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La contaminacién ambierntal es uno de los aspectos mds
negativos de la problemdtica en la sociedad actual, aunade a
la explosidn demogrifica, el uso irracional de los recurscs
naturales y la espiral inrlacionaria, ya que entrafa una gra
ve amenaza de Jdimensién icilculable para el género humanc, -
debido al creciente incremento en la cantidad de contaminan-
tes que rerasan los niveles umbral permitidos. El preblema

de este fendmeno depende ce su persistencia en el ambiente -

que rodea toda forma de vida, 2si como su interaccién con --

des naturales y aquéllas genzradas por el hombre, ciro conse

cuencia del avance tecnoldgi:c gue ha Zesarrollade, schre --

grandes ciudadez. (1€)
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do a la wlevada toxicidad 3z zus sales solubles que fuelen -

acumular zn loz organismcs fue las absorben, oin ¢

oaly,

existe un gfrupo de microorganisios que pueden Hevar a cabec la degra
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dacidn o utilizacidr de los mismos para su desarrcllo, (4,56).
Es por esto que se selecciond en el presente trabajo a Pseudo-
monas aeruginosa, come un microerganismo capacitade para degra
dar este tipo de contaminante, tomande en cuenta que es un mi-
croorganismo fisioldgicamente versdtil, ampliamente distribui-
do en el suelo, en el agua, aguats negras, intestino de mamife-
ros y en plantas, es decir, es un osrganismo ubicuo que puede -
sobrevivir por perfodcs prolongados a temperatura ambiente, --
consecuencia de su capacidad para wetabolizar una variedad de

sustancias de distinta naturale:za.

Las enfermedades debidas @ Pseudomonas aeruginosa, fre

cuentemente estdn restringicdas a paclentes hospitalizados, - -

quien pueden adquirir este n

tales.

Se refirié vz en la literatura el usc Je metales pesa

dos en alimentos para promover 21 Zesarrollo o come terapduti-

n
(=3
Ur
o
ot
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los en rroductos nwnos tdxices. (I, 1£,3i0)

Zn hase a la contaminaci

do en censideracidn la versatilic:si fisioldgica de Pseudomonas
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aeruginosa para procesar una amplia variedad de sustancias, -
el presente trabajo estd dirigido a determinar la toleranics
a iones de metales pesados por esta bacteria e indirectamente

evidenciar la contaminacidn ambiental por éstos.



OBJETIVO GENERAL

Determinar la tolerancia de Pseudomonas aeruginosa a iones de

metales pesados.

OBJETIVOS PARTICULARES

1). Aislar y caracterizar bioquimicamente a Pseudomonas -
aeruginosa.
2). Determinar tolerancia a iones de metales pesados.

3). Determinar la concentracién minima inhibitoria (CMI)

cincuenta, setenta y cinco y noventa.

4). Analizar los resultados.

HIPOTESIS DE TRABAJO

Con base en la contaminacién ambiental existente, y to-=-
mando en consideracidn la versatilidad fisioldgica de Pseudo-
monas aeruginosa, para procesar productos tdxicos a los cuales
es tolerante, es posible determinar de manera indirecta la ccn

tamiancién ambiental con iones de metales pesados.



G ENEPR AL I D ADTE S

1). CONTAMINACION,

La contaminacién 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 mismc
padece, asi como las muertes masivas por enfermecades imputa-
bles directamente a la contaminacién, han determinado el naci
miento de cierta conciencia social sobre los peligros que en-
trafia la degradacifn del nedio ambiente y la preocupacién -~ -
para encontrar las armes mis eficaces para combatir a este --

enemigo comn. (3, 21)

Contaminacién buede definirse como un cambio indesea-
ble en las caracteristicas fi{sicas, quimicas o biolégicas del

aire, agua o tierra que pueden afectar la salud, ia sobre-

vencia, o las actividades de los humanos o de otrcs organis--
mos vivos. N&tese que bajo esta definicidn de contaminacifn,
no necesariamente tiene que causar dafio fisico, puede solamen
te interferir con las actividades humanas, por ejemplo: Un -
lago puede considerarse contaminado si no puede usarse para -

actividades maritimas. (205, 21, 61)

El problema con la definicidn de contaminacidn es, --
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especificamente, 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 alteracién, sin embargo, --
puede considerarse favorable para algunos o el efecto indesea
ble puede considerarse aceptable cuando se compara con el - -
efecto favorable. Por ejemplo, los desechos quimicos indus--
triales que se vierten en el aire o en el agua, pueden perju-
dicar a los humanos y a otros organiémos que viven cerca de -
la planta, sin embargo, si el material que se requiere para -
controlar la contaminacién es muy caro, la planta puede verse
obligada a cerrar., Los trabajadores que perderfan su trabaje
pueden sentir que el riesgo de la contaminacidn del aire ¥ del
agua no es tan seric, comparado con el beneficio de tener tra
bajo. Lo mismo sucede con otros contaminantes como el DDT, -
en los cuales los beneficios sobrepasan los efectos indesea--
bles de la contaminacién. Por lo tanto, la determinacién del
efecto favorable contra el cfectn indeceable de un medic ap--
biente alterade, es un proceso muy controvevsial y diffeil, -

(47)

Reportes recientes han manifestado un mayor interés -
en el incremento de la cantidad de contaminantes, debidc a --
que los niveles umbral y toxicidad de algunos contaminantes -
emitidos en cantidades relativamente pequefias, son més perju-

diciales que otros emitidos en mayor cantidad. Se ha cbserva
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do que algunos contaminantes son nds dafilnos, porque son poco
degradables o no degradables. En consecuencia, los contami--
nantes persistentes en 21 aire y ocednos, como el DDT y sus--
tancias radiactivas, pueden ser transportados a grandes dis~
tancias. Entonces, el estrds total del medio ambiente por un
ccntaminante en particular, depende de su persistencia, su ran-
go geogrdfico, sus interacciones con otros productos quimicos
y organismos y su toxicidad. En la figura ndmero uno, se ex-

pone la estimacidn del zumento relativo de algunos contaminan

<es comunes del medio anbiente en la actualidad y en el futu-
ro (tomando en cuenta las velocidades presentes de las emisio
nes de los contaminantes), aunque la maycr amenhaza para 1os -
humanos y las otras formais de vida, no se nuestra aqui, esta

armenaza es la guerra, estecialmente nuclear, (17,22,47)

2). FACTORES QUE CONTRIBUYEN.

Las sustancla:z zzntaminantes pueden entrar al medic -
ambiente como resultadc e actividades naturales o activida--
des humanas. En la tabla nimero uno, se encuentran varios --
ejemplos de contaminantes generados por ambos tipos de activi
daces. En suna, hay usualmente una importante diferencia - -
entre la contaminacidn natural y la contaminacién generada --
por la activiZad humana. Por lo general, la primera se con--
centra en una drea en particular y normalmente se diluye o de-

grada a niveles inofensivos. En contraste, los mis serios pro
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F i gura # 1
Cilculo aproximado de la alteracidn total del medio ambiente en la actua-
lidad y en el futuro.
Porcentaje

os‘asssgaﬁ?.

A Iy A 4

Metales tSxicos

Desechos sSlidos

Desechos radiactivos

Particulas suspendidas en el aire
Desechos acarreados por el agua
DiSxido de carbono en el aire
Petr6leo derramado en los océanos
DiSxido de azufre y sulfatos en elaire
Calor desechado

Fertilizantes quimicos

Aguas de desechos orginicos
Oxidos de nitrégeno en el aire
Basura

Pesticidas

Hidrocarburos en el aire
Oxidantes fotoquimicos en el aire Futuro

Ruido Presente

Mondxido de carbono en el aire

<

i i 7 7 T v T
° 8 8 8 8 § § ¢
Cada uno de los Indices contiene factores importantes por la persistencia
Y rango geografico {1 a 5) y las interacciones y efectos t6xicos (1 a 9);
entonces el posible aumento en los valores es 225 (5 x 5 x 9). (Datos de
Howard Reiquam, de un reporte presentado en 1971 en una reunin de la Aso

ciacién Americana para el Avance de la Ciencia). (16)
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CONTAMINANTES GENERADGS POR ACTIVIDADES HUMANAS Y NATURALES

la. Clase: Casi completamente generados por actividades
humanas.
DBT, PCBs y otros compuestos hidrocarbonados.
Plomo en el aire (proveniente de la gasoli--
naj.

Desechos s3iidos y liquides.

za. Clase: Generadcs principalmente por actividades hu-
manas.
Desechos, radiactivos, petréleo en los océa--
nos, aguas de desecho de plantas ¥ animales,
fosfatos en sistemas acufticos, calor dese--
chado en rfes, lagos y océanos, didéxido de -

azufre er. 2l aire, ruido.

