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RESUMEN 

La alimentac ión en la actua lidad constituye uno de los princ ipa les prob lemas 
al que se enfrenta el país, particularmente las zonas ru ra les son las más 
afectadas, entre e ll as, la población ej idal que se encuentra estab lec ida en las 
cercanías de l embalse de San Felipe Tiacaque, en e l muni cipio de lxt lahuaca, 
Estado de Méx ico . Por lo que la utili zación de l "chara l" Chirostoma 
humbo fdtianum como recurso alimenticio podría ser una alternati va, sin 
embargo, también podría ocasionar problemas de sa lud , toda vez, que se ha 
reportado que especies de Aeromonas sp, se encuentran de manera normal en 
el tracto digestivo de algunas especies de peces. E l objetivo de este trabajo 
fue aislar e identificar las bacterias comensales del tracto digestivo de 

Chirostoma humbofdtianum y determinar la CMI a 7 antibióticos ~­

lactámicos por el método de dilución en placa. E l 65.5% de las bacterias 
identificadas del tracto digestivo de C. humbo/dtian11m correspondió a 
Aeromonas hydrophifa, 17.2 % a Hafnia afvei, 6.8% a Enterobacter cloacae, 
3.5% a Enterobacter amnigenus , 3.5% a Citrobacter fre undii y 3.5% al 

género Klebsielfa sp. El 100% de las cepas fue productora de ~-lactamasas. 

Las cepas analizadas de Aeromonas hydrophi/a mostraron una alta 
res istencia a la penicilina, ampicilina, dicloxac ilina y cefa lotina, mientras que 
la cefuroxima y la combinación del inhibidor de ~-lactamasas sulbactam más 
ampicilina fueron los antimicrobianos más eficaces. La combinación del 
inhibidor sulbactam más ampicilina fu e el antibiótico más eficaz contra las 
cepas pertenec ientes a la especie de Hafnia alvei, as í como las pertenecientes 
al grupo de las Enterobacterias . A partir de los resultados encontrados en 
este estudio podemos concluir que esta ocurriendo un incremento en la 
selección de bacteri as res istentes a los nuevos antibióticos, debido 

principalmente a la producción de ~-lactamasas, por lo que resulta importante 
analizar e identificar en estudios posteriores las diferentes clases de estas 
enzimas. 



INTRODUCCIÓN 

Contaminac ión de los mantos acuíferos en Méx ico 

En un estudi o rea li zado po r la Semarn at ( 1999) sobre 393 estac iones 

superficiales (225 ríos, 8 1 lagos y presas, 13 sitios costeros ó santuarios y 15 

siti os de descarga residual se encontró que el 93% de la s aguas está 

contaminada ( 17.6% levemente contaminada", 58.4% "contaminada'·, 6.6% 

"fuertemente contaminada" y 10.3% "exces ivamente contam inada"). 

En este estudio la Com isión Naciona l de Agua repottó que la mayorí a 

de los cuerpos de agua superficial rec iben descargas de tipo dom és ti co. 

industrial , agrícola ó pecuario, sin rec ibir algún tipo de tratami ento 

(SEMARNA T, 1999) . 

La Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Natura les ( 1999) 

describió en su programa "Cruzada por los Bosques y Agua" que el 78% de 

las aguas residuales municipales y que el 85 % de las industriales se vie nen 

en el medio ambiente sin recibir tratamiento alguno. 



Se ha reportado que e l agua apta pa ra e l cons um o humano es IZ1 que 

osc il a entre las calidades de "contaminado" con pre' io trn wmiento , y 

"excelente ", que no req ui ere tratami ento , mi ent ras q ue la indu str ia y el ri ego 

pueden utili zar agua hasta "fuertemente contamin ada " con previo tratami ento, 

e incluso la "exces ivamente contaminada" , au nque solo de fo rma muy 

restringida (SEMARNAT, 1999). 

