. Cuando los iones de me-

tales pesados se ligan a los grupos fosfato causan efectos muy 

diversos. Cuando se ligan a las bases, compiten con la unión 

de iones hidr6geno y causa~ la destrucción de l~ doble hélice 

y también pueden causar la .:espalimerizaci6n Ge los ácidos nu--

cleicos. (37) 

Algunos ejemplos de transformación microbiana de meta-

les pesados a compues~os menos tóxicos son los siguientes: La 

resistencia bacteriana a mercurio está determinatla por la re-

ducci6n enzimática del i6n a mercurio volátil, el cual es mu--

cho menos tóxico, o la transformaci6n de ~ste en mercapéptidos 

de mercurio. También el ~ercurio es virtualmente insoluble en 

agua y se evapora porque su presi?n de vapor es elevada. La -

enzima que cataliza la reducci6n de mercurio 2+ (Hg 2+>, es in

tracelular (intracitopl~srnica). El mecanismo de resistencia -
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también involucra un plásmido espec!f ico para el sistema de -

transporte de Hg2+. (111) 

En el medio ambiente el mercurio se encuentra en tres 

estados: Mercurio metálico (Hgº>, iones mercúricos (Hg 2+), -

iones mercurosos (Hg+), los cuales se encuentran en equilibrio 

químico (Hg 2 
2+ Hgº + Hg 2

+). :Cl ciclo de mercurio consta 

de varios procesos químico-biológicos como: Reducción, metil~ 

ción, degradación de compuestos orgSnicos y acumulaci?n del -

metal en plantas y animales. ( 64) 

Algunos micl"oorganismos poseen la capacidad de tl'ans-

formar los iones Hg 2+ a metil mercurio y dimctil mercurio como 

un mecanismo de desintoxicación, como es el caso de f.. coli, -

C. cochlearium y ~· ~· Esta transformación depende de la 

concentración de iones Hg 2+, de la población microbiana, Ccl -

pH, de la temperatura, del potencial de oxidación-reducción, 

de los efectos de sinergismo o antagonismo de los procesos me-

tab6licos y de la concentración de sulfitos en el medio. Otros 

microorganismos son capaces de degradar algunos compuestos - -

organomercuriales utilizados como deqinfectantes, estos micro-

organismos sintetizan las enzimas organomercurito hidrolasa --

para romper los enlaces C-Hg y la mercurio rcductasa para red~ 

cir los iones Hg 2+ producidos durante la reacci6n. Ce, 29, 5'•) 

El plomo se encuentra ampliamente distribuido en la n~ 

turaleza y se conoce desde la antigilodad, sin embargo, no tie-
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ne una aplicacic;>n terapéutica hasta la fecha. Se reconoce am

pliamente por sus efectos tóxicos tanto en aninales como en --

otras formas de vida entre las que se encuentran las bacterias, 

un ejemplo lo tenemos en f• coli en la cual inhibe la incorpo

ración de awinoácidos como la leucina al RNAt, deteniendo la -

síntesis proteica, Por otro lado, se conoce la capacidad de -

ciertos microorganismos de transformarlo en compuestos voláti-

les como el tetrametilo de plomo (CH3 >4Pb, entre los que se -

encuentran miembros del género Pseudomonas, Alcalígcnes, Acine

tobacter, Flavobactcrium y Aeromonas. Hasta el momento se de~ 

conoce los mecanismos por los cuales se lleva a cabo la trans

formaci6n del plomo inorgánico en compuestos o~gánicos de nat~ 

rale~a volátil, sin embargo, se sugiere que el acetato de tri

rnetilen plome juega un importante papel en esta biotransforma

ción para llevar a cabo la mctilación del plo~:. (51,66) 

Se ha observado que distintos microorga~ismos son cap~ 

ces de llevar a cabo la inmobilización del plo~o cuando éste -

penetra a la célula, como !';Ucede con Mlcrococcus ~ y Azo

~1 con lo que se reconoce que el plomo atraviesa. las e~ 

biertas externas de la célula 1 existiendo evic~~cias de que e~ 

ta asociación de cubiertas externas con plomo se realiza a ni

vel de ~e~brana celular y no a nivel cito?laSmico. Además, se 

sabe que la tolerancia a ciertos iones de ~etales pesados se en 

cuentra codificada por plásmidoG, en el caso Cel ?lomo, esto -

se ha confirr.;ado en.§.• ~· {114, 66) 
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En el caso de! zinc, se conoce ampliamente su partici~ación en 

ciertas enzi::-.as bacterianas, como ejemple t está la fos!'atasa -

alcalina, y se emplea a nivel de medicina como astrir.i;ente y -

débilmente antiséptico, sin embargo, a concentracionea altas -

puede llevar a cabo la inhibición de los ~icroorganis~~s. El 

zinc puede llegar a afectar poblaciones microbianas de manera 

directa debido a su toxicidad, o bién, de manera indirecta - -

cómo conse~uencia de los efectos del medio ambiente. La con--

centración ::el zinc en el ::iedio ambiente se eleva ccr.3tanteme_!! 

te debido a la co~taminación ambiental provocada prir.=ipalmen

te por los Cesechos industr~ales, por lo que se han Cetectado 

al tas conce;-.t:ra-=.iones ::le ci:ic en lugareo cercancs a :·..::ididoras 

come suelos, :sgos, ríos, se~!~entos y aguas de riego, lo que 

ocasiona 5U =.:•.1::-.1Jlación en ;la:itas y peces de con€iU:":".-; !".ur.:ano. 

(26, 63) 

Los ::-.ecanismos probablemente invclui::rados en !.3. tole-

rancia a zin: ~~ algunos Mi=roorganismos co~o f· put:;=, ~· 

coagulan~, 6· ~erogenes, &~:. 1 se crient3n a la ~Xil:~~cia je 

un ácido gras= (ácido w-cicl:heptil undecancico), el =ual par~ 

ce influir e.:-. :¿ penett'acié:i dE: éste al LTterior de :a célula. 