3a. Clase: Principalmente generados por fuentes natura-
les.
Hidrocarbures en el aire, mondxido de carbo
no en el aire, particulas sblidas en el aire,

mercurio en el océano.
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blemas de contaminacidn humana ocurren en o cerca de las - -
&reas urbanas o industriales, donde se reportan grandes canti
dades de contaminantes en relativamente pequcfios vollimenes de
agua, aire y tierra. En suma, muchos contaminantes proceden-
tes de actividades humanas no pueden descompenerse por proce-
sos naturales, debido a que son compuestos sintdticos. (3, 5,

21, 22, 40)

En vista de que la causa principal de la contamina---
cibn es el hombre, se puede concluir que un aumento en la con
taminacién es el resultado del desarrclle de la poblacidén, --
sin embargo, no es la Unica causa. La contaminacién también
es consecuencia de la utilizacién de recursos como la energiaf
entonces, la contaminacidn depende de la cantidad de recursos
utilizados por cada persona. Pero la situacidn’es mis compli
cada porque el uso de algunos recurses contamina mis que el
uso de otros. Por ejemplo, un impreso de aluminio puede gas-
tar mis recursos y crear mds contaminacién que una botella de
vidrio retornable. En otras palabras, la contaminacién depen
de también del tipo de tecnologfa usada, este factor determi-
na la contaminacién para cada unidad de recurso utilizado por
persona. Se ha propuesto un modelo para estimar la contamina
cidn o impacto al medioc ambiente causado por la gente y sus -
actividades de consumo, en dicho modelo se establece que el -
total de la contaminacién por un producto depende de tres fac-

tores: El nGmero de personas, la cantidad de recursos que - -



=

cada una de ellas utiliza y la contaminacién que resulta

Bl
2
=

cada unidad de recurso utilizado. (16)

" ) e Recurso
Contq:..mac:on Cantidad . utilizado
o impacto . = de X or X TeCUISO UTils
ambiental Poblacidn sona zado.  ©

Podemos utilizar esi: modele trifactorial paran distinguir entre
dos clases de sobrepoblacién. Una clase es el resultado de rnuchas bocas
rara alimentar, a esta 3¢ le llané sobrepoblacidn Malthusia

na después de que T.R. Malthus, advirtid en 1803 que la carn

¢ de poblacién tienie 2 sobrepasar la produccidn de comi
da hasta empobrecer su szlud y morir de hambre y enfermedad,
restableciéndose el equilibrio. En este tipo de sobrepobla-
cifn, ia cantidad de pctlacifn tience a ser mucho mds impor-
tante que los otros dos factores. En las naciones pobres --
del mundo, esta sobrepoblacién causa la muerte de muchas per
sonas. Zn ciudades tecnclégicamente avanzadas como 1os Esta
dos Unidos de Norteamérica, encontramoes un segundo tipo de -

sobrepoblacidn llamado scbrepoblacidn neo-Malthusiana. Ln -

ésta, los recursos usados y los factores de contaminacidn --

importantes., £Lste tipo de sobrepoblacién ocurre - -

usando recursos con relazivamente clevada contaminacisn a --

una velocizZad elevada, dando como resultado un aumentc en --
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los niveles de ccntaminacidn, los que o

Jden amanaczar la salud
y 1la scbrevivencia de 1les humanos y de orras especies, destru-
yendo loz procesot naturales de limpieza v restauracién del --
aire, agua y suelo. En este tipo de sobrepoblacién, la gente

no enferza o muere sor falta de comida, sino por la contamina-
cién del aire, agua y tierra., Desde este punto de vista, los

Estados Unidos de Norteamérica, pueden considerarse como la na
cién ndz sobrepoblada del mundo, seguicda de otras naciones in-
dustrializadas. Se estima que el impacto global de las activi
dades humanas en el medio ambiente se duplica cada zatoree - -
afios, primeramente ;or el desarrollo econémico de las naciones

ricas, si no

ene la veleccidad acwual y los tipos de - -

desarrollc, el i

i

cto global se incrementaria por un factor -

de cuatrc entre

cientos ockenta ¥ dos mil acho. (3, -

12, 16, )

Los estudicsos del medio ambiente como Barry Commoner,
refieren gue el factor mis importante de los tres que integran
el modelo, es la contaminacidn por unidad de recursn uriliza--
do, Sugiere gque 1z introduccidn al medic ambiente de teenole-
gias dafiinas desde la segunda guerra mundial, ha sido la prin-
cipal fuente de contaminacién en las naciones industrializa--
das. Esas naciones han cambiado mucho en la produccidn y con-

sumo de

“J

roductos naturales que pueden ser degradados, diluf--
dos o absorbidos per procesos de limpiezs & productossintétli-

cos que algunas veces no pueden ser degradada; por procescy na-
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T A B L A 4 2

TRANSICION DE PRODUCTOS NATURALES A SINTETICOS, EN NACIONES -
INDUSTRIALIZADAS DESDE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL

(16)

PRODUCTO NATURAL SUBSTITUTC MODELEND
Fibras naturales (algoddn, seda, Fibras sint&ticas (celu
lana); fibras sintéticas basadas lo5a no)
en celulosa natural.
Hagera Fl8sticos, aluminic
Jabén Detergente
Comila natural Zonida con aditivos
Fertilizante natural Tertilizante sintéticc
Pre ores naturales resticidas
BorraZor natural 3orrador Sintftico
Colorantes hechos de plantas Colorantes sintéticos

-
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F I 6 U R A B2

Curva J., proyectando cambios en el consumo per cépita de pro-
ductos sintéticos y naturales. (Datos obtenidos de
R. Houwink, "The Synthetics Age", Modern
Plastics, Agosto 1966, pdg. 686)

(i8)

CONSUMO PER LAPITA

(Xg/persona) (Litras/perscna)
400 1000
350 el
300 800

700

250
600
200 S00
150 400
100 300
200

50
100

01, ' 1 N L 0

1960 1970 1980 1990 2000
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manos, pero estcs procesos naturales de limpieza pueden ser --
abrumados por aguas no tratadas de una ciudad grande o varias

ciudades pequefias o granjas. Los contarinantes que se degra--
dan lentamente como el DDT y algunos materiales radiactivos,

eventualmente se descomponen completamente o se reducen a nive
les inofensives, por ejemplo, generalmente se necesitan cerca

de cuatro afios para que en el suelo se descompongan al veinti-
cinzopor ciento del nivel aplicade originalmente. Los contami
nantes que se degradan lentamente, son por lo general, compueg
tos sintéticos como el DDT y los pldsticos, perque la naturale
z& generalmente no involucra o no cuenta con procesos para de-
gradarlos. Los contaminantes que persisten a niveles elevados,
pueden evitarse desde gue llegan al medio ambiente, o contro--
larlos para que no se acumulen a niveles tdxices. Los contani
nantes no degradables no pueden ser descompuestos por procesos
raturales, alguncs ejemplos de estos compuestos son: Los meta
les pesados como el mercurio, plomo y algunos de sus derivados,
asi como algunos pldsticos. Al igual gue los contaminantes --
que se degradan lentamente, lz3 no degradables pueden evitarse
desde que entran al aire, agua o tierra o pueden mantenerse --
ab;jo de los niveles tdxicos pcr remocidn del medio ambiente.

(8, 16, 20, 51)
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4). EFECTOS DE LA CONTAMINACIGN SOBRE LA SALUD.

La cantidad de un producto quimico o contaminante en -
particular en el aire, agua, suelo u otro medio, se llama con-
centracién. La concentracifn de una sustancia se expresa como
partes por millén (ppm) o partes por billén (ppb). Una ppm o
una ppb, parecen muy pequefias, pero para algunos organismos y
con respecto a algunos contaminantes, éstos pueden ser niveles
peligrosos de contaminacién. Algunas sustancias llamadas con-
taminantes no umbrales, son t&xicas para un organismo en parti
cular a ciertas concentraciones, ejemplo,alguncs metales pesa-
dos y sustancias radiactivas. Otras sustancias llamadas conta
minantes umbrales, son téxicas solamente arriba de una cierta-
concentracién o nivel wmbral. Para estos {iltimos contaminantes
la concentraci8n puede incrementarse sin causar Jafio hasta que
el umbral se rebasa. Los umbrales y el dafio varian mucho - --
dependiendo del contaminante, el organismo y el medio ambien-
te en el que se encuentran. En suma, la sensibilidad de un -
organismo a un contaminante en particular, varfa en las dife--
rentes etapas de su ciclo de vida. Para muchas especies anima
les, los niveles umbrales son mucho m&s bajos durante la etapa
juvenil que durante la etapa adulta, (esto puede deberse a gue
sus mecanismos de defensa no estdn bien desarrollados en la --
etapa joven), especialmente cierto en el caso del DDT y de al-
gunos metales pesados. Ademds, muchas sustancias quimicas no

causan dafios inmediatos sino a largo plaze, o0 que hace mids-
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diffcil su identificacion. (5,16,17,22)

Por otro lado, cerca de cuarenta de los noventa y dos =
elementos quimicos con persistencia natural en el medio am---
biente, son esenciales para muchas formas de vida animal y ve
getal., Los nueve elementos que son necesarios en cantidades
relativamente grandes (hidrdgeno, oxfgeno, carbcno, nitrdégeno,
fésforo, azufre, magnesio, calcio y potasio), se conocen como
macronutrientes. lHNuestro cuerpo también contiene trazas de -
por lo menos cuarenta elementos (menos que el 0.01% del cuer-
po). Catorce de estos elementos traza (y podrian ser més), -
conocidos comc micronutrientes, son también necesarios para -
la vida, ellos son: Yodo, flfior, selenio, s{lice, cromo, man
ganeso, fierro, cobalto, cobre, zinc, molibdeno, estafo, va-
nadio y niquel. Desafortunadamente algunos de £s15s nutrien--
tes, junto con otros elementos traza en el cuarpd y varios isd
topos radiactivos, pueden amenazar la salud hunana cuando es--
t8n presentes en grandes cantidades, por ejemplo, en Japdn se

observd gue el metil mercurio genere la enfermeiad de Minanate
7 el cadmio ocasiona la enfermedad de Itai-Itai. EIn la tabla
nlmero tres se mencicnan algunas alteraciones praducidas por

varios elementos traza. (1%, 22, 52}
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ALTERACIONES PRODUCIDAS POR ALGUNOS ELEMENTOS TRAZA,
CUANDO AUMENTA SU CONCENTRACION EN El CUER

PO HUMANO. (186)

ELEMENTO ALTERACIONES QUE PRODUCE

Cadmio Enfermedad en las arterias y el corazén, aumen-
to en la presibén sanguinea, dafio en la espina -
dorsal, enfermedad del rifién, fibrosis de pul--
mén y posiblemente cdncer.

Plomo Dafio cerebral, convulsiones, desérdenes de con-
ducta y muerte.

Hercurio Dafio nervioso y muerte.

Berilio Enfermedades respiratorias crdnicas y agudas, -
Céncer de pulmdn y beriliosis.