Se ha descrito que de las 13 cuencas hidro lógicas en e l pa ís, e l "Indice 

de Calidad del Agua" (!CA) de 12 es de "contam in ada" , y en una más, la de l 

Valle de M éx ico, es " exces ivamente contaminada" ( SEl\L.\RNA T, 1999). 

Además de la del Valle de México, las cuencas más contaminadas son 

las de Lerma, Alto Balsas, Pánuco y porciones de l Bajo Bravo 

(SEMARNAT, 1999). De esta manera el agua "exces ivamente contaminada" 

no s1rve para e l abastecimiento, para la pesca, ni para la recreación 

(SEMARNAT, 1999 ). 

Se ha descrito que los principales contaminantes presentes en las aguas 

de los cuerpos receptores son en orden decreci ente: co l i forme s feca les, grasas 

y aceites, ortofosfatos, só lidos disueltos y detergentes (SE\IARNAT, 1999). 

En un estud io rea li zado sobre mantos acuáticos se encontró que e l 54 

% de los cuerpos de agua monitoreados resultó conta min Z1 do , s i bi en, en caso 

de utilizarse como fuente de abastecimiento, requerirí a un tratamiento 



directo, pero no es recomcnclabk parn co1HJcto cli1·ecro: p~ir::i la ,-\cuacult ur:1 es 

apta en ge neral, pero cienos organi smos acuáticos se ns ib les, co 1110 a lgun as 

es pec ies de trucha , bagre y charal , 110 tendrían un adecuado dcsa1Tollo; por 

último, se consideró apta para la mayoría ele los usos inclustrial es as í como 

para ri ego ele cas i cualquier culti vo (excepto horta l i,1~1 s ) (SU\l lARNAT. 

1999). 

Se ha descrito que México cuenta con una superti cie ele 120,000 Km 2 

ele aguas interi ores , ele las cuales el 70% se encuentrn en condiciones ele se r 

explotadas desde el punto ele vista alimenticio, más aú n, si con sideramos qué 

nuestro país cuenta con un clima bondadoso para la práctica de la 

Acuacultura (Baca, 1986). De es ta manera tocio depósito natural , presa o lago, 

canal, acequia o corriente de agua resulta ser un desperdicio mientras no se 

encuentre pobl ado por peces comestibles, por lo que es inadmi sibl e que se 

desaproveche su potencial como centro productor ele ali111 entos el e gra n va lor 

proteínico para el hombre. Debido a es to las comunidades rural es ce rcanas a 

algún depós ito de agua podrían incorporar a su dieta un prod ucto altamente 

nutriti vo como el pescado , sin represe ntar ningún agobio al co111b inarlo a sus 

labores agrícol as y ganaderas (Ru bin, 1985) L'n claro ejemp lo ele es to lo 

const ituye el embal se ele San Feli pe Tiacaque loca li zado en el Eclo. ele México 
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en e l cua l hab it an peces como la carpa y e l cha ral (Chimslonw 

hu111bold1ianum) y q ue represe nta un exce lente med io ali menti c io pa ra los 

lugare i'íos de bajos recursos económi cos. 

Descri pc ión e l embalse San Fe li pe Ti acague 

El emba lse San Feli pe T iacaq ue pertenece a l muni c ipio de Ixtl ahuaca, 

ubicado geográficamente entre los 99º 42 · 15" de long itud Oeste y a los 19º 

4 1' 16" latitud N orte, a una a lti tud de 1534 metros sobre e l ni ve l de l mar 

(msnm). Pertenece a la reg ión hid ro lógica Lerma-Chapala- Santiago, inc luída 

en la prov incia de l ej e Neovolcánico y a la subprov inc ia de lagos y volcanes 

de Anáhuac. El clima según Koppen, modificado por García (1964) 

corresponde a l más seco de entre los templados ( i (wi ) (w) b (i) g) , con 

lluv ias en Verano. 

De acuerdo a las tempera turas, los meses más cá li dos se presentan 

durante la primera pa11e de l año antes de los meses de ! luvia que se inicia a 

mediados de año y se contin úan hasta Octubre. 