Algunos estu~:os efectuados en ~· E2.!!. inCican que l:s iones 

~inc se t!'a:-.;;;:.oritan a través de la membra:-.. ! celula!" ?~!': ur:a --

vía análoga .=:.: ::ransportc de magnesio y que una vez .:.~ntro de 

la célula el :.:.ne actúa a nivel de cadena res;-ira:tc:"'!=. inhi---

tdendo la .::t..::::inato oxidaGa e impidiendo el transport~ ':!."?. cleE_ 
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trones t o también actúa inhibiendo el t1•ansporte de fosfato, -

lo cual ocasiona la inhibición del transpo1•tc de citrato, glu

cosa y alanina a través de la ;;:.e:-:-.brana. La resistencia al zinc 

también está relacionada con plásmiCos, lo que se ha observado 

en algunas especies bactcr'iar.~s cc::-.o ~· ~ en el <:;:uc se han 

identificado plásmidos que co~parTen genes de resistencia al -

zinc y cadmio. (44, 118, 64, CS) 

Se han reportado pequeñas concentraciones Je metales -

como el cromo 1 cobalto y níquel, en ambientes naturales, lo -

cual ha propiciado la selecc.:.ón ¿; variantes resistentes a los 

misnos tanto en ambientes acuosc.s cercanos a fábricas, como en 

sueles y aguas residuales de a~bientes hospitalarios. El meca

nismo de acci6n de estos contamina~tes se r'elaciona con el si~ 

te~a :.e transporte, que en e~ ca.se =e cobalto '/ níquel inhiber. 

el de los iones de magnesio, per::-.i-: :.ende además la salida del 

magnesio intracelular con la subsecuente acumulación de cobalto 

y níquel a nivel intracelula!"', cc.::-.-;:i es el caso de f· coli, f.

acrogenes y .§_. subtilis. En el caso del níquel, éste inhibe el 

transp~rte de carbohidratos. ( i, ~ S, 6 2). Se ha observado que 

en aquéllos sitios donde es alta :a acumulación de cstoG iones 

de metales pesados, la resistenci~ de los microorganismos se -

encuenLra codificada por plás~~~o~, con la subsecuente trans-

forrnaci6n de esLos iones co~c er. el caso del cromo, en el cual 

existen evidencias de la me~~laci6::. del cromo II para obtener' 

mctil cromo que es inestable ".! qt..:E: :-eacciona formando cromo III 
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y metano. Otros autores mencionan que estos microorganismos -

portadores de plásmidos son capaces de reducir el cromo (IV) -

que es altamente t6xico, en cromo (III). Existen evidencias -

en la literatura, de que estas bacterias se han aislado en 5Í

tios d~ndc el cromo, cromatc y dicromato se encuentran en al-

tas concentraciones y también se han aislado del suelo y de -

aguas residuales de hospitales. La información genética que -

codifica para esta resistencia 1 se ha observado que también e~ 

difica la resistencia a agc~tes antimicrobianos. (SO, 54) 

Con respecto al cobre, se conoce ampliamente el empleo 

de sus sales en la agricultura como fungicidas, lo cual genera 

su acumulación en el suelo y en vegetales, por otro lado, exi.§. 

ten reportes a nivel nacional realizados por Ozuna-Páez (46) -

~n aguas de l,igunas y pla::a;:: cercanas a las refinerías petrel~ 

ras de Coatzacoalcos, Veracruz, en donde la cantidad presente 

de hidrocarburos no es la única elevada, sino que existen tam

bién iones de metales pesa~os en donde el cobre es uno de los 

que se encuentran en mayor ccncentración y consta.nt!mente se -

aislan de estos lugares microorgani5mos resistentes a este ión. 

Se ignora hasta el momento ~i estos microorganismos pueden 

transformar al cobre o a sus sales en formas menos tóxicas; -

sin embargo, existen evider.cias de la presencia de plásmidos -

que confieren resistencia ~ este metal, en algunos microorga-

nismos como f• coli, f.· vul;;aris, entre otros. (11, 23, '•3, 46, 

59) 
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En lo que se refiere al telurito, se han encontrado v~ 

riantes tolerantes a este :;,etal, debido a su existencia en el 

medio ambiente. El est~::~ de la resistencia de microorg~nis

mos a dicho metal es de gran importancia, ya que entre ellos -

se encuentran bacterias ~~tógenas para el hombre como §• ~· 

Se ha determinado expcrlmentalmente que la resistencia al tel~ 

rito es codificada por plásmidos y el mecanismo involucrado -

en esta resistencia es la reducci6n del telurito a teluro met! 

lico, la cual se lleva a c.3.bo a través de r,1,upos sulfhidt"ilos, 

con la incorporación posLerior del teluro a la metionina y pos1 

blementc a la cisteína. :a~bién se ha observado en algunos ~l 

croorgunismos que la reducci6n del telurito a teluro metálic~ 

se lleva a cabo intracelu~armentc. Parte del teluro formado -

se deposita en el espaci:> ?eriplásmico 1 parte extracelular::-,en

te y en el nucleoplasma¡ 5e ha encontrado que las enzimas tel~ 

rito reductasa y malato =~shidrogenaoa son indispcn~ables ?ara 

la reducción del teluri~o ;or este ~étodo. Otro mecanismo ~e 

desintoxicació:i del telt..:?.·: 1 :'..ncluye la ?l"'oducci6n de conpues-

tos metilados co::;o el .::.::-.:~il teluro. La metilac i6n del telu-

ro SQ lleva a cabo sier..pr-.; :: cuando en el medio se cncue:it!'.:::i. 

presentes los ~etales selenio y teluro 1 en ausencia del sele-

nio la metilación del t<?l.'..!!"'':l no se ef.;ctúa. {211,25 1 lf1, S!J 1 -

58) 

Lntre los metalc::~s, el ars6nico es de gran impor~an

cia en la ecología, d~bi~c a que f:>ecuenterr.ente se encuentra -
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en el ambiente ocasionando graves p!"oblemas en la flora y fau

na, así como en salud pública. ~ste puede ser transformado -

por microorganismos en compuestos menos t6xicos, lo que const! 

tuye un mecanismo de tolerancia y de desintoxicación para aqu§_ 

llos que al aprovechar esta capacidad se pueden emplear como -

un control de la contaminación ambiental. Entre las bacterias 

inicialmente identificadas con esta propiedad se encontraban -

Veillonella alcalescens y Micrccoccus acrogencs, sin embargo, 

se ha observado que cepas de f· coli entcrotoxigénica pueden -

ser tolerantes a este metalciCe, presentando además resisten-

cia a agentes antimicrobianos 1 ;.roducci5n de colicinas y tole

rancia a metales pesados entre :as que se encuentran el arr;éni 

ce, mercurio y telurito. (lS, :3, 19), En medios acuáticos, 

el arsénico general:::ente se e:-.c-..:entra en !"arma de arsenito y -

arsanato. Algunos microorganis~os co~o ~ arsenoxydans, 

son capaces de oxidar al arsen~t~, probablemente debido a una 

mutaci6n espontánea o por la T~a~sferenc!a de plásmidos R. Al 
gunos microorganismos son capaces de reducir los ior.cs ar!;ena

to a arsenito. Algunos investi.5adores han confirmadc qun la -

expulsi6n de arsenato y arseni~~ al exterior de la célula e~ -

codificada por plás;;,idos 'J tar.,:.:.én ec dependiente de <:?ncrgía. 

(1, 39, 53, 54) 

El cadr.iic es un elemt::r.t:-: que se encuentra en pequi:!iia:; 

concentraciones en el agua, pla~~as y animales¡ sin embargo, -



41.-

debido a la falta de control de los desechos industriales, es 

uno de los principales contaminantes de ciudades, lagos y ríos. 