Antimonio Enfermedad del corazén, dafioc en la piel.
Arsénico Cnvenenamiento acumulative por aumento en los
niveles de este elemento, posiblemente cfincer.
Selenio Posiblemente clncer y caries dental.

Manganeso Dafio en los nervios.

Niquel Céncer en pulmdn.

Cromo Irritacidn de laz vias respiratorias, ojos y
piel.

Fobalto Dermatitis,valteracién de la gldndula tiroides

y del corazén.
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5). PROBLEMA DE CONTAMINACION POR IOHZS DE METALES PESADOS.

El desarrollo industrial y su creciente compleiidad,
generan una gran variedad de contaminantes, como el arsénico,
algunos elementos derivados de ciertos metales pesados como:
Mercurio, plomo, zinc, cobre, etc., los que en algunos-paises
como Japdn y México, han generado casos de personas intoxica-
das. Estos metales pesados entre los gue destacan el plomo,
el cadmio y el mercurio, tienen como caracteristica comin ele
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 trdgicas secuelas de ceguera, -

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

Como resultade de las vias de eliminacidn de aguas ne
gras y deseéhos industriales, nuestro medio ambiente se estd
contaminando cada vez mids con metales pesados y su acumula---
cién en las cadenas biolégicas podria afecrar la seleczidn de
bacterias resistentes. Esto podria traer como resultado la -
perturbacién de la vida microbiana en la naturaleza, as{ como
occasionar un gran dafio por la transferencia de la resistencia
a metales y antibifticos, especialmente en el caso de microor
ganismos comoc P. aeruginosa, que es fisioldgicamente versdtil
ampliamente distribuido en el suelo, agua, aguas negras e in-

testine de mamiferos y plantas. Fuede ser patdgena para huma
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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 servir --
como una fuente para la transmisidn entre los humanos. P. - -
aeruginosa, puede sobrevivir per semanas en el agua a tempera-
tura ambiente. Sus requerimientos nutricionales y capacidad -
para metabolizar una gran variedad de sustancias orgdnicas, --
frecuentemente capacita a csta bacteria para sobrevivir y mul-
tiplicarse en lfiquidos y sustancias desinfectantes utilizadas

en hospitales. (1, 7, 30, 42,87)

Las enfermedades detidas a P. acruginosa, frecuentemen
te estdn restringidas a pacientes hospitalizados, quienes ad--
quieren este microorganismo de fuentes ambientales (infeccio--
nes exdgenas). Alternativamente estos pacientes comprometidos
pueden adquirirla a partir de su tracto digestivo, respiratorio
o piel (infzcciones endSgenas). Debido a la administracién vy
a la influencia selectiva que ejerce la terapia con antibidti-
cos en los ;acientes hospitali:acos, la frecuencia de portado-

rez de P. geruginosa es alra. (31, 36)

Per otro lado, en algunocs estudios reportados en la 1i
teratura se demuestra que la composicién anidnica del medio --
ambiente, influye en la toxiczidad de los metales para bacte---
rias y virus, sin embargo, alguncs microorganismos pueden ab--
sorber los metales pesados, o transformarlos por medio de reac

ciones enzimiticas en otros productos menos tdxicos, por lo --
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que el uso de células microbianas como bivabsorbentes para me-
tales pesados ofrece una alternativa potencial a los métodos -
existentes para la purificacién, recuperacidén, o ambas de los
metales pesados provenientes de una gran variedad de corrien--

tes industriales procesadas. (4, 56)

Muchos metales pesados pueden afectar a los microorga-
nismos a concentraciones que se encuentran en el medio ambien
te. Sin embargo, la toxicidad de un metal depende de las ca--
racteristicas fisicoquimicas del medio ambiente donde se depo-
sita. TFactores abilticos como son: pH, temperatura, presién
y fuerza ibnica, afectan la capacidad de los metales para for-
mar compuestos con varios ligandcs y pueden también afectar la

toxicidad del metal en el medio ambiente. (17}

Los metales pesados en el medio ambiente marino, ac---~
tdan como micronutrientes o agentes téxicos para los microorga

nismos. La toxicidad puede reducirse o eliminarse cuando los

metales se asocian con material crgdnico; sl ze eliminan de la
solucién cormo sulfitos de metales o se involucran en reaccio--
nes de intercambio catidnico, por lo que la toxicidad de un --
metal depence de su concentracidn o de los cempuestos que for-

man ( los iones libres de metales, son gencralmente los mis --

téxicos). (13, 22)

Sabemos que el destino c¢e los contaminantes crgdnicos

en los sistemas acudticos es esencial. El <estino de un com--
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puesto quimico en el medio ambiente, estarfa influenciado por

la interaccidn de los factores fisicos, quimicos y bioclégicos.
La persistencia del compuesto en muchos casos, se afectarifa --
principalmente por su biodegradabilidad. La biodegfadacién de
una sustancia en especial, depenie de su estructura y del me--
dio ambiente en el cual estd colocada. No obstante, si el com
puesto quimico es inherentemente metabolizado o no, su dltima

transformacién se afectaria mis por los factores ambientales -
que por la naturaleza del compuesto quimico o los agentes de--

gradativos que podrfan estar presentes. (5, 9)

Se han hecho muchos estudios directamente para eluci--
dar los mecanismos bioquimicos ;or los cuales, un compuesto --
quimico puro es transformade por cultivos puros. Relativamen-
te pocos trabajos han reportacds la degradacidn de contaminantes
por el uso natural de las comunidades microbianas. La variabi

lidad del medio ambiente natu

imposibilita hacer extrapola

ciones de los estudios de labe

torio sobre la biodegradacién,

hasta que se conozecan las vari es sobre la actividad degrada

tiva de las comunidades microbienas. (5)

Las bases moleculares <el comportamiento de metales nc
son del todo entendidas. Se ha especulado sobre las vfas por
las que la toxicidad puede ser el resultade de reacciones de -

iones metdlicos con macromoléculas.

Los iones de metales se requieren para muchos procesos
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bioclégicos con los cuales estén ligadas las biomacromoléculas.
Estas, frecuentemente contienen iones metdlicos sobre el sitio
activo, ejemplo, en carboxipeptidasas, fosfatasa alcalina, - -
anhidrasa carbénica, citocromo ¢, ferredoxinas, ete., los io--
nes de metales en dichas sustancias, estdn directamente invo--
lucrados en los procesos biolégiccs, en los cuales las macromo

léculas actGan como intermediarios.

Los iones de metales pesados bioldgicamente 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 interaccidn de metales -
téxicos. Considerando las bases quimicas para la accidn de -~
los iones de metales tdxicos, se debe tomar en cuenta mé&s de -
un sitio, es decir, se pueden usar todos los grupos de donado-
res de electrones sobre la macromolécula para ligar iones meté
licos, siendo o no parte del sitio activo. Entre tales grupos
funcionales estdn el imidazol, el sulfhidrilo, hidroxil, carbo

xil, amino, etc. (20, 37)

Debe reconocerse que la toxicidad es un término relati
vo. Los iones metélicos que son esenciales para la actividad
biclégica a una concentracién, se vuelven t&xicos a otra dife-
rente. Se conocen enfermedades que resultan de un exceso de -
elementos 2senciales, como la enfermedad de Wilson por un in--

cremento de cobre, o la hemocromatosis por 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 acumulacién
en el suelo y en vegetales, por otro lado, existen reportes a
nivel nacional realizados por Osuna -Pdez (46) en aguas de la-
gunas y playas cercanas a las refinerias petroleras de Coatza-
coalcos, Veracruz, en donde la cantidad presente de hidrocarbu
ros no es la Gnica elevada, sino que existen también iones de
metales pesados en donde el cobre es uno de los que se encuen-
tran en mayor concentracién 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 tdxicas, sin embargo, -
existen evidencias de la presencia de pldsmidos que confieren
resistencia a esta sustancia en algunos microorganismos como -

E. coli, P. vulgaris, entre otros. (11, 23, 43, u6)

6). PBACTERIAS QUE SON CAPACES DE DEGRADAR CONTAMINANTES.

Se ha dicho que los microorganismos resistentes a meta
les pesados no surgen por casualidad, sino que se desarrcllan
selectivamente bajo ciertas condiciones o factores. Uno de --
esos factores, puede ser la contaminacién del medioc ambiente -
por metales pesados. Para investigar esta posibilidad, se han

hecho estudios de algunas especies microbianas sobre la fre---
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cuencia de su resistencia a metales pesados y a agentes antimi

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

misma o mis elevada que la resistencia a antibidticos. (18,57)

Algunas de las especies tolerantes a metales pesados -

se encuentran reportadas en la literatura y son las siguientes:

Bacterias tolerantes a mercurio.- Pseudomonas sp, P.

fluorescens, Bacillus sp, E. carotovora, B. megaterium, - -~ -

Arthrobacter crystallopoietes, Brevibacterium flavum, Microco-

ceus roseus, §. aureus. (3, 45, &6)

Bacteris tolerantes a zinc.~ P. aeruginosa, B. cereus,

N. coraliona, S. aureus, (4%, 66), Klebsiella sp, (3), Alcalige-

nes entrophus, B. psidocaldarius, B. coagulans, B. megaterium,

Curtobacterium pusulum, Aercbacter aerogenes, P. putida (26,44)

Bacterias tolerantes a cadmio.- Pseudomonas sp, B. --

megaterium, Acinetobacter calcoaceticus, Aeromonas hydrophila,

Enterobacter aerogenes, Erwinea carnegieana, P. aeruginosa, --

P. aerofaciens, §. saprophyticus, Arthrobacter crystallopoietes

Flavobacterjum esteroaromaticum , §. aurcus. (3, 66)