La temperatura medi a mensual máx ima es 17.4 ºC en los meses de 

Abril , Mayo y Juni o. La temperatura medi a mensual es superi or a 14.2 ºC y la 

temperatu ra máxima promed io es de 28 .7 ºC (Garc ía, 196 -1 ). 
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Juli o con 175 .8 111111. L<i p<ine co rrespon cli c11tc 8 13 zona fl1rcs tal en In región 

corres ponde a la provincia templacl<i. en In cual se e11 cuentrn enc in o. palo 

blanco, rn aclroiio entre otros (CetenaL 1970). 

Desc ripción ele Chiros toma humboldtianum 

La caracteri zac ión taxonómica ele Chirostoma ha sido desc rita por Barbour 

( 1973) y Alvarez ( 1970; tabla 1 ). 

Phylum 1 Chordata 
1 

Subphylum 
1 

Verr..:brara 

Superclase Gnatosromata 

Clase 
1 

Osteil·hth) ES 

Subclase .-1 et inopterigii 

Orden _ \!fug il 1Iorm es 

Suborden A therinoidei 

Fam ili a 1 A therin idae 

1 

Espec ie ¡ Chirostoma humboldtianum 

i 

Tabla 1. Descripc ión taxonóm ica de Chirosroma /111111boldria1111 m 
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Se ha reportado que Chiros toma humboldtianum ti ene una longitud 

aprox i macia de 200 a 250 mm , cuerpo moderadamente delgado con una 1 igera 

depres ión; hocico romo o subtri angul ar, mandíbulas cas i iguales; dientes 

pequeños, en bandas, ocasionalmente 2 a 3 en el vómer, escamas de la línea 

latera l acanalada y lanceo ladas en el margen ; escamas predorsales 

moderadamente sobrepuestas; aleta pectoral corta, ligeramente punteada. De 

43 a 73 escamas medio lateral es y de 24 a 50 escamas predorsales; de 19 a 50 

espinas branquiales; la distanci a desde el hocico hasta el origen de la aleta 

pélvica, 40 .9 a 51.2 por ciento con respecto a la longitud corporal; longitud 

cefálica, 25.6 a 34.2 por ciento; longitud cefálica postorbital, 12.2 a 16.8 por 

ciento ; longitud de los ojos, 4.6 a 7.8 por ciento; longitud del hocico, 8.4 a 

13 .4 por ciento (Barbour, 1966). 

El género Chirostoma se encuentra constituído por 18 especies y 6 

subespecies, en donde Chirostoma compressum está extinta (Barbour, 1966). 

Se ha reportado que el género Chirostoma es característico de la 

ictiofauna Mexicana, cuya distribución está restringida a la región meridional 

de la meseta Mexicana (Hocutt & Wiley, 1985). Entre ellos se encuentran 

Chirostoma estor "pez blanco" , Chirostoma granducole "charal blanco", 

Chirostoma patzcuaro" charal pinto", Chirostoma attenatum" charal prieto" 

y Chirostoma humboldtianum "charal" (SEMARNAT, 1998). 
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i)c en tre los peces de agu,1s ep icrnn i11 e1lt:1ks, !:1 1·.rn1il i:1 . /1/1cri11id",' 

rcsult<1 ser ck gran in te rés por constitu ir un illlpon:mtc 1·c 11 gló 11 en las 

p squcr ías, no sólo de Méx ico , sino ele !lluchos otros lugares de l !llundo 

(Ba rbour, 1973). Los peces de la fa mili a A1heri11id" ,' cnt rc los cuales 

enco ntramos a Chiros loma h11111boldtianum. cuenta con un a amplia tradi ción 

en Méx ico, pues desde la época prehispán ica han sido consumidos en forma 

de guisados con chi le rojo seco, incorporados al tamal. secos, asados, frito s, 

en forma de boquerón y en torta (Sierra y Sierra 1977; Ocampo 198 1 ). 