Los iones de cadmio se introducen a la célula por medio de si~ 

temas energ~ticos de transporte dependientes de manganeso, ca~ 

sancto una interrupción rápida de la respiración porque se li-

gan a los grupos sulfhidrilo de las proteínas. Los resultados 

de algunos experimentos indican que en f · coli el cadmio actúa 

a nivel de ~cides nucleicos, afecta la conformaci?n y cambiñ -

las propiedades físicas del DNA, RNAr' RNAt e inhibe la sínte

sis de prote~nas. La toxicidad del cadmio se reduce en prese~ 

cia del manganeso, zinc y del i?n Fe 2+, El aumento de la con

taminación ambiental por cadmio ha propiciado el desarrollo de 

microorganismos resistentes a este metal entre los que se en--

cuen~ran f· acruginosa, f· coli 1 ~· ~' etc. La resisten

cia de los microorganismos al cadmio está coGif icada por plás-

mides que codifican además la resistencia a otros metaleG y a~ 

tibi6ticos. Algunos investigadores sugieren que la resisten--

cia de los ~icroorganismos a los iones cadmio, se debe a la --

disminución en el transporte de este metal a través de la mem-

brana celular. La resistencia al cadmio en otros microorgani~ 

mos como ~· ~· se debe a un sistema de transporte-excredt?n 

de estos iones a nivel de membrana, el cual regula la acumula

ci6n interna del cadmio. cuando la concentraci6n de iones Cd2+ 

es elevada, el metal se acumula intracelularmente. El cadmio 

que se acumula en el citoplasma se encuentra ligado a prote~nas 
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formando cadmio-metalotioneínas. Se piensa que las metalopro

te~nas pueden estar implicadas en la homeostasis y desintoxic~ 

ci6n de los metales t6xicos. (28,32, 38, 48, 49, 54, 65) 

El use de compuestos de plata como agentes antimicro-

hianos se ha venido incrementando en el tratamiento t6pico de -

quemaduras Y en heridas, esto ha ocasionado la selecci6n de v~ 

riantes resistentes a dicho metal en aislamientos clínicos; 

sin embargo, también ha habido reportes de cepas microbianas -

resistentes a plata, las cuales han sido aisladas de zonas ceE 

canas a industrias que utilizan a la plata como materia prima. 

Algunos investigadores han reportado que la res:stencia a pla

ta está mediada por plásmidos. Se han hec~o estudios Gobre los 

mecanismos de resistencia a plata en _!S. pneumoniae, (2, 27, ~9) 

8). IM?LICACIONES DEL USO DE BACTERIAS CN!O PARAMETRO 

PARA DETERMINAR LA CONTAMINACION A.'!BIE!ITAL. 

La Bahía de Chesap~ake, un gran estuario en el Este Ge 

los Estados Unidos, contiene desarrollo de mariscos de impor-

tancia comercial y es un criadero de una gran variedad <le esp~ 

cies. Desafortuna~amen~e las aguas de esta Bahía están suje-

tas a contami~aci?n procedente de varias fuentes y laG activi

dades humanas se acreditan la mayor parte de los suministros -

de metale~. Se han hecho estudios sobre el efec~o que ejercen 

oobre la microflora nativa algunos metales pesados que se en--
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cuentran en el estuario. Se observó que los metales Co, Cd, 

Cr, Pb, Hg, ejercen efectos t6xicos sobre los microorganismos, 

además de que el agua y las muestras de sedimento colectadas 

de un sitio contaminado con metales pesados en dicha Bahía, -

contiene grandes poblacio~es de microorganismos resistentes a 

metales que no se encontraron en muestras de sitios no contam! 

nadas. No hay duda de que las capacidades metab6licas de estas 

bacterias les confieren ventajas selectivas, principalmente en 

a.11bientes contaminados. ~l halla:go de microorganismos con 

esta característica, represen~a una evidencia indirecta de la 

contaminaci6n ambiental o~zervaCa por la presencia de ~arcad~ 

res de tolerancia a los i::.nes de me"tales pesados'· que se en-

cuentran como contarainan~es de la región • (3) 
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I I 

P A R T E E X P E R I M E N T A L 

1). l1ATERIAL. 

1.1, Material biológico. 

Se estudiaron cien cepas de Pseudomonas aeruginosa. 

a) Ochenta y dos cepas obtenidas de paciente~ del 

pabell6n de quemados del Hospital "Dr. Rubén. 

Leñero", del Departamento del Distrito Fede-

ral. 

b) Siete cepas obtenidas de pacientes con diag-

nóstico de fibrcsis quística, proporcionadas 

?Or la Asociaci6n Mexicana de Fibrosis Quísti 

ca. 

e) :nce cepas obtenidas del agua de fuentes orn~ 

~enTalcs de diferen~es áreas de la Ciudad 1c 

:·!éxico. 

d) Cepas control de Pscudomonas acruginosa ATCC 

27853 y Escherichia coli ATCC 29922, propor-

cionadas por Abbott. Laboratorie5 de Móxico -

S.A. 



1.2. Medios de cultivo. 

a) !-!e dio de transporte: 

Cdldo nutritivo (Difco 655372) 

b) ~e~ios de aislarnien~o: 

Agar MacConkey (Merck 51165) 

Fseudomonas ~ (Difco 67ú227) 

1¡5 • -

Agar-Agar (Merck 1614), complementado con 51. 

~e sangre de carnero dcsfibrinada. 

e) Medios utilizados para la identificación bio

química: 

Agar Kligler (Merck 3 913) 

2ase de caldo rojo Ce fenol(9ioxon 218-1) 

:ase descarboxilasa de Moeller deshidratada -

C:ifco 686811) 

Gela1:ina nutritiva (Merck 4069) 

Caldo infusión cerebro coraz6n (Jifco 590277) 

>~e::io de agar citrato de Sir.unons C:1erck 2501) 

:·:eéio de cultivo SIM CMerck 5470) 

Agar nitrato (Difco 670142) 

Caldo nutritivo (Difco 655372) 

d) :~e:!io para la observaci6n de pigr.ento y fluorescencia: 

?~e~do~onas agar 

::-Jusión cerebro com.z.c;>n dializado-agar-leche descren.:ida. 
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e) Medios para la visualizaci6n de flagelos: 

Agar y caldo tripticasa soya. 

f) Agar y caldo Mueller Hinton para las pruebas 

de susceptibilidad a metales pesados. 

g) Adiciones: 

Carbohidratos.- Se agregaron en forma indivi 

dual D(+) xilosa, D(+) glucosa de Merck a una 

concentración del 10\ para el medio OF base. 

L(+) a;;:inoácidos.- Se agregaron de manera Í!! 

dividual: Arginina (Oifco), lisina (Merck) y 

ornitina (Difco} a una concentraci6n de 1% -

para la base Moeller. 

1.3. Reactivos. 

a) Prueba de reducción de nitratos, nitritos y -

nitr6geno molecular. 

Acido sulfanílico. 

o< -naftil amina 

Zi;:.-: para la reducción de la~ sales ñ.e di!! 

zcnio. 

b) Para la preparaci6n de diluciones: 

Solución salina isot6nica. 