Bacterias tolerantes al plomo.- P. maltophila, Alcali-

genes sp, B. megaterium, Pseudcrmonas sp, E. coli, S. aureus, -

A. crystallopoietes, B. flavum, . roseus, F. estercaromaticun,

Escherichia sp, Acinetobacter, (2, £66), Aecromonas hydrophila,-
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B. roseum, C. poipsettiae, Enterobacter aerogenes, E. carne---

gieana, E. carcotovora, E. herbicola, M. luteus, N. asteroides,

Planococcus citreus, P. aeruginosa, P. aurecfasciens, Sphaero-

tilus natans, §. lactis, S. saprophyticus, Streptomyces griseus

Xanthomonas begoniae. (4, 66)

Bacterias tolerantes a cobalto.- Pseudomonas sp, B.

megaterium, N. asteroides, S. natans, S. lactis, Streptomyces

griseus, A. crystallopoietes, E. coli. (3, 66), E. aercgenes,-

B. subtilis. (62)

Bacterias tolerantes a cromo y molibdeno.- Acinetobac-

ter calcoaceticus, A. hydrophila, A. crystallopoietes, 3. fla-

vum, B. roseum, Corynebacterium poinsettiae, Enterobacter aero-

genes, Erwinea carnegieana, E. carotovora, E. herbicola, F. -

esteroaromaticum, M. luteus, M. roseus, N. astercides, Plano--

cocecus citreus, Pseudomonas aeruginosa, P. aureofaciens, S. =-

natans, S. aureus, S. lactis, S. saprophyticus, Streptomyces -

griseus, Xanthomonas begoniae, B. megatherium. (3, 7)

Bacterias tolerantes a niquel.- E. coli, (663, E. -~

aerogenes, B. subtilis. (62)

Bacterias tolerantes a arsénico.- Veillonella alca--

liescens, M. aerogenes, (15, 54), E. coli. (6, 18)

Bacterias tolerantes a bismuto y antimonio.- §. aureus

(66).



Bacterias tolerantes a telurito.- E. goli, §. aureus, P. aeru-

ginosa. (58), C. diphtheriae. (41)

7). MECANISMOS INVOLUCRADOS EN ESA DEGRADACION,

Puesto que algunos ambientes naturales contienen eleva
das concentraciones de metales pesados, los microorganismos --
han estado expuestos a una gran cantidad de materiales, antes
de que la humanidad incrementara las concentraciones locales
a causa de la actividad industrial. Por lo tanto,no es sor---
prendente que los microorganismos hayan elaborado sistemas de
resistencia a metales, antibifticos y, en general, a una gran
variedad de sustancias. Se han aislado variantes bacterianas
que son mis 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 micro
organismo se vuelve resistente, no necesariamente estén direc-
tamente relacionados. En algunos casos, esas variantes no son
diffciles de aislar en el laboratorio por la técnica de gra---
diente en placa. El mecanismo de resistencia no es el misme
para todas las variantes, pero puede caer dentro de variac ca-

tegorias:

a). . Permeabilidad.- Algunas bacterias se vuelven resistentes
forque la mutacién altera la membrana celular, lo cual --

rermite que el téxico entre a la célula lentamentc,
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b). EInzimas degradadoras.- El agente inhibitorio puede ser -~
atacado por una enczima especifica. La resistencia a la -
penicilina en §. aureus, por ejemplo, se asocia frecuentg

mente con la produccidén de penicilinasa.

c). Alteraci@n del sitio de aceién.- Una droga puede ejercer
su efecto inhibitorio en un lugar especifico de la célula,
por ejemplo, la estreptomicina se liga a una protefna ri-
bosomal especifica. En la mutante resistente la estrepto
micina no se liga o en caso de gue se llegue a unir, la -
unién se rompe porque es muy d&bil, supuestamente porque-

la protefna se ha alterado. (33)

Similarmente, los procesos enzim&ticos que son inhibi-
dos competitivamente por andlogos quimicos pueden volverse mis
resistentes a esos compuestos, cuando a través de una mutacidn,
la enzima se vuelve mds selectiva, con una mayor afinidad para
sus sustratos. Cuando los agentes inhibitorios se relacionan, la m
taciin que da resistencia hacia alguna sustancia, puede hacer que al mismo
tiemzo el microorganismo sea resistente a sustancias relaciona

das. Este fendmeno s& conoce como resistencia cruzada.

El incremento en la resistencia a una droga, puede tam
bién estar acompafiado por la disminucién de la resistencia a -
otra. Esta relacidn se llama sensibilidad colateral. Los pa-
trones de resistencia que un microorganismo puede desarrollar

hacia un antibidtico especifico, estdn en funcidn de su poten-
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cial genético. (33)

En muchas bacterias la resistencia a metales pesados -~
-estd ascciada a pldsmidos, por ejemplo, en E. coli los plésmi-
dos R pueden determinar la resistencia a varios iones metdli--
cos (Hg, Co y Ni). En §S. aureus, un plismido que determina la
produccifn de penicilinasa puede mediar la resistencia a va---
rios iones metdlicos (Hg, Cd, As, Pb, Zn, Bi, Sb). Los meca--
nismos que controlan la resistencia bacteriana a mercurio y --
cadmioc son completamente diferentes, alin cuando son mediados -
por el mismo pldsmido. El papel de los pldsmidos R en la resis
tencia a las drogas se ha estudiado ampliamente y las determi-
nantes extracromosomales son una causa principal de este incre
mento, en un gran nidmerc de bacterias resistentes a drogas. -
Algunos estudios sobre la resistencia a metales pesados, han -
intentado establecer una relacién entre ésta y la resistencia
a drogas en el ambiente hespitalario. Los factores de selec--
eidn para estas bacterias resistentes a metales pesados no se

han identificado todavia. (42, 66)

5+

En algunos casos (As™ , Ag*, Cd2’), se ha demostrado -

que la resistencia de las bacterias a los metales se debe a di
ferencias en la captacién y/o transporte del metal téxice. En

2", $**, ofhy,

otros casos (Hg A c el metal se transforma enzimd-

ticamente (por oxidacién - reduccidn, metilacidén o dimetila---

cién) en sustancias quimicas que son menos tdxicas o mis vold-
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tiles que las que les precedieron. Parece que estos sistemas
de resistencia no solo protegen al microorganismo en un ambien
te diffcil, sino que tambidrn juegan un papel importante en la

ciclizacién de metales téxicos en la bibsfera. (24, 25, 64)

Algunos ejemplos de los posibles mecanismos de degrada
cibn enzimftica que 'se llevan a cabo en algunas bacterias tole
rantes a metales pesados, scn los siguientes: La carboxipepti
dasa A pancréatica, es una snzima bovina que contiene zinc, el

cual es indispensable para gue se desarrolle la actividad enzi

. Evidentemente el ne es solamente una parte del sitio

aetivo, el cual involucra también ciertos amino&cidos que -

actdan sobre el péptido, uniéndose simulténeamente con el zinc.

Col

men y Vallee (37), demo:ztraron hace tiempo, que el zine --
pueie ser reemplazado por ctros iones met&licos (Co, MNi, Mn, -
Cu, Hg, Cd, Pb), cuando lo es por el cobalto, la actividad se
incrementa. Hay también actividad con niquel, muy poca con =--

eso y actividad nula con cobre, mercurioc, cadmio y plomo.

De acuerdo a estos datos se podria especular que la razﬁn para
esta toxicidad del mercurio y cadmio, por ejemplo, es que &stas
reenplazan al zinc requeridc para la actividad de carboxipepti
dasa. De manera similar actfian los iones de metales pesados -
sobre otras enzimas; sin exmbargo, la toxicidad del metal proba
blerente involucra otros tiros de interacciones, adens de - -

aquéllas sobre el sitic activo, &éste en una macromolécula bio-



32.~

logica que contiene iones metilicos, no es necesariamente el -
sitio al cual se unen los iones de metales extrafios. Desde es
te punto de vista, el mecanismo involucra ademis la interaccidn
de los iones metflicos con los sitios de unién de las macromo-
léculas que no son sitios activos convencionales, aunque estdn
ciertamente activos hacia la interaccidn con iones metdlicos.

Algunos de los grupos funcionales de las proteinas, a los cua-
les se unen los iones metdlicos son: E1 imidazol, sulfhidrilo,
hidroxil, carboxil, amino, guanidino y grupos fosfato de dci--
dos nucleicos. Por ejemplo, los iones de mercurio son téxicos
para las bacterias porque se ligan dvidamente a grupos sulfhi-
drilo e inhiben la sintesis macromolecular y la acciﬁn de la -
enzima; el arsénico y el antimonio son téxicos para las bacte-

rias porque se ligan a residuos de cisteina en las proteinas.

No es por tanto sorprendente, que el mismo ién met&li-
co se lipue a diferentes sitios a distintas concentraciones, -
ocasionando efectos benéficos y adversos sobre la misma molécu
la. Esto constituye una ilustracién a nivel molecular del Dog‘
tor Stickler (37), para demostrar que las sustancias que son -
téxicas a niveles elevados, son benéficas a bajos niveles. Upa
posible explicacién de este fenémeno es que a una concentra---
cibén baja del metal, los iones metflicos se colocan en el si--
tio activo, o por lo menos, en una posiciﬁn en la cual tienen
un efecto benéfico sobre la enzima, y'a concentraciones eleva-

das, estos iones en exceso se ligarfan ademis a otros sitios -



33.-

causando la inhibicién. Se producen efectos similares por la
adicién de iones metdlicos a una enzima que no requiere ordina-

riamente iones metdlicos.