Principales in fecciones causadas por la alimen tación de pescado 

dulceacuícola 

Debido a que Chirostoma humboldtianum es un importante recurso 

alimenticio para la población de bajos recursos económicos del Municipio de 

lxtlahuaca Edo . de México, en el cual se reportan 1-+ , l 07 ej idatarios y 

comuneros distribuidos en 33 ej idos (INEGI, 1999), podría constituirse como 

un grave problema de sal ud, toda vez, que se ha reportado que bac terias 

patógenas para los humanos como: Aeromonas sp. Emerobacter sp. Hc~fnia 

alvei. Citrobacter freundii , Pseudomonas, Micrococcus ·' Acinetobacter, se 

encuentran de manera normal en el tracto di ges ti \ o de ,1lgunas especies de 
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peces (Tru st, 1980; Linbcrg, el o/, 1988; Ringo el al., 1999 ; Goodwin & 

Ki lli an, H. S. 1998; Asce nc ioeu1I., 1991). 

Se ha reportado que an im ales que son po rtadores de especies de 

Aeromonas pueden actuar como reservorios para trans fer irlas a los humanos 

vía cadena a limenti c ia (Palumbo et al 1989). 

Género Aeromonas 

El género Aeromonas comprende bacilos Gramnegativos, 

anaerobios fac ultati vos, autóctonos de ambi entes acuáti cos, que han sido 

ampliamente reconocidas como patógenos de una variedad de an imales de 

sangre fría y caliente, asi como de provocar enfermedades e infecciones en el 

hombre. Han si do aisladas de ag ua sa lobre, dul ce, marina, c lorinada, no 

c larinada y de aguas residuales. Su ubicuidad en ambientes acuáticos provee 

de una gran oportunidad a los animales, particularmente peces y anfibios de 

estar en contacto con e llas e ingeri rl as . Su amplia di stribuci ón en aguas 

superficia les como ríos, lagos y presas ha creado una creciente preocupación 

por parte de Centros Epidemiológ icos y Centros de Salud Públi ca en va rios 

países de l mundo, a l ser recursos que se utilizan para abastecim iento de agua 

para beber, as i corno pesquerías y lugares para acti vidades recreativas y 

9 



.- lc:m11w11os en algunos ríos ele la l11d ia, l l<t \ cl a;1r : u 1l s ( 1990) e11 el tío 

Severn en Inglaterra y en dos ríos en los países b<1_i os, l lazen y cols ( 1978) 

recuperaron Aeromonas de un gran nú mero ele cuerp(1s ele agua dulce en 

USA, presentando los habi tats lót icos, pob lac iones más grandes que en los 

lénti cos. Urri za y cols (2000) reporta ron la presenc ia de es te género en del 

río Arga en Espa 11 a, que rec ibe descarga de aguas de desecho de la ciudad de 

Pamplona. Se ha demostrado la presenc ia de Aero11 10nas en aguas de drenaje 

así corno en aguas tra tadas en cantidades equi val entes a co l i fo rmes fecales . 

mostrando una estacionalidad , aumentando las pob lac io11 es en los meses ele 

verano, al igual que en los ambientes de agua dulce ó marina. 

Tradicionalmente, el monitoreo bacteriol ógico de los abastecimientos de 

agua potable se ha enfocado a la detección de Esc/1erich io coli y las bacteri as 

coli formes relacionadas. Recientemente se ha puesto atención en la incidenci a 

de aparición de biopelícu las y organismos asoc iados que se presentan en los 

si stemas de distribuc ión, in cluyendo las espec ies rnesó fil as de Aeromonas . 