::st"án-ja!' ::!'-! !-tac farLind .- Cloruro dE:! bar lo 

al 0,43 H (O,b ml.), leido sulf6rico al --



O. 3 6 N ( 9. 5. ml. ) • 

e) Sales de me~ales pesados: 

HgCl 2 (Merck) 

AgN0 3 (Merck) 

K2Te03 (Merck) 

K2Cr04 (Merck) 

CdCl 2 (Merck) 

Coc1 2 .sH20 CMerck) 

MnS0 4 .H2o (Baker) 

MgSo4 .7H2C (Baker) 

CuCl 2. 3H2 O (Baker) 

NiCl 2 .sH20 (Baker) 

~nsD 4 (Merck) 

Pb(CH3COOl 2 .JH20 (Baker) 

FeCl 3 .SH20 (Baker) 

AlK(SC 4J2 .12H 2D (Alfa Products) 

Li2so4 (Merckl 

Na 2As04H (Alfa Productsl 

1.4. Vidriería y equipo: 

47.-

El experimento se llev? a cabo con el material de 

vidrio y el equipo utilizados comúnmente en el -

Laboratorio de Bactcriolog~a, scg~n·las requeri

mientos de cada faceta de la investigaci?n· 
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2). METODOS. 

2.1. Toma de productos y aislamiento. 

La toma de la muestra en pacientes con que

maduras de segundo y tercer grado, se efec

t~o a través del raspado de la lesi?n, -

empleando para ello hisopos de algod6n esté 

riles, así como por la realizaci6n de biop

sias dellímite de tejido sano y quemado, ob 

teniéndose en este último caso, material de 

aproximadamente doscien~os miligramos de p~ 

so, el cual se trans~ort6 en frascos estéri 

riles, 

En el caso de los pac:.en'te~ con fibrosis -

quística, la muestra se obtuvo a través de 

la expectoración del paciente, recolectada 

igualmente en frascos est~riles. 

Para las muestras de agua, se tomaron aproxi 

madamente cien mililitros de agua do las -

fuentes ornamentales de algunas partes de -

la Ciudad. 

Todo este rr.aterial se ~ransport6 al labora

torio en un período no mayor de una hora, -

proces~ndose inmediata~entc. 

En el caso de las muestra~ tomadas con his2 
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pe, éste se descarg6 en el medio de trans-

parte y posteriormente en los medios de ai§_ 

la~ientc. Para las biopsias, inicialmente 

se utilizó solución salina isotónica esté-

ril, se trituró el tejido empleando un mor

tero estéril y se tomó una alícuota de un -

~ililitro, la cual se deposit6 en los me--

dios ~~lectivos, realizándose la siembra -

~or estrías abiertas. 

Las ~uestras de agua se sometieron a la té~ 

~ic~~el tubo múltiple, empleando caldo -

:·!ac Cor.i<ey a doble concentración en tres tu

bos 1 cal1o Mac Conkey en concentración sen

cilla e~ seis tubos. 

El inóculo para los tres primeros tubos fue 

de die¡ ~ililitros para cada uno, en tanto 

;ue. ;.ara los .:;cis restantes fue c!e un mili-

!it:ro ?ara tre!3 de ellos y 0.1 mililitros -

?ara :oz Últimos tres. 

La i~cubaci6n se realiz6 a treinta y siete 

b~a=oz ce~tígrados durante dieciocho a 

veinticuatro horas para las cajas, en tanto 

su~ ;ara los tubos, la incubaci6n se hizo -

durante veinticuatro a cuarenta y ocho he-

ras, ~egún la presencia o no, de desarrollo 
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bacteriano. Posteriormente a este proceso, 

tanto los tubos que prescnl:aban desarrollo 

de bacterias lactosa (+), como lactosa (-), 

se inocularon en los medios selectivos. 

Con baoe en la morfolog~a colonial y en la 

tinci?n de Gram, se seleccionaron las colo

nias sospechosas de ser Pseudomonas y se s~ 

metieron a las pruebas de identificaci6n 

bioquímica, 

2.2. Identificaci6n bioquímica de Pseudomonas --

acruginosa. 

!.a identificaci6n bioquírr.ica se realiz6 em

pleando las pruebas mínimas necesarias indi 

cadas por la Asociación Americana de Micro

biología, que se enlistan en la tabla núme

ro cuatro. (34) 

2. 3. Determinación de tolerancia y suscept ibi- -

lidad a metales pesados. 

Se emplearon dieciseis diferentes sales de 

~e~ales pesados • 

Se utili;.6 el ~é~odo de <lobl~ diluci6n se-

:-iada en placa de Agar Huelle:- Hinton, rea-
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PRUEBAS MINIMAS PARA L.'. IDENTIFICACION DE Pseudomo

~ aeruginosa. (34) 

PRUEBAS i 

Flagelo polar mon6trico o menos de 3 (+) 93 

Movilidad (+) 93 

Glucosa DF abierto (+) 100 

Glucos::t. DF cf?rrado (-) o 

Maltosa DF abierto (-) o 

Maltosa DF cerrado (-) o 

Xi losa DF cerrado (-) o 

Xi losa DF abierto (+) 98 

Medio Ol base centro: a:ul (+) 100 

Citrato de Simr:ions (+) 100 

Indofenol oxidasa (+) 100 

Nitrato a gas (+) 94 

L-lisina descarbox.:..1=.~a (-) o 

L.arginina dihidrolas=. (+) 93 

L-ornitina descarboxilasa (-) o 

H2s (-) o 

BHI a 42ºC (+) 100 

s1.-
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lizándose la inoculaci6n con el replicador 

de Steers. 

Las cepas problema se sembraron en cinco ~i 

lilitros de caldo Mueller Hinton y se incu

baron durante dieciocho a veinte horas a -

treinta y siete grados centígrados. 

El in6culo empleado fue de 104 unidades fo! 

maderas de colonias (UFC) por mililitro 

aproximadamente, ajust~ndose con el están-

dar de Mac Farland de o.si. 

Se colocó un mililitro de cada cultivo en -

los pozos de la placa del replicador y se -

procedió a inocular las cajas que se prepa

raron con diecinueve mililitros ¿e Agar - -

Mueller iiinton y un mililitro de la solución 

de cada metal. 

Se parti6 de una concentraci6n de cien m1-

crogramos por diez mililitros d~ ca<la sal -

de metal. Las solucionec de los me·!:alcs ;:.!!,, 

sados se prepararon el d~a de su empleo con 

agua desioni=aCa estéril (diagramaz de flu

jo n~mero uno y n~mero dos). El rango de -

concentración probado fue ~e 0.244 a 500 ~i 

crogramos por mililitro, para las sales de 
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DIAGRAMA :)E FLUJO 1i 1 

CAJAS DE PETRI 

l 
1 ml. DE LAS DI:..UCIONES D<:L METAL 

l 
2 9 ml. DE AG."-=. MUELL~R HINTJN 

l 
COH?ROBA?. S:.J ESTERILID,L.D 

l 
SEMBRAR L; NUESTRA PROo!.~MA 
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DIAGRAMA DE FLUJO # 

CEPAS DE P. aeruginosa 

1 
5 ml. DE CALO&' MUELLER HINTOll 

l 
AGITACIO:; TODA LA NOCHE A 37º C 

1 
DILUCIOllES CON 3 ml. DE CALDO MUELLER H::1ro:1 

(AJUSTAR A O. o\ D:i: MAC fAfü.AND) 10 4 UfC/~.l. 