Los fcidos nucleicos, al igual que las proteinas, con-
tienen gran nlmero de sitios en los cuales los iones de meta--
les pesados pueden unirse, por ejemplo, grupos fosfate, hidro-
xil-ribosa y bases heterocfclicas. En los nuclebsidos y nucled
tidos, los grupos donadores de electrones también pueden ligar
iones metélicos y entre ellos se encuentran los grupos amino,
nitrégenos heterociclicos y oxfgenos. 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 unién
de iones hidrégeno y causan la destruccidn ce la doble hélice
y también pueden causar la 2espalimerizacién de los dcidos nu--

cleicos. (37)

Algunos ejemplos de transformacién microbiana de meta-
les pesados a compuestos menos téxicos son los siguientes: La
resistencia bacteriana a mercurio estd determinada por la re--
duccién enzimitica del ién a mercurio voldtil, el cual es mu--
cho menos tdxico, o la transformacién de &ste en mercapéptidos
de mercurio. También el mercurio es virtualmente insoluble en
agua y se evapora porque Ssu presién de vapor es elevada. Lla -
enzima que cataliza la reduccidn de mercurio 2+ (ng*). es in-

tracelular (intracitopl&smica). El mecanismo de resistencia -
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también involuera un plésmido especifico para el sistema de --

transporte de Hg2+. (14}

En el medio ambiente el mercurio se encuentra en tres

estados: Mercurio metflico (Hg®), iones mercdricos (Hg2+

), --

. + £ fms

iones mercurosos (Hg ), los cuales se encuentran en equilibrio
. 2+ o 2+ ; .

+ H ot
quimico (Hg2 «—— Hg Hg“ ). El ciclo de mercurio consta
de varios procesos quimico-biocldgicos como: Reduccidn, metila
cidn, degradacién de compuestos orgfnicos y acumulacién del --

metal en plantas y animales. (64)

Algunos microorganismos poseen la capacidad de trang--
- : 2+ . . : : .
formar los iones Hg a metil mercurio y dimetil mercurio como
un mecanismo de desintoxicacidn, como es el caso de L. coli, -

C. cochlearium y N. crassa. Esta transformacién depende de la

concentracidn de iones Hg:', de la poblacidén microlk:iana, del -
pH, de la temperatura, del potencial de oxidacién-reduccidn,

de los efectos de sinergismo o antagonismo de los procesos me-
tabdlicos y de la concentracidn de sulfitos en el medio. Otros
microorganismos son capaces de degradar algunos compuestos - -
organomercuriales utilizados como desinfectantes, estos micro-
organismos sintetizan las enzimas organomercurito hidrolasa --
para romper los enlaces C-Hg y la mercurio reductasa para redu

cir los iones Hg2+ producidos durante la reaccién. (8, 29, 5W

El plomo se encuentra ampliamente distribuido en la na

turaleza y se conoce desde la antiglledad, sin embargo, no tie-



35.-

ne una aplicacién terapéutica hasta la fecha. Se reconoce am-
pliamente por sus efectos téxicos tanto en animales como en --
otras formas de vida entre las que se encuentran las bacterias,
un ejemplo lo tenemos en E. coli en la cual inhibe la incorpo-
racién de aminodcidos como la leucina al RNAt, deteniendo la -
s{ntesis proteica. Por otro lado, se conoce la capacidad de ~
ciertos microorganismos de transformarlo en compuestos voldti-
les como el tetrametilo de plomo (CHa)uPb, entre los que se --

encuentran miembros del género Pseudomonas, Alcaligenes, Acine-

tobacter, Flavobacterium y Aeromonas. Hasta el momento se des

conoce los mecanismos por los cuales se lleva a cabo la trans-
formacién del plomo inorgdnico en compuestos orgénicos de natu
raleza voldtil, sin embargo, se sugiere que el acetato de tri-
metilen plome juega un importante papel en esta biotransforma-

cidn para llevar a cabo la metilacidn del plomz. (51,66)

Se ha cbservado que distintos microorganismos son capa
ces de llevar a cabo la inmobilizacién del ploro cuando éste -
penetra a la z€lula, como sucede con Micrococcus luteus y Azo-
tobacter, con lo que se reconoce que el plomo atraviesa las cu
biertas externas de la célula, existiendc evicdencias de que es
ta asociacién de cubiertas externas con plomo se realiza a ni-
vel de membrana celular v no a nivel citoplaSmico. Ademds, se

sabe que la tolerancia a ciertos iones de metales pesados se en

cuentra codificada por plésmides, en el caso del plomo, esto -

se ha confirmado en S. aureus. (44, 66)
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En el caso 2el zinc, se conoce ampliamente su participacidn en
ciertas enzimas bacterianas, como ejemplc, estd la fosfatasa ~
alcalina, y se emplea a nivel de medicina como astringenre y -
débilmente antiséptico, sin embargo, a concentracione: altas -
puede llevar a cabo la inhibicidn de los microorganismcs. E1
zinc puede llegar a afectar poblaciones microbianas de¢ manera
directa debide a su toxicidad, o bién, de nmanera indirecta - -
como consecuencia de los efectos del medio ambiente. La con--
centracidn <el zinc en el medio ambiente se eleva censtantemen
te debido a lz contaminacidn ambiental provocada principalmen-
te por los desechos industriales, per lo que se han detectado
altas concentracziones de cinc en lugares cercancs a fundidoras

come suelos, ligos, rios, saiimentos y aguas de riego, o que
g

ccasiona su wrulacidn en plantas y peces de conhsuns humano.

(26, 63)

Los mecanismos probablemente invclucrados en la tele--

rancia a zinc 2e algunos microorganismos como D.

coagulans, &. aerogenes, &tt. , se crientan a la existzincia de

un dcido grasc (dcido w-ciclcheptil undecancico), el zual pare
ce influir en l& penetracifn de éste al interior de Ia cflula.

Algunos estulios efectuados en E. coli indican que lc: iones

zine se transsortan a través de la membrana celular psr una --

via anfloga

Transporte de magnesio y que una vez I:ntro de

la c8lula i zinc actfia a nivel de cadena respirateriz inhi---

biendo la su=xzinato oxidasa e impidiendo el transportie <e ele
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trones;'o también actda inhibiendo el transporte de fosfato, -
lo cual ocasiona la inhibicién del transporte de citrato, glu-
cosa y alanina a través de la membrana. La resistencia alzinc
también estd relacionada con plésmidos, lo que se ha observado
en algunas especies bacteriaras come S. aureus en el que.se han
identificado plésmidos que comparten genes de resistencia al -

zinc y cadmio. (4%, 48, 64, E£5)

Se han reportado peguefias concentraciones de metales -
como el cromo, cobalto y niquel, en ambientes naturales, lo ~-
cual ha propiciado la seleccidn 2e variantes resistentes a los
mismos tanto en ambientes acucscs cercanos a fdbricas, como en
suelcs vy aguas residuales de ambientes hospitalarios. El meca-
nismo de aceibn de estos contaminantes se relaciona con el sis

tema de transporte, que en el casc Ze cobalte y niguel inhiber

el de los iones de magnesio, pe tiendo ademds la salida del
magnesio intracelular con la subsecuente acumulacién de cobalto
y niquel a nivel intracelular, cemo es el caso de E. coli, E.-

aerogenes y B.subtilis. En el caso del niquel, €éste inhibe el

transporte de carbohidratos. (7, %3,62), Se ha observado que
en aquéllos sitios donde es alta la acumulacién de estos iones
de metales pesados, la resistenciz de los microorganismos se -
encuentra codificada por pl&smido:z, con la subsecuente trans--
formacibén de estos iones comc en el caso del crome, en el cual

existen evidencias de la metilacifn del cromo II para obtener

metil cromo que es inestable y que reacciona formando cromo IIX
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y metano. Otros autores mencionan que estos microorganismos -
portadores de pl&smidos son capaces de reducir el cromo (IV) -
que es altamente tbxico, en cromo (III). Existen evidencias -
en la literatura, de que estas bacterias se han aislado en si-
tios dqndc 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 informacidn genética que -
codifica para esta resistencia, se ha observado que también co

difica la resistencia a agentes antimicrobianos. (50, 54)

Con respecto al cobre, se conoce ampliamente el empleo
de sus sales en la apgricultura como fungicidas, lo cual genera
su acumulacidn en el suelo y en vegetales, por otro lado, exis

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

en aguas de lagunas y plavas cercanas a las refinerias petrole
ras de Coatzacoalcos, Veracruz, en donde la cantidad presente

de hidrocarburos no es la tinica elevada, sino que existen tam-
bién iones de metales pesaZos en donde el cobre es uno de loc

que se encuentran en mayor concentracidn y constant:mente Se --
aislan de estos lugares microorganismos resistentes a este idn.
Se ignora hasta el momentc 31 estos microorganismos pueden - -
transformar al cobre o a sus sales en formas menos téxicas; --
sin embargo, existen evidencias de la presencia de pldsmidos -
que confieren resistencia 2 este metal, en algunos microorga--

nismos como E. coli, P. vulgaris, entre otros. (11, 23, #3, 45,

59)
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En lo gque se refiere al telurito, se han encontrado va

riantes tolerantes a este metal, debido a su existencia en el

medio ambiente. El estu de la resistencia de microorganis-
mos a dicho metal es de gran importancia, ya que entre ellos -
se encuentran bacterias patdgenas para el hombre como S. aureus,
Se ha determinado experimentalmente que la resistencia al tely
rito es codificada por pldsmidos y el mecanismo involucrado --
en esta resistencia es la reduccién del telurito a teluro metd
lico, la cual se lleva a cabo a través de grupos sulfhidrilos,
con la incorporacidn posterior del teluro a la metionina y posi
blemente a la cisteina. También se ha observado en algunos ni
croorganismos que la reduccidn del telurito a teluro metdlics
se lleva a cabo intracelularmente. Parte del teluroc formado -
se deposita en el espacis seripldsmico, parte extracelularmen-
te y en el nucleoplasma: se ha encontrade que las enzimas tely
rito reductasa y malato Zeshidrogenasa son indispensables para
la reduccidn del telurito sor este método. Otro mecanismo de
desintoxicacidn del telurs, inecluve la produccién de compues--

La metilacién del telu-

tos metilados como el i
ro se lleva a cabo siempr=z » cuando en el medio se encuentren
presentes los metales selenio y teluro, en ausencia del sele--
nio la metilacidn del telurs no se efactla. (24,25, 41, §4, -

58)

Entre los metalecizes, el arsénico es de gran importan-

cia en la ecologifa, debidc 3 que frecuentemente se encuentra -
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en el ambiente ocasionando graves problemas en la flora y fau-
na, as{ como en salud pfblica. Este puede ser transformado --
por microorganismos en compuestos menos téxicos, lo que consti
tuye un mecanismo de tolerancia y de desintoxicacién para aqué
1los que al aprovechar esta capacidad se pueden emplear como -
un control de la contaminacién ambiental. Entre las bacterias
inicialmente identificadas con esta propiedad se encontraban -

Veillonella alcalescens y Micrccoecus aerogenes, sin embargo,

se ha observado que cepas de E. ¢oli enterotoxigénica pueden -
ser tolerantes a este metalcicde, presentando ademds resisten--
cia a agentes antimicrobianos, produccidn de colicinas y tole-
rancia a metales pesados entre 1os que Se encuentran el arséni
co, mercurio y telurito. (1%, 23, 18). En medios acudticos,

el arsénico generalmente se encuentra en forma de arsenito y -

arsenato. Algunos microorganismos como Bacillus arsenoxydans,

son capaces de oxidar al arsenito, probablemente debido a una

mutacién espontdnea o por la transferencia de pldsmidos R. AL
gunos microorganismos son capaces de reducir les iones arsena-
to a arsenito. Algunos investigadores han confirmade que la -

expulsién de arsenato y arsenitc al exterior de la célula es -

codificada por plismidos y tamzién es dependiente de energia.