Las Aeromonas pueden crece r en los abastec im ientos ele agua potable co rno 

resultado de un insufic iente e incompleto tra tatn it' nto ele agua. Las 

Aeromonas mesófil as son muy versáti les nu tri cio 11 a lmente , ya que son 

ca paces de utili zar un amp li o rango de compuesto:.; el e bajo peso molec ula r 
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( ~11ni110~1ciclo s . carbo h i drato ~ y ~·1 cidos carboxílicos ), pépt iclos y úciclos grasos 

de cadena larga cuando estú 11 en conce ntraciones tan bajas como 0. 1 mg ele 

cc:u-bó 11 por litro . Esta versati lidad , parti cul armente pm biopo límeros, hace n a 

estas bacterias aptas para crece r como co mpon entes de las biope lícul as en los 

sistemas ele di stri bución ele agua potabl e, y as í ser responsables de l 

in cremento en la incidencia de gastroenteriti s asoc iadas a ell as. Ghanem y 

co l s. ( 1993) consideraron que ya que el 90% de los abastec imientos de agua 

en el Ca iro fueron pos itivos para Aeromonas y 56% de los aislami entos 

produjó enterotoxinas, el abastecimiento de agua fué la principal fuente de 

in fecc iones por Aeromonas. En estudios hechos en depósitos de agua 

municipa l clorinada y no clorinada en el Oeste de Austra lia, Burke y co ls. 

( 1983) demostraron una re lación entre la ocurrencia de Aeromonas y la 

inc idencia estacional de las Aeromonas asoc iadas a gastroenteri t is, donde los 

aislamientos feca les seguían cercanamente el patrón de distribución de las 

Aeromonas spp. en el agua para beber. Por muchos años, la taxonomía de 

Aeromonas spp. fue muy confusa, después de una ex hausti va rev isión, 

Popoff y co ls ( 1981 ) las colocaron en grupos de hibridac ión de ADN. Desde 

entonces, la taxonomía del género ha dependi do de una mezc la compleja de 

datos fenot ípicos y genotípicos. Las espec ies con comportami ento bioquími co 

dist into , son referidas como fenoespec ies, mi entras que disti ntos grupos de 
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hib m h1ció11 de .\D N son llalllados gc11 ot:spcc ies . So bre la b~ 1 se de 

ca rnctcristc as IC11 otipicas, el M:rnual de Bacteriolog i ~ 1 Si stclllática Lkrgey 

reconoce los sigui entes cuatro grupos para el géllLTO Aeromonas: las 

espec ies móv il es mesófil as : A. hl'drophi/a, A. cuviue y A sobria, y una 

especie no móvil psicró lil a: A so/111011/cida. Dentro de las in fecc iones en 

peces se ha reportado que cepas de Aeromonas hydrophi /a han sido aisladas 

de sept ice mia hemorrágica y de putrefacc ión de co la y aletas de peces de agua 

dulce como : la lob ina, la carpa, el bagre, la perca y el salmón (Hazen , et al., 

1978). La septicemi a hemorrág ica está caracteri zada por la prese ncia de 

pequeñas lesiones superfi cia les, que con frec uenc ia ocas iona el 

desprendimiento de escamas, ano y branquias helllorrágicas, úlceras, 

abscesos, exoftalmia (ojos abultados) , e inflamac ión abdolllinal. Internamente 

puede haber la prese ncia de fluido ascítico en la cavidad per itonea l, anemia, e 

inflamac ión del riñón e hígado (Hazen, et al., 1978). Las infecc iones por 

Aeromonas hydrophila en humanos se han agrupado en cuatro categorías: 1) 

Celuli ti s o in fecció n de herid as por exposición a agua o sue lo contam inados; 

2) Di arrea aguda de corta duración, algunas vec s sanguinol enta y 

coler iforme que ataca a cualquier grupo de edad , pero que prevalece 

pr incipalmen te en pac ientes que prese nta n diarrea de l via jero y en menores de 

5 años; 3) Septicem ia asociada a enfe rmedades hepatobi 1 i ~11·e s, pancreáti cas o 
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111al ig11as, en panicu lar \cuccinia aguda; 4) Otras infecc iones. por cje111p\o: 

i11 1'ccc ioncs postoperatori as, casos ra ros de infecc iones del tracto uri nano, 