1 
?.EF~IcADOR D~ STEERS 

1 
SEMBRAR EN LAS :AJAS f REVIAHENTE PREPA..'\AD.;S 

SECAR EL rnc::;Lo A TE?·:?ERATURA AMBE:::~ 

l 
HICUoA..' 18 HORAS A 37° c 

·1 
LE:i:?. RESULTADOS 
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mercurio, telurito y plata (este rango se -

estableci6 tomando como referencia las con

centraciones publicadas en lo5 artículos de 

Márquez y Col. 1 C 3 6 l y de Harnett y Col., -

(18); de 625 a s,oo~ ~icrogramos por milil~ 

tro para cromo, cobre, níquel, fierro, man

ganeso 1 magriesio, zinc, cabal to, cadmio, -

aluminio, arsénico 'J plomo (el rango utili

zado en este caso se modificó con respecto 

al anterior porque el cien por ciento de -

las cepas fueron resistentes a una concen-

tración de 500 microgramos por ~ililitrc 

de cada uno de estos metales), Para litio 

el rango fue de 10,~00 a 40 1 000 microgra~os 

por mililitro (en el caso Cel litio el ran

go tuvo que modificarse tarnbié~ porque las 

cepas fueron resistentes a una concentra--

ción de ~ ,000 micro;ramos por ::iililitro) 

Se sembraron placas sin solución del metal, 

para probar la pureza del cultivo y &J via

bilidad. 

La lectura se reali=é despu~~ de dieciocho 

horas de incubaci6n a treinta :.i siete gra-

dos cen~~grados. La concentración mínima -

inhibitoria (CM!) se detcrmi~ó como la con-
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centración más baja del ión de metal pesado 

capaz de inhibir el desarrollo bacteriano. 

Las CMI 50 , CMr 75 y CMI 90 , se determinaron -

corno la concentración más baja del ión de -

metal pesado capaz de inhibir el cincuenta, 

setenta y cinco y noventa por ciento, res-

pectivamente, del desarrollo bacteriano. 
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I I I 

RESULTADOS 

1). ACTIVIDAD COMPARATIVA DE IONES DE METALES PESADOS 

SOBRE CIEN CEPAS DE Pseudomonas aeruginosa. 

La determinaci6n de la concentración mínima inhi

bitoria de los dieciseis iones de metales· pesados, 

como se observa en la tabla número cinco, puso de 

manifiesto una variedad de rango de actividad en

tre ellos, siendo semejante entre telurito y mer

curio, formando otro grupo el cobalto, cadmio, n! 

quel, cobre y el fierro, en tanto que el cromo, -

aluminio, magnesio, zinc y arsénico presentaron -

el mismo rango de actividad, formándose otro gru

po integrado por plomo y manganeso. el rango de 

actividad más alto fue el presentado por el litio 

y el más bajo fue el determinado para la plata -

(gráficas número uno a cinco). 

Con base en los resultados presentados en la ta-

bla número cinco y en el cuadro número uno, se en 

contr6 lo siguiente: 

a) El cien por ciento de las cepas probadas fuerCll 

sensibles a la plata CCMI90 =62.5 microgramos 
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por mililitro). 

b) Por otro lado, el cien por ciento de las ce-

pas fueron resistentes a: 

Mercurio cc11190=500 microgramos por mililitro) 

Cobalto (CMI 90 =1,250 microgre.ws por mililitro) 

Níquel (CMI 90=2 ,500 microgramos por mililitro) 

Cromo (CMI 90 =2, 500 microgranos por mililitro) 

Zinc (CMr90 =5 ,000 micrograrros por ::-.i.l.ilitro) 

Ars~nico (CMI. 90 =5,000 microgra¡ras por mililitro) 

e) El veinticinco por ciento de las c~pas fueron 

resist"entes a: 

Cadmio (CMI 75 =1,250 micrograrros por mililitro) 

Plomo CCMI 75=2 ,500 microgramos por ::-ililitrol 

~) El cincuenta por ciento de las cepas fueron -

resistentes a: 

Telurito (CMr 50=15.6 micrograrros por mililitro) 

Aluminio CCMr 50 =2, 500 micrograrros por mililitro) 

e) Con los resultados obtenidos para el fierro, 

magnesio, manganeso y litio, solo se determ! 
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n6 la actividad en microgramos por mililitro 

que nos sirvi? para conocel" las CHI50 , CMI 75 

y CMI 90 , como se puede observar en la tabla -

n~mero cinco y en el cuadro número uno, donde 

solo se presentan los datos de sensibilidad -

de f· aeruginosa a doce iones de metales pes~ 

dos. 
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T A B L A 

ACTIVIDAD COMPARATIVA DE IONES DE METALES PESADOS SOBRE 

Pseudomonas aeruginosa AISLADAS DE DIFERENTES FUENTES. 

IONE:S DE ACTIVIDAD (uo/ml.) 
METALES 

RANGO CMI50 CHI 75 CHI 90 PESADOS 

Pla:ta 3.90 - 500 15.6 31. 25 62. 5 

Telurito 0.48 - 500 15.6 500 500 

Her.::urio 0.97 - 500 125 250 500 

Co!::ia.lto 62 5 - 2500 625 1250 12 so 

Ca..!~.io 62 5 - 2500 625 1250 2500 

!i!.: .... •el 625 - 250J 1250 1250 2500 

:c:::.·e 625 - 2500 1250 2500 2500 

F.:.er-ro 625 - 2500 1250 2500 2500 

Crc::-.o 625 - 5000 2500 2500 2500 

Al·..l.-;-.inio 625 - 5000 2500 5000 5000 

:·!=!;:nesio 625 - 5000 2500 5000 5000 

- : - ~ 625 - 5000 2500 5000 5000 

.:..r:&:iico 6 25 - 5000 5000 5000 5000 

r::..~::..o 1250 - 5000 1250 2500 5000 

:·:a:. gane so 1250 - 5000 5000 5000 5000 

L:::.!.o 10000 -40000 10000 20000 40000 
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C U A D R O 

Actividad comparativade iones de metales pesados so-

bre cepas de Pseudomonas aeruginosa, 

ION DE HE- % DE SENSl- REFERENCIA 
TAL PESADO BlLlDAD 

NOTA: 

Plata 100 M&rquez y Col. ( 36) 

Telurito 50 Márquez y Col. (36) 

Cadmio 75 M:irquez y Col. ( 36) 

Plomo 75 Márquez y Col. (36) 

Arsénico o Harnett y Col. ( 18) 

Aluminio so Calomiris y Col. ( 9) 

Zinc o Márquez y Col. (36) 

CoBalto o Harnett y Col. ( 18) 

Cromo o M&rquez y Col. ( 36) 

Mercurio o Harnett y Col. ( 18) 

Niquel o Hines y Col. ( 22) 

Cobre o Tetaz y Col. ( 50). 