(1, 39, 53, 54)

El cadmic es un elemerntc que Se encuentra en pequefias

concentraciones en el agua, plan+as y animales; sin embargo, -
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debide a la falta de control de los desechos industriales, es

uno de los principales contaminantes de ciudades, lagos y rios.
Los iones de cadmio se introducen a la célula por medio de sis
temas energéticos de transporte dependientes de manganeso, cau
sando una interrupcién rdpida de la respiracidn porque se 1li--
gan a los grupos sulfhidrilo de las protefnas. Los resultados
de algunos experimentos indican que en E. coli el cadmio actda
a nivel de dcidos nucleicos, afecta la conformacién y cambia -
las propiedades fisicas del DNA, RNAP, RNA, e inhibe la sinte-
sis de proteinas. La toxicidad del cadmio se reduce en presen

24, El aumento de la con-

cia del manganeso, zinc y del ién Fe
taminacidén ambiental por cadmio ha propiciado el desarrcllo de
microorganismos resistentes a este metal entre 1os que se en--
cuentran P. aeruginosa, E. coli, 8. aureus, etc. La resisten-
cia de los microorganismos al cadmio est§ codificada por plds-
midos que codifican ademds la resistencia a otros metales y an
tibiSticos. Algunos investigadores sugieren que la resisten--
cia de los nicroorganismos a los iones cadmio, se debe a la --
disminucién en el transporte de este metal a través de la mem-
brana celular. La resistencia al cadmio en otros microorganis
mos como S. aureus, se debe a un sistema de tvansporte-excreci§n
de estos iones a nivel de membrana, el cual regula la acumula-
cién interna del cadmio. Cuando la concentracién de iones ca??
es elevada, el metal se acumula intracelularmente. El cadmio

que se acumula en el citoplasma se encuentra ligado a proteinas
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formando cadmio-metalotioneinas. Se piensa que las metalopro~
tefnas pueden estar implicadas en la homeostasis y desintoxica

cién de los metales t§xicos‘ (28,32, 38, 4B, 49, 54, 65)

El usc de compuestos de plata como agentess antimicro--
bianos se ha venido incrementando enel tratamiento tépico de -
quemaduras y en heridas, esto ha ocasionado la seleccién de va
riantes resistentes a dicho metal en aislamientos clinicos; -~
sin embargo, también ha habido reportes de cepas microbianas -
resistentes a plata, las cuales han sido aisladas de zonas cep
canas a industrias que utilizan a la plata como materia prima.
Algunos investigadores han reportado que la resistencia a pla=-
ta estd mediada por plésmidos. Se han hecho estudios sobre los

mecanismos de resistencia a plata en K. pneumoniae. (2, 2% 9

8)., IMPLICACIONES DEL USO DE BACTERIAS CCMO PARAMETRO
PARA DETERMINAR LA CONTAMINACION AMBIENTAL.

La- Bahfa de Chesapeake, un gran estuaric en el Este de
los Estados Unidos, contiene desarrollo de mariscos de impor--
tancia comercial y es un criadero de una gran variedad de espe
cies. Desafortunadamente las aguas de esta Bahfa estdn suje--
tas a contaminacién procedente de varias fuentes y las activi-
dades humanas se acreditan la mayor parte de los suministros -
de metales. Se han hecho estudios sobre el efecto que ejercen

sobre la microflora nativa algunos metales pesados que se en--
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cuentran en el estuaric. Se observd que los metales Co, Cd,
Cr, Pb, Hg, ejercen efectos téxicos sobre los microorganismos,
ademds de que el agua y las muestras de sedimento colectadas
de un sitio contaminado con metales pesados en dicha Bahia, -
contiene grandes poblaciories de microorganismos resistentes a
metales que no se encontraron en muestras de sitios no contami
nados. No hay duda de que las capacidades metabSlicas de estas
bacterias les confieren ventajas selectivas, principalmente en
ambientes contaminados. Il hallazgo de microorganismes con --
esta caracteristica, representa una evidencia indirecta de la
contaminacién ambiental observada por la presencia de marcado
res de tolerancia a los icnes ce metales pesados, que se en--

cuentran como contaminantes de la regién . (3)
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PARTE EXPERIMENTAL

MATERIAL.

Material biolégico.

Se

a)

b}

c)

d)

estudiaron cien cepas de Pseudomonas aeruginosa,

Ochenta y dos cepas obtenidas de pacientes del
pabellén de quemados del Hospital "Dr. Rubén
Lefiero", del Departamento del Distrito Fede--

ral.

Siete cepas obtenidas de pacientes con diag--
ndstico de fibresis quistica, proporcionadas
por la Asociacién Mexicana de Fibrosis Qufsti

ca.

Cnce cepas obtenidas del agua de fuentes orna
ma2ntales de diferentes 8reas de la Ciudad de

México.

Cepas control de Pseudomonas aeruginosa ATCC

27853 y Escherichia coli ATCC 29922, propor--
cionadas por Abbott Laboratories de Héxico --

S.A.
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1.2. Medios de cultivo.

a)

b)

c)

d)

Yedio de transporte:
Caldo nutritivo (Difco 655372)
“edios de aislamiento:

Agar MacConkey (Merck 5HE5)
Eseudomonas agar (Difcc £76227)
Agar-Agar (Merck 161%4), complementado con 5%

de sangre de carnero desfibrinada.

Medios utilirados para la identificacién bio-
quimica:

Agar Kligler (Merck 3913)

Zase de caldo rojo de fenol(Bioxon 218-1)
2ase descarboxilasa de Moeller deshidratada -
(2ifco 686811)

Gelatina nutritiva (Merck 4069)

Caldo infusidn cerebro corazén (Difco 590277)
HeZio de agar citrato de Simmons (Merck 2501)
Mecio de cultive SIM (Merck 5u470)

Agar nitrato (Difco 670142}

Calido nutritivo (Difco 655372)

Vedio para la observacién de pigmento y fluorescencia:

seudomonas agar

Infusidn cerebro coraz6n dializado-agar-leche descremada.
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e)  Medios para la visualizacidén 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

concentracién del 10% para ¢l medio OF base.

L(+) aminodcidos.- Se agregaron de manera in
dividual: Arginina (Difco), lisina (Merck) y
ornitina (Difco) a una concentracién de 1% --

para la base Moeller.

1.3. Reactivos.

a) Prueba de reduccién de nitratos, nitgitos y -
nitrégeno molecular.
.- Acido sulfanilico.
. o< -paftil amina
. Zine para la reduccidn de las sales de dia

zenis.
b) Para la preparacién de diluciones:

. Solucidn salina isoténica.
. ILsténdar de Yac Farland.- Clorurs de bario

al 0.48 M (0.5 ml.), &cido sulfirico al --



0.36 N (9.5, ml.).
c) Sales de metales pesados:

. HgCl2 (Merck)

. AgNO3 (Merck)

. KzTeO3 (Merck)

+ K,Cro, (Merck)

. CdCl2 (Merck)
CoCl .GHZO (Merck)

2
. MnSOu.HZD (Baker)
MgSou.7H20 (Baker)

Cu612.3ﬁ70 (Baker)
. NiC12.8H20 (Baker)
. 2nS0, (Merck)

. Pb(CH3COO)2.3H ¢ (Baker}

2
. FeCl;.5H,0 (Baker}
. AlK(SCu)2.12H20 (Alfa Products)

. Li 50, (Merck)

2
+ NayAsQ.H (Alfa Products)

Vidrierfia y equipo:

El experimento se 11ev§ a cabo con el material de
vidrio y el equipo utilizados comiinmente en el -
Laboratorio de Bacteriologfa, segfin los requeri-

mientos de cada faceta de la investigacién.
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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-
tlo a través del raspado de la lesién, - -
empleando para ello hisopos de algodén esté
riles, asf{ como por la realizacién de biop-
sias dellimite de tejido sano y quemado, ob
teniéndose en este Gltimo caso, material de
aproximadamente doscientos miligramos de pe
so, el cual se transprortd en frascos estéri

riles.

En el caso de los paclentes con fibrosis --
quistica, la muestra se obtuvo a través de
la expectoracidn del paciente, recolectada

igualmente en frascos estériles.

Para las muestras de agua, Se tomaron aproxi
madamente cien mililitros de agua de las --
fuentes ornamentales de algunas partes de -

la Ciudad.

Todo este material se transportd$ al labora-
torio en un perfodo no mayor de una hora, -

proces&ndose inmediatamente.