111 enin gitis, periton iti s, endoca rditi s y ot iti s (B urkc, et o!.. 1983 ). Se ha 

descrito que entre los factores de virulenci a de el género Aemmonos. so n dos 

gru pos los pr in cipa lmente asociados con su patogenicidad: las aero li sinas y 

las enterotox inas (Burke, et al., 1983). En Bangladesh , Albert y co ls. (2000) 

hi cieron un a caracteri zación de los genes que cod ifican para la producción de 

aero li sinas enterotóxicas, siendo estas: alt, citotóxica termolábil , ast, 

citotónica termo lábi l y act, citotóxica hemolítica. Estudiaron la di stribución 

de estos genes de 115 Aeromonos aisladas de 1735 niños con di arrea , 27 

Aeromonas aisladas de 830 niños contro l y de 120 Aeromonas se lecc ionadas 

al azar de diferentes cuerpos de agua superficial. Se encontró la presencia del 

gen alt en Aeromonas de las tres muestras. También se encontró que la 

presencia del gen ast fue mayor en las muestras ambi entales que en las 

muestras de los niños con diarrea . Es importante mencionar que los 

aislamientos que fueron positivos para ambos genes alt y ast fueron 

significativamente mas frecuente s en los niños con di arrea que los 

encontrados en las muestras contro l y ambientales. Esto indi ca que los 

productos de ambos genes ac túan sinérgicarnente para inducir di arrea severa. 

Es interesante mencionar, que la presencia de un flage lo lateral en las espec ies 
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1m:sc'ili las de . l l'l"11 111 1i110.1 se: h ~ 1 co11sidcr~1clo que ti ene: una re l;:ición Cllll 1 ~ 1 

presenc ia de prnpicdacles Lox igé ni cas , G1·yll os y co ls. (::'.000) concluyernn que 

el fl age lo polar y posibl emente el antíge no O del lipo po li sacá 1·ido (LPS) y 

ad hes in as prese ntes en las Aeromonos mesó fil as son estructuras de superlic ic 

que promueve n la adherencia a las cé lul as epiteliales además de la 

participac ión ele el pili en el proceso de ad herencia y co loni zac ión. Se ha 

descrito que la diferencia medida en la frec uenc ia relati va ele se psis por 

Aeromonas señalada en va ri as regiones del mundo puede estar atr ibuida a un 

número de factores incluyendo etn ias, exposición ambiental, condic iones 

climáticas, hábitos di etéticos (ali ment icios) y el acceso a adecuados centros y 

programas de sa lud pública. Un ejemplo ele esto es el citado por Geldreich 

( l 978) en el que reporta que aproximadamente el l % de ad ultos son 

portadores sanos ele Aeromonas en el tracto gastrointestinal , mientras que 

es ta fi gura se incrementa al 20% en el sudeste ele Asia en donde se 

acostumbra el consumo de mariscos fre scos contaminados aunado a una 

deficiente hig iene. 

Se ha desc rito que ex isten otros géneros y especies ele bacteri as 

comensa les del tracto digestivo de peces corno; Enterobacter sp, Hafnio alvei. 

Klebsiella sp. y Cilrobacter freundii que podrían ca usar infecc iones en los 

humanos, ya sea por consumo de pescado o por el contacto con estos anim ales 
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(Trust, 1975: Li11hcrg, el u/ , 1988: Ringo el u!, 1999; ( looch1i 11 & k il li~ 11 i. 11. 

1999; Ascencio el u/. , 1998 ). 

Res istencia a antib iót icos 

El uso de los antibióti cos tanto para uso humano corno ve terinari o y 

agrícola, ha ocasionado la se lecc ión de bacteri as res istentes a es tos agentes 

(Kuperstoch-Portnoy, 1981 ). Un ejemplo de es to lo constituyó el estudi o 

reali zado en Méx ico sobre 697 cepas clínicas de Salmoneila y 195 de 

Shige!la (Kuperstoch-Portnoy, 198 1 ), en donde se detectó que el 20 .5% de 

las primeras fue resistente a ocho o más anti bióticos, en tanto que el 17% de 

las segundas fue res istente a cuatro o más ant ibióticos (Kuperstoch-Portnoy, 

1981 ). 