El porcentaje de sensibilidad de nuestras cepas 
probadas se determin6 tomando como base las con 
centraciones reportadas en los articulas menci2 

nadas en las referencias para cada uno de los -

iones de metales pesados. 

Cepas obtenidas de distintos ortgenes. 
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2). ACTIVIDAD CO!-l?A.'\ATIVA Dl: IONES DE METALES PESADOS 

SOBRE CEPAS DE ?seudomonas aeruginosa AISLADAS DE 

DISTINTOS ORI~;::;;:s. 

De acuerdo ce~ los resultados reportados en las -

tablas números seis, siete y ocho y cuadro número 

dos, se puede ~~servar lo siguiente: 

a) El cien por ciento de las cepas obtenidas de 

paciente~ quemados, con fibrosis quística y -

de ambientes extrahospitalarios fueron sensi-

bles a: 

Plata (C~!:!:~ 0 =62.S, 15.6 y 125 microgramos por 

mililitr~, ~espectivamente), 

b) El cien?~~ ~iento de las cepas ya mencionadas, 

fueron res~stentcs a: 

Cromo CCM!:,""1=5,000 microgramos por mililitro) 

Mercurio cc;-a90 ;;250, 500 y 500 microgramos por 

mililitro, ~espectivamente), 

Cobalto CC:~r 90=1,250 microgramos por mililitro) 

Zinc CCMI 90 =5,000, 2,500 y 5,000 rnicrogramo:; 

por mililitro, respectivamente). 

Ai~s~nico (C~{I 90 =5,000, 2,500 y 5,ooo rnicrogr!! 

rnos por mili~itro, respectivamente). 
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Níquel (CMI 90 = 2, 500 microgramos por milili trol. 

Cobre ccrn90 =2 1 soo, 1,250 y 2,soo microgramos 

por mililitro, respectivamente). 

e) I:l cien por ciento de las cepas obtenidas de 

pacientes quemados y con f ibrosis quística 

fueron sensibles a: 

Cadmio CCMI 90 =t,250 microgramos por mililitro). 

Plomo (CMI 90 =2, 500 microgramos por mililitro). 

d) El cincuenta por ciento de las cepas obteni-

das de pacientes quemados fueron resistentes 

a: 

Aluminio (CMI 50 =2,SOO r:-.:.crogramos por milili

tro). 

Telurito (CMI 50=7.B1 micrograrno!j por milili- .. 

trol. 

Los rangos de actividad de los dieciseis iones de 

~etales pesado~ sobre cepñs de diferente~ orlgcncz 

se expresan en las ·tablas números seis, siete y -

ocho, en orden ascendente y pueden observarse en 

las gr~ficas trazadas para cada i?n de metal, 

(gr~ficas números seis a veintiuno). 

El rango
1 

de actividad que. :;e reporta en la. tabl;:i 
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número cinco es dife~c~tc del rango reportado e~ 

las tablas números seis, siete y ocho, debido a -

que la actividad de los iones de :r1e'tales pernadas 

var~a dependiendo del origen de las cepas, a pe-

sar de que el rango ~e concentraciones que se e~

ple~ en la determinaci6n original fue el mismo -

para todas las cepas. 
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T A B L A 

ACTIVIDAD COMPARATIVA DE IONES DE METALES PESADOS SOBRE 

Pseudor.¡onas aeruginosa, AISLADAS m: AMBIENTES EXTR6 

HOSPITALARIOS 

IONES uE Al' IVIDAU 1cr ml.) 
METALES RANGO CMI 50 CMI 75 CMI 90 PESADOS 

Telurito 1. 95 - 500 125 250 500 

Plata 3.90 - 500 11.6 31. 25 125 

Mercurio 3.90 - 500 125 250 500 

Cobalto 62 5 - 500C 625 1250 1250 

Cadmio 62 5 - 5000 1250 1250 2 500 

Níquel 625 - 5GJO 1250 2500 2500 

Cobre 625 - 5000 1250 2500 2500 

Cromo 625 - 5000 2500 2500 5000 

Magnesio 625 - 5000 2500 5000 5000 

Zinc 625 = 5000 2500 5000 5000 

Fierro 1250 - 5000 1250 2500 2500 

Arsénico 1250 - 500( 5000 5000 5000 

?lomo 1250 - 5000 2500 2500 5000 

Aluminio 12 50 - 5000 1250 2500 5000 

Manganeso 1250 - 5000 5000 5000 5000 

Litio 10000 -110000 20000 110000 40000 
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T A B L A 

ACTIVIDAD COMPARATIVA DE IONES DE METALES PESADOS SOBRE 

Pseudomonas aeruginosa AISLADAS DE PACIENTES QUE

MADOS 

IONES DE ACTIVIDAD (uc/ml.) 
.METALES 

RANGO CMI50 CMI75 CMI
90 PESADOS 

.Teltirito 0.48 - 500 7. 8 125 250 

Mercurio o. 97 - 500 125 250 500 

Plata 3.90 - 500 15.6 31. 2 5 62.5 

Cobalto 625 - 5000 62 5 1250 1250 

Cadmio 625 - 5000 1250 1250 1250 

Níquel 625 - 5000 12 50 1250 2500 

Cobre 625 - 5300 1250 2500 2500 

Fierro 625 - 5000 1250 2500 2500 

Cromo 625 - 5000 2500 5000 5000 

Magnesio 625 - 5000 2 500 5000 5000 

Zinc 625 - 5DOO 2 soo 5000 5000 

.4.rsénico 625 - 5000 2500 5000 5000 

Plomo 1250 - 5000 1250 2500 2500 

Aluminio 1250 - 5000 2500 5000 5000 

Manganeso 1250 - 5000 5000 5000 5000 

Litio 10000 - 40000 10000 20000 30000 
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T A B L A 

ACTIVIDAD COMPARATIVA DE IONES DE METALES PESADOS SOBRE 

Pseudomonas aeruginosa AISLADAS DE PACIENTES CON 

FIBROSIS QUISTICA 

IONES DE ACTIVIDAD (u~/ml.) 
METALES 

RANGO cMr 50 CMI 75 CMI 90 PESADOS 

Mercurio 3.90 - 500 250 500 500 

Plata 3.90 - 500 7.81 15.6 15. 6 

Telurito 62. 5 - 500 250 500 500 

Cobalto 625 - 5000 625 1250 1250 

Cadmio 62S - 5000 625 12SO 1250 

Nl'.quel 625 - so o o 12SO 1250 2500 

Cobre 625 - so o o 625 12 so 1250 

Fierro 62S - so o o l 2SO 2500 2500 

Cromo 62S - so o o 2 500 5000 so o o 

Magnesio 1250 - so o o 2 500 2500 5000 

Zinc 1250 - 5000 2500 2500 2500 

Arsénico 12SO - 5000 2500 2500 2500 

Plomo 1250 - so o o 1250 2500 2500 

Aluminio 12 so - 5000 2500 2500 5000 

Manganeso 1250 - so o o sooo 5000 5000 

Litio !0000 - 40000 10000 10000 10000 
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CUADRO 

ACTIVIDAD COMPARATIVA DE IONES DE METALES PESADOS SOBRE 

CEPAS DE Pseudomonas aeruginosa DE DISTINTOS ORl 

GENES. 