En el caso de las muestras tomadas con hiso
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po, éste se descargd en el medio de trans--
porte y posteriormente en los medios de ais
lamientc. Para las biopsias, iniecialmente

se utilizé solucidn salina isoténica esté--
ril, se triturd el tejido empleando un mor-
tero estéril y se tom una alfcuota de un -
mililitro, la cual se depositd en los me---
dios selectivos, realizdndose la siembra -

por estrias abiertas.

Las muestras de agua se sometieron a la téc
nicadel tubo mGltiple, empleando caldo - -

Mac Corkey a doble concentracidn en tres tu-~
bos y caldo Mac Conkey en concentracién sen-

cilla en seis tubos.

Z1 infculo para los tres primeros tubos fue
de diez mililitros para cada uno, en tanto
sue para los seis restantes fue de un mili-
litrc para tres de ellos y 0.1 mililitros -

cara lc: Giltimos tres.

La incubacidn se realizé a treinta y siete

rade:z centigrados durante dieciocho a -

L3

veinticuatro horas para las cajas, en tanto

n

ue para los tubos, la incubacidn se hizo -
durante veinticuatro a cuarenta y ocho ho--

ras, segin la presencia o no, de desarrolle
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bacteriano. Posteriormente a este proceso,
tanto los tubos que presentaban desarrollo
de bacterias lactosa (+), como lactosa (-),
se inocularon en los medios selectivos.

Con base en la morfologfa colonial y en la

tincién de Gram, se seleccionaron las colo-

nias sospechosas de ser Pseudomonas y se so

metieron a las pruebas de identificacién --

bioquimica.

Identificacién bioquimica de Pseudomonas -~

aeruginosa.

La identificacidn bioquimica se realizb em-
pleando las pruebas mfnimas necesarias indi
cadas por la Asociacidn Americana de Micro-
biologfa, que se enlistan en la tabla nﬁme-

ro cuatro. (3u)

Ceterminacidén de tolerancia y susceptibie--

lidad a metales pesados.
Se emplearon dieciseis diferentes sales de
retales pesados .

Se utilizb el mértodo de doble diluci§n 5@

riada en placa de Agar Mueller Hinton, rea-



PRUEBAS MINIMAS PARA L~ IDENTIFICACION DE Pseudomo-

nas aeruginosa. (34)

51.-

PRUEBAS %
Flagelo polar mon§tricc o menos de 3 (+) 93
Movilidad (+) 93
Glucosa OF abierto (+) 100
Glucosa OF cerrado (-) 0
Maltosa OF abierto -) Y]
Maltosa OF cerrado (=} 0
Xilosa OF cerrado (=) 0
Xilosa OF abierto (+) 98
Medio OF base contrel azul +) 100
Citrato de Simmons (+) 100
Indofenol oxidasa +) 100
Nitrato a gas (+) au
L-lisina descarboxilsasa (-) 0
L.arginina dihidrolasa (+) 93
L-ornitina descarbecxrilasa (=) 0
H,S (-) 1]
BHI a u2°C (+) 100




52.-

lizéndose la inoculacién con el replicador

de Steers.

Las cepas problema se sembraron en cinco mi
lilitros de caldo Mueller Hinton y se incu-
baron durante dieciocho a veinte horas a --

treinta y siete grados centigrados.

El inbculo empleado fue de 10" unidades for
madoras de colonias (UFC) por mililitro - -
aproximadamente, ajusténdose con el estén--

dar de Mac Farland de 0.5%.

Se colocd un mililitro de cada cultivo en -
los pozos de la placa del replicador y se -
procedid a inocular las cajas que se prepa-
raron con diecinueve mililitros de Agar - -
Mueller Hinton y un mililitro de la solucién

de cada metal.

Se partié de una concentracién de cien mi--
crogramos por diez mililitros de cada sal -
de metal. Las soluciones de los metales ;e
sados se prepararon el dia de su empleo con
agua desionizada estéril (diagramas de flu-
jo n@mero une y nﬁmero dos). El rango de -
concentracidn probade fue de 0.244 a 500 mi

crogramos por mililitro, para las sales de
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DIAGRAMA 2E FLUJC % |

CAJAS DE PETRI

1 ml. DE LAS DILUCIONES Dl HETAL

L
19 ml. DE AGAR MUELLER HINTON

€«

COMPROBAR SU ESTERILIDAD

v

SEMBRAR LA MUESTRA PROBLINMA



DIAGRAMA DE FLUJO ¥ 2

CEPAS DE P. aeruginosa

5 ml., DE CALD®" MUELLER HINTON

v
AGITACION TODA LA NOCHE A 37° C

DILUCIONES CON 3 ml. DE CALDO MUELLER HINTOW
(AJUSTAR A 0.5% DI MAC FARLAND) 10"UFC/:1.

REFLICADOR DE STEERS

SEMBRAR EN LAS CAJAS PREVIAMENTE PREPARADAS

SECAR EL INCIULD A TEMPERATURA AMBI

INCUZAR 18 HORAS A 37° C

LEZR RESULTADOS
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mercurio, telurito v plata (este rango se -
establecié tomando como referencia las con-
centraciones publicadas en loz articulos de
Mirquez y Col., (3€) y de Harnett y Col., -
(18); de 625 a 5,002 mierogramos por milill
tro para cromo, cobre, niquel, fierro, man-
ganeso, magnesio, zinc, cobalto, cadmio, -~
aluminio, arsénico y plomo (el rango utili-
zado en este caso se modificd con respecto

al anterior porque el cien por ciento de --
las cepas fueron resistentes a una concen--
tracidén de 500 microgramos por mililitre -
de cada uno de estcs metales). Para litio

el rango fue de 10,200 a 40,000 microgramos
por mililitro (en el caso cel litio el ran-
go tuvo que modificarse también porque las

cepas fueron resistentes a una concentra---

cidn de 5,000 microgramos por mililitro)

Se sembraron placas sin solucidn del metal,
para probar la pureza del cultivo y su via-

bilidad.

La lectura se real después de dieciocho
horas de incubacidn a treinta v siete gra--
dos centigrades. La concentracién minima -

inhibitoria (CMI) se determiné como la con-
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centracién mds baja del ién de metal pesado

capaz de inhibir el desarrollo bacteriano.

Las CMISO’ CMI75 y CMIQO, se determinaron -
como la concentracién mds baja del ién de -
metal pesado capaz de inhibir el cincuenta,
setenta y cinco y noventa por ciento, res--

pectivamente, del desarrolleo bacteriano.
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III

R ES UL TAUDO S

ACTIVIDAD COMPARATIVA DE IONES DE METALES PESADOS

SOBRE CIEN CEPAS DE Pseudomonas aeruginosa.

La determinacidn de la concentracién minima inhi-
bitoria de los dieciseis iones de metales: pesados,
como se observa en la tabla nlmero 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, ni
quel, cobre y el fierro, en tanto que el cromo, -
aluminio, magnesio, zinc y arsénico presentaron -
el mismo rango de actividad, formindose otro gru-
po integrado por plomo y manganeso. el rango de

actividad mis alto fue el presentado por el litio
y el mds bajo fue el determinado para la plata --

(grdficas nlimero uno a cinco).

Con base en los resultados presentados en la ta--
bla nidmerc cinco y en el cuadro nﬁmero uno, se en

contrdé lo siguiente:

a) El cien por ciento de las cepas probadas fueron

sensibles a la plata (CMIgu=52'5 microgramos



b)

c)

Q)

e)

58,

por mililitro).

Por otro lado, el cien por ciento de las ce--
pas fueron resistentes a:

Mercurio (CHIQO=500 microgi‘amcs por mililitro)
Cobalto (CM190=1,250 microgramos por mililitro)
Niquel (CMIg,;=2,500 microgramos por mililitro)
Cromo (CM190='2,500 microgramos por mililitro)
Zine (CM190=5,000 microgramos por mililitro)

Arsénico (CMI;425,000 microgramos por mililitro)
El veinticinco por ciento de las cepas fueron
resistentes a:

Cadmio (CMI75=1,250 microgramos por mililitro)

Plomo (CMI,.=2,500 microgramos por =i1ilitro)’
El cincuenta por ciento de las cepas fueron -
resistentes a:

Telurito (CMISD=15'B microgramos por mililitro)

Aluminio (CM150=2 ,500 microgramos por mililitro)

Con los resultados obtenidos para el fierro,

magnesio, manganeso y litio, solo se determi
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n§ la actividad en microgramos por mililitro
que nos siz‘vi§ para conocer las CMISD' (:HI75
y CMIQO, como se puede observar en la tabla -~
n@mero cinco y en el cuadro nimero lino, donde
solo se presentan los datos de sensibilidad -
de P. aeruginosa a doce iones de metales pesa

dos.
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ACTIVIDAD COMPARATIVA DE IONES DE METALES PESADOS SOBRE

Pseudomonas aeruginosa AISLADAS DE DIFERENTES FUENTES.

IONES DE ACTIVIDAD (ng/ml.)
PeaanEs RANGO Mgy | omI,g | cmig,
Plata 3.90 - 500 16,6 31.25  62.5
Telurito .48 - 500 15.6]  so0o0 500
Mercurio 0.97 - 500 125 250 500
Cobzlto 625 - 2500 625 1250 1250
Cainio 625 - 2500 625 1250 2500
NHZzuel 625 - 2500 1250 1250 2500
letre 625 - 2500 1250 2500 2500
Fiarro 625 - 2500 1250 2500 2500
rezo 625 - 5000 2500 2500 2500
Aluminio 625 - 5000 | 2500 5000 5000
“agnesio 625 - 5000 | 2500 5000 5000
625 - 5000 | 2500 5000 5000
irsénico 625 - 5000 | 5000 5000 5000
Fizzo 1250 - 5000 | 1250 2500 5000
Harganeso 1250 - 5000 $000 5000 5000
Litio 10000 -40000 | 10000 20000 | %0000
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Actividad comparativade iones de metales pesados so-

bre cepas de Pseudomonas aeruginosas

1ON DE ME- f# DE SENSI- REFERENCIA
TAL _PESADO | BILIDAD

Plata 100 Mdrquez y Col. (36)
Telurito 50 Mirquez y Col. {36)
Cadmio 75 Méréuez y Col. {36)
Plomo 75 M&rquez y Col. {36}
Arsénico [ Harnett y Col. {18)
Aluminio 50 Calomiris y Col. [9)
Zinc 0 M&rquez y Col. (36)
CoBalto 0 Harnett y Col. (18)
Cromo 0 Mirquez y Col. {36)
Mercurio [ Harnett y Col. (18)
Niguel 0 Hines y Col. {22}
Cobre 0 Tetaz y Col. (50).