ION DE METAL \ DE SENSIBILIDAD 

PESADO ORIGEN DE LAS CEPAS REFERENCIA 

" 'u ru 

Plata 100 100 100 Márquez y Col. (36) 

Cadmio 75 100 100 Márquez y Col. (36) 

Plomo 75 100 100 Hárquez y Col. (36) 

Aluminio 75 50 75 Calomiris y Col. ( 9) 

·Cromo e o o }lárquez y Col. (36) 

Telurito o 50 o J-iárqucz y Col. (36) 

Mercurio o o o Harnett y Col. (16) 

Cobalto " o o Harnett y Col. (16) 

Zinc o o o Márquez y Col. (36) 

Arsénico o o o Harnett y Col. (16) 

Níquel o o o Hines y Col. (22) 

Cobre " o o Tet'az y Col. ( 59) 

A.- Cepas obtenidas de ambientes extrahospitalarios. 

PQ.- Cepas obtenidas de pacientes quemados. 

FQ.- Cepas obtenidas de pacientes con fibrosis quística. 

NOTA: El porcentaje de sensibilidad de nuestras cepas proba

das, se determinó tomando como base las concentracio-

nes reportadas en los artículos mencionados en las re

ferencias para cada uno de los iones de metales pesados. 
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D I S C U S I O N D E R E S U L T A D O S 

En el presente trabajo de acuerdo a los resultados 

referidos en la tabla número dos, encontramos dos grupos form~ 

dos en base al por ciento de la sensibilidad y tomando en con

sideración los datos mencionados por Márqucz (36), Calomiris -

(9), Harnett (18), Hines (22), y Tetaz (59), El primer grupc 

se encuentra formado por una alta frecuencia de sensibilidad -

de las cepas a plata, cadmio, plomo y aluminio. ~l cegundo -

grupo se integra por una alta frecuencia de tolerancia a cromo, 

telurito, mercurio, cobalto, zinc, arsénico, n!quel.y cobre. 

En el caso de la pla~a, se ha mencionado que la utili

zaci6n de algunos compuestos de este metal en pacientes con -

quemaduras de segundo y tercer grado, quienes requieren tr~ta

miento local y sist~mico, ha tra~do como consecuencia el ais

lamiento tanto de bacterias Gram positivas como Gram negativas 

tolerantes a dicho metal. Oc las cepas de f· aeruginosa estu

diadas, ninguna de ellas fue tolerante a la plata como conse-

cuencia de que a estos pacientes no se le~ someti6 a dicho tr~ 

tamiento y, por lo tanto, no hubo selección de variantes tole

rantes. Debemos considerar qu~ este tipo de variantes ·también 

se han aislado de muestreos re~lizaQos a nivel de ri6s ~ontami 

nadas con desechos provenientes de indus~rias que utilizan a la 

plata como materia prima. 



91.-

En el caso del cadmio, aproximadamente el noventa por 

ciento de las cepas estudiadas fueron sensibles (cuadro número 

uno y dos), lo cual podría explicarse porque existe una eleva

da penetración de este ión en el interior de la célula, que 

traería como consecuencia su muerte por efecto tóxico, ante la 

incapacidad de poder metabolizarlo, caso que no sucede en aqu! 

llos microorganismos portadores de material genético extracro

mosomal que interviene en la tolerancia al mismo metal. 

Como ya se mencionó ant~riormente, el zinc es un olig~ 

elemento necesario para la formaci6n de algunas enzimas bacte

rianas, pero a concentraciones muy elevadas puede inhibir el -

crecimiento de algunos microorganismos. ~~ el presente traba

jo se observ6 que el cien por ciento de las cepas fueron tole

rantes a elevadas concentraciones de dichc me~al, independien

temente de su origen, lo cual podría deberse a que la concentr~ 

ci6n de zinc en el medio ambiente se eleva constantemente, co

mo ha podido detectarse en lugares cercanos a fundidoras, sue

los, mares, ríos, sedimentos y aguas de riego, lo cual ocasio

na la acumulación del metal en plantas y ?eces de consumo h~~~ 

no. Entre los mecanismos involucrados en esta resistencia, -

probablemente se encuentran: El desarrollo de plásmidos que -

codifican la resistencia tanto al zinc co~o al cadmio, lo cual 

ya se ha demostrado en algunas especies bacterianas y también 

podría deberse a la presencia de un ácidc graso (ac. w-ciclch~ 

til undecanoico) en la membrana celular de algunas bacterias _ 



resistentes a este metal y que no se observa en las bacterias 

sensibles. 

En lo que se refiere al plomo, encontrarnos que el cien 

por ciento de las cepas aisladas de pacientes quemados y con -

fibrosis qu~stica fueron sensibles a este metal, probablemente 

debido a que estas bacterias no hab~an estado en con~acto con 

él. Sin embargo, el veinticinco por ciento de las cepüs aisl~ 

das de ambientes extrahospitalarios fueron tolerantes al plomo, 

esto pudo deb~rse a que este metal se encuentra ampliamente -

distribuido en la naturaleza y además lo podemos encontrar co

mo contaminante ambiental, lo cual pudo generar el desarrollo 

de mecanismos de resistencia al plomo en estas bacterias. Al

gunos de los mecanismo~ de resistencia que se han estudiado -

hasta ahora son: La capacidad de algunos ;:i.icroorganisrr.os de -

transformarlo en compuestos volátiles co:-:.o el tetrametilo de -

plomo; otros mic~oorganisrnos pueden inmoviliz~r el plomo cuan

do éste penetra en la célula y de esta ~anera neutralizar su -

e!ect:o t6xico; además, se sabe que la tolc.1~ancia al plor.'.o tam-

bién se encuentra codificada por plásmiCcs. 

Con respecto al mercurio, el cien por ciento de las e~ 

pas, independientemente de su origen, fueron resistente~ prob~ 

blemente debido a que se encuentra como contaminante ambiental. 

La resistencia que presenraron las cepas al mercurio, µrobabl~ 

mente involucra mecanismos como la reducci6n ·~nzimá.tica del --

i6n a rr.ercurio volátil, el cual es menos tóxico, o la. transfo!: 
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codifica la resistencia a agentes antimicrobianos. 