NOTA:

- El porcentaje de sensibilidad de nuestras cepas
probadas se determing tomando como base las con
centraciones reportadas en los articulos mencip
nados en las referencias para cada uno de los -

iones de metales pesados.

- Cepas obtenidas de distintos origenes.
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ACTIVIDAD COMFARATIVA DI IONES DE METALLS PESADOS

SOBRE CEPAS DE Pseudomonas aeruginosa AISLADAS DE

DISTINTOS ORIZINES.

De acuerdo cch los resultados reportados en las -

tablas nimeros seis, siete y ocho y cuadro niimero

dos, se puede sbservar lo siguiente:

a)

b)

El cien por ciento de las cepas obtenidas de
pacientes guemados, con fibrosis quistica y -
de ambientes extrahospitalarios fueron sensi-

bles a:

Plata (CMI,;=62.5, 15.6 y 12§ microgramos por

mililitrs, respectivamente).

El cien per ziento de las cepas ya mencionadas,

fueron resistentes a:

Cromo (CMI..=5,000 microgramos por mililitro)

Mercurio (CH190=250, 500 y 500 microgramos por

mililitro, respectivamente).

Cobalto (CKIQU=1,250 microgramos por mililitro)
Zine (CHIQO=5,UUU, 2,500 y 5,000 microgramos
por mililitvo, respectivamente).

Arsénico (CKIQO=5,000, 2,500 y 5,000 microgra

mos por mililitro, respectivamente).
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Niquel (CMIBO=2’500 microgramos por mililitro).

Cobre (CM190=2,500, 1,250 y 2,500 microgramos

por mililitro, respectivamente).

c) El cien por ciento de las cepas obtenidas de
pacientes quemados y con fibrosis quistica -~

fueron sensibles a:

Cadmio (CMI90=1,250 microgramos por mililitre).

Plomo (CM190=2,500 microgramos por mililitro).

d) El cincuenta por ciento de las cepas obteni--
das de pacientes quemados fueron resistentes
a:
Aluminio (CHISD=2,500 rmicrogramos por milili-
tro).

Telurito (CMI,=7.81 microgramos por milili--

trod.

Los rangos de actividad de los dieciseis iones de
metales pesados sobre cepas de diferentes origenes
se expresan en las tablas ndmeros seis, siete y -
ocho, en orden ascendente y pueden observarse en

las gréficas trazadas para cada i&n de metal, - -

(gridficas nidmeros seis a veintiuno).

£1 rango de actividad gue se reporta en la tabla
s
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nﬁmero cinco es diferente del rango reportado ern
las tablas ndmeros seis, siete y ocho, debido a -
que la actividad de los iones de metales pesados
var;a dependiendo cdel origen de las cepas, a pe--
sar de que el rango de concentraciones que se em-
pleé en la determinacibn original fue el mismo -~

para todas las cepas.
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ACTIVIDAD COMPARATIVA DE IONES DE METALES PESADOS SOBRE

Pseudomonas aeruginosa, AISLADAS DL AMBIENTES EXTRA

HOSPITALARIOS

IONES DE ACTIVIDAD (ug/ml.)

HETALES RANGO eI, eMr, Mg,
Telurito 1.95 - 500 125 250 500
Plata 3.90 - 560 15.8 31.25 125
Mercurio 3.90 - 500 125 250 500
Cobalto 625 - 5000] 625 1250 1250
Cadmio 625 - 5000 1250 1250 2500
Niquel 625 - 5000 1250 2500 2500
Cobre 625 - 5000{ 1250 2500 2500
Cromo 625 - 5000 2500 2500 5000
Magnesio 625 - 5000] 2500 5000 5000
2inc 625 = 50000 2500 5000 5000
Fierro 1250 - 5000} 1250 2500 2500
Arsénico 1250 - 50001 5000 5000 5000
Plomo 1250 - 5000§ 2500 2500 5000
Aluminio 1250 - 5000} 1250 2500 5000
Manganeso 1250 - 50060| 5000 5000 5000
Litio 10000 ~-40000] 20000 40000 40000
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ACTIVIDAD COMPARATIVA DL IONES DE METALES PESADOS SOBRE

Pseudomonas aeruginosa AISLADAS DE PACIENTES QUE-

MADOS

IONES DE ACTIVIDAD (ug/ml.)
HEIALES RANGO oM, oML, | omrgg
Telurito 0.48 - 500 7.83% 125 250
Mercurio 0.97 - 500 125 250 500
Plata 3.90 - 500 15.6 31.25 62.5
Cobalto 625 - 5000 625 1250 1250
Cadmio 625 ~ 5000 1250 1250 1250
Hiquel 625 - 5000 1250 1250 2500
Cobre 625 - 3000 1250 2500 2500
Fierro 625 - 5000 1250 2500 2500
Cromo 625 - 5000 2500 5000 5000
Magnesio 625 - 5000 2500 5000 5000
Zinc 625 - 5000 2500 5000 5000
Arsénico 625 - 5000 2500 5000 5000
Plomo 1250 - 3000 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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ACTIVIDAD COMPARATIVA DE IONES DE METALES PESADOS SOBRE

Pseudomonas aeruginosa AISLADAS DL PACIENTES CON

FIBROSIS QUISTICA

IONES DE ACTIVIDAD (ug/ml.)

EEALES RANGO cMI, eMI, cIg,
Mercurio 3.80 - 500 250 500 500
Plata 3.90 - 500 7.81 15.6 15.6
Telurito 62.6 - 500 250 500 500
Cobalto 625 - 5000 625 1250 1250
Cadmio 625 - 5000 625 1250 1250
Niquel 625 - 5000| 1250 1250 2500
Cobre 625 - 5000 625 1250 1250
Fierro 525 - 5000 1250 2500 2500
Cromo 525 - 5000| 2500 5000 5000
Magnesio 1250 - soo00| 2500 2500 5000
Zine 1250 - 5000 2500 2500 2500
Arsénico 1250 - 5000 2500 2500 2500
Plomo 1250 - 5000 1250 2500 2500
Aluminio 1250 - 5000 2500 2500 5000
Hanganeso 1250 - 5000| 5000 5000 5000
Litio 19000 - 40000 | 10000 10000 10000
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ACTIVIDAD COMPARATIVA DE IONES DE METALES PESADOS SOBRE

CEPAS DE Pseudomonas aeruginosa DE DISTINTOS ORI
GENES.

% DE SENSIBILIDAD
IONngAggTAL ORIGEN DE LAS CEPAS REFERENCIA
— AP0 IO

Plata 100 100 100 M&rquez y Col. (36)
Cadmio 75 100 100 Marquez y Col. (36)
Plomo 7% 100 100 Marquez y Col. (36)

Aluminio 75 50 75 Calomiris y Col. (9)
- Cromo o} 0 1} Marquez y Col. (36)
Telurite o 50 0 lidrquez y Col. (36)
Mercurio 0 0 0 Harnett y Col. (18)
Cobalto J 0 0 Harnett y Col. (18)
Zine ¢} 0 0 Marquez y Col. (36)
Arsénico o 0 0 Harnett y Col. (18)
Niquel 0 0 0 Hines y Col., (22)
Cobre 0 0 0 Tetaz y Col. (5%9)

A.- Cepas obtenidas de ambientes extrahospitalarios.
PQ.- Cepas obtenidas de pacientes quemados.
FQ.- Cepas obtenidas de pacientes con fibrosis quistica.

NOTA: El porcentaje de sensibilidad de nuestras cepas proba-
das, se determind tomando como base las concentracio--
nes reportadas en los articulos mencionados en las re-
ferencias para cada uno de los iones de metales pesados.
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DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente trabajo de acuerdo a los resultados
referidos en la tabla nﬁmero dos, encontramos dos grupos forma
dos en base al por ciento de la sensibilidad y tomando en con-
sideracidn los datos mencionados por Midrquez (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, cadmioc, plomo y aluminio. El segundo --
grupo se integra por una alta frecuencia de tolerancia a cromo,

telurito, mercurio, cobalto, zinec, arsénico, niquely cobre.

En el caso de la plata, se ha mencionado que la utili-
zacién de algunos compuestos de este metal en pacientes con --
quemaduras de segundo y tercer grado, quienes requieren trata-
miento local y sistémico, ha traido como consecuencia el ais-
lamiento tanto de bacterias Gram positivas como Gram negativas
tolerantes a dicho metal. De las cepas de P. aeruginosa estu-
diadas, ninguna de ellas fue tolerante a la plata como conse-=-
cuencia de que a estos pacientes no se les sometié a dicho tra
tamiento y, por lo tanto, no hubo seleccifn de variantes tole-
rantes. Debemos considerar que este tipo de variantes también
se han aislade de muestreos realizades a nivel de riés contami
nados con desechos provenientes de industrias que utilizan a la

plata como materia prima.
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En el caso del cadmio, aproximadamente el noventa por
ciento de las cepas estudiadas fueron sensibles (cuadro nimero
uno y dos), lo cual podrfa explicarse porque existe una eleva-
da penetracién de este ién en el interior de la célula, que --
traeria como consecuencia su muerte por efecto tdxico, ante la
incapacidad de