Con respecto al cobre, el cien por ciento de las cepas 

estudiadas fueron resistentes a dicho metal, lo cual se expli

ca porque las sales de cobre se utilizan frecuentemente en la 

agricultura como fungicidas, y esto provoca su acumulación en 

el suelo y vegetales, también se han detectado altas concentr~ 

cienes de este metal en lugares cercanos a las refinerías de 

petr6leo co~o la de Coatzacoalcos, Ver. Todo esto permite que 

los microorganismos estén frecuentemente en contacto con lds -

sales de cobre y que desarrollen mccanisrr.os de resistencia co

mo la presencia de plásmido..; que les confieren elevada toleran

cia a este $etal. 

En cuanto al telurito, el cien por ciento de las ·cepas 

aisladas de ambientes extrahospitalarios y de pacientes quema

dos, fueron resistentes, en tanto que el cincuenta por ciento 

de las cepas aisladas de pacientes con f ibrosis quística fue-

ron sensibles, Esto pudo deberse a que las cepas obtenidas de 

pacientes con f ibrosis quística no habían estado en contacto -

con este metal y por lo trinto no habían dcsarI'ollnt!o mecanis-

mos de resistencia frente a él. Ya se ha demostrado que lar~ 

sistencia al telurito está codificada por pl~sr:i.ido5 y el meca

nismo involucrado en esta resistencia es la l.1educci6n del tel~ 

rito a teluro metálico, la cual se lleva a cabo a tr.ivé~ Ce -

grupos sulfhidrilos, con la incorporación posterior del teluro 



a la metionina y posiblemente a la e~ steína; además, se hd c:-1-

contrado que las enzimas telurito reductasa y malato deshidrc.

genasa son indispensables para la reducción del teluro por es

te m~todo, otro mecanismo de resistencia es la metilación del 

teluro, la cual es inducida por el selenio. 

En cuanto al arsénico, el cien por ciento de las cepas 

fueron resistentes, probablemente debido a que con frecuencia 

se encuentra en el ambiente ocasionando graves problemas en la 

flora y la fauna, así co~o er. :a salud pública. Lstc met~l 

puede ser transformado por los ~icroorganismos en compuestos -

menos t6xicos, lo que cor.stituye un mecanismo de tolerancia y 

desintoxicación para ellos, presentando además resistencia a -

agentes antimicrobianos. :::n ~.e=.ios acuáticos, el arsénico h~

neralmt:nte se encuentra er: .:o:-::-.a :!e arsenito y arscnato. El -

arsenito es degradado por algur.cs microorganismos debido a una 

r.1utaci6n espontánea o por 1.:i. ~:--ansferencia de plásmidos R, los 

cuales además pueden codi:icar la expulsi6n del arsenito y ar

senato de la célula. 

Ln lo que se refiere al aluminio, el setenta y cinco -

por ciento de las cepas aisladas de ambientes extrahospitala-

rios y de pacientes con f ibros!s quística fueron sensibles y 

sólo el cincuenta por ciento Ce las cepas aisladas de pacien-

ter ..¡uerr.aC.cs fueron tiens:::..1es a dicho metal. Esto podría de-

berse a que la bacteria hab~a estado en contacto previamente -

con el aluminio que se encuentra en la naturaleza debido a la 
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contaminaci~n ambiental, aunque los mecanismos involucrados en 

dicha tolerancia no se conocen con exactitud. 

Con respecto al fierro, magnesio, manganeso y litio, -

no se pudo determinar la resistencia tomando como referencia -

las concentraciones reportadas por otros investigado~es, debí-

do a que no se encuentran datos en la literatura, por lo que -

s6lo se puede afirmar que las cepas obtenidas de pacientes qu~ 

mados, con fibrosis qu~stica y d~ ambientes extrahospitalarios 

requirieron para lograr la CMI 50 para fierro, 1,250 microgra-

mos por mililitro y cantidades superiores a 2,500 microgramos 

por mililitro fueron necesarias para la CMI 90 . Para el magne

sio, la CMI 50 se logró con 2,500 microgramos por mililitro y 

S,ooo microgramos por mililitro para obtener la CMI 90 • Para -

el manganeso, tanto la CMI 50 como la CMI 90 se obtuvieron con -

S,000 microgramos por mililitro. En el caso del litio, para -

las cepas obtenidas de pacientes quemados se requirieron, -

10,000 :nicrogramos por milili"tro para la CMI 50 y 30,000 micro

gra:nos por mililitro para la CMr 90 , en tanto que para las cepas 

obtenidas de pacientes con fibrosis quística las CMI 50 y CMI 90 
fueron de 10,000 microgramos por mililitro ~· para las cepas --

obtenidas de ambientes extraho5pitalarios la CMI 50 se alcanz6 

con una conccntraci6n de 20,000 microgramos por mililitro y la 

CMI 90 con 40,000 microgramos por mililitro. 

En resumen, de acuerdo a los resultados obtenidos en -



el presente trabajo podríamos inferir que la presión selectiva 

a la que se encuentran sometidas las bacterias como consecuen

cia de la contaminaci6n ambiental existente en la Ciudad de -

M~xico, es un hecho. Sin embargo, este dato podr~a demostrar

se completamente a través del estudio genético de las cepas -

estudiadas. 



V 

e o e L U I o N E s 

1). Todas las cepas de f· aeruginosa de distintos or! 

genes, fueron sensibles a plata. 

2). El cien por ciento de las cepas obtenidas de pa-

cientes fueron sensibles a cadmio y al plomo y -

solo un veinticinco por ciento de las de origen -

extrahospitalario lo fueron a los mis~os metales. 

3). El setenta y cinco por ciento de las cepas aisla

das de a~bientes extrahospitalarios y de pacientes 

con fibrosis quística fueron sensibles al aluminio 

y solo el cincuenta por ciento de las cepas aisl~ 

das de pacientes quemados fueron sensibles a di-

cho metal. 

4). El cincuenta por ciento de las cepas aisladas úni 

camente de pacientes quemados, resultaron sensi-

bles al telurito. 

5). El cien por ciento de las cepas fue r~sistentc al 

cromo, wercurío, cobalto, zinc, ars~nico, n~quel 

y cobre. 

6), En visLa Ge que se carece de cifras comparativas 
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para decidir la tolera.n.::ia en las cepas sometida.s 

al fierro 1 magnesio, manganeso y litio sólo se -

menciona la CMI 50, 7S y 90 determinada. 

7). La mayor~a de laG cepas de f· aeruginosa, indepe~ 

dientemente de su origen, presentan una alta tol~ 

rancia a los iones de metales pesados estudiados, 

lo cual nos inclina a pensar en la selecci?n de -

variantes tolerantes que ~e está llevando a cabo 

en el ambiente. 

8). Los mecanismos que emplean los microorganismos 

?ara la transformaci?n de metales pesado~, invol~ 

eran la presencia de pl~sr:iidos que, además, codif l 
canla resistencia frente a los agentes antimicro

bianos. 



V I 

P E R S P E C T I V A S O E L T R A B A J O 

Se considera que, para que este trabajo se encuentre t2 

talmente terminado, es necesaria la realizaci6n de pruebas que 

confirmen la presencia de pl~smidos que codifiquen para la to

lerancia a iones de metales pesados. 
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