De esta manera el uso indi scriminado de los antimi crob ianos puede 

selecc ionar cepas multirresistentes a estos agentes, las cuales pueden tener 

grandes efectos de salud sobre la población , por ejemplo en México en el ai'io 

de 1972 y 1973 ocurrió un a ep idemi a de fi ebre ti fo idea, en donde se encontró 

un mínimo de 10,000 casos, co n una mortalidad de 1 O a 12%. La cepa de 

Salmone!la t1phi ca usante de la infecc ión era res istente al cloranfeni co l, 

ant ibiótico de primera elección , así como a la sulfonamida, tetraciclina y 

estreptomicina (Kumate, 198 1 ). 
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L<l nlta frec u c11c i ~1 de ce pas bactc1· ia11 ~ 1 s resistentes ~ 1 ~11llibiót icos ddiiclo 

a que poseen pl ás midos represc ntn un se ri o prohlc111~1 para el trnt:1 111i c11to 

e fi caz de los pac ientes in fec tados y, a nivel pob laciu n:11 , la presencia de 

plásmidos cons ti tuye una grave fu ente de dise min ació n de la rcs istenc izi. tod ::i 

vez, que muchos plásmidos que confieren res istencia a antib ióti cos so n 

capaces de transfe rirse a otras bacterias de la mi sma espec ie, de especies 

distintas, e incluso , de géneros diferentes. 

La resistencia a antibióticos mediada por plásmidos fue descrita por 

primera vez en Japón (Watanabe, 1963) y poste ri ormente confirm ada en las 

ep idemias de di sentería baci lar causadas por Shigella dnenteriae en centro 

América y el Sur de México en 1969-1 970 (Mata el al., 1970) . La cepa 

causante de la epidemia contenía un plásmido que le confería resistenci a a 

varios antibióticos, entre e ll os los de elección. 

A menor escala, en los hospitales, tambi én se han encontrado cepas 

multirres istentes portadoras de plásmi dos. Así por ejempl o, en un a unidad el e 

quemados de un hospital de Seattle ocurri ó un brote de infecció n por 

Klebsie/la pneumoniae y Enterobacter cloacae , ambas cepas poseían al 

mismo plásmido que les confería la resistencia (Eh\ el l. et al. , 1978) . 
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Mcc ~1 ni s 111o s de R c s i s tc11ci ~1 a los :\n tihióti L·os 

Se ha dcscnto que los 111 ccani s111os el e rcsistc1ic ia a nntib ióti cos medi ados 

¡:ior plás111idos pueden agru¡x1rse en -+ cmcgorias (/\1mibil c Cue\·as, C. I'. 

1988) : 

A) lnact ivación del antib iótico. 

B) Alteración de l sitio blanco que actúa como recepto r al antibiótico . 

C) Disminución del transporte del antimicrobiano al interior de la cé lula. 

D) Síntesis ele vía alterna no sensibl e al fá rmaco. 

Los mecani smos de res istencia y los meca ni smos ele acción de los 

principales grupos de antibióticos se aprec ian en la tabla 2. 
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Tabl a 2. Mecanismos de Acción y de Resistencia a los an ti biót icos por las bac terias 

Res istencia a ant ibiót icos B-lactámicos 

Se ha descr ito que el 111eca111s1110 más importante de res istencia 

bacteriana a los antib iót icos B-lac tám icos es la producción de B-l ac tamasas 

(BL), estas enzimas hidroli za n el enl ace amida del an ill o B-l actámi co. 
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migi11~1ml\1 u11 u 1111puesto sin ~ 1cti ' idad a11tibactcri~11w (úcid u pe nici loico) 

(Sykcs & Mathc". 19 76) (Fi gura 1 ). 

RCONl l 

' coo-
i\n i llo P-lactámico 

'11 3 
11} 

PE NICILIN/\S i\ 
H 1 DROL!\S.\ ... o 

RCONll 

Q' ~lJ 
011 y ·, 

coo 
ácido pcnic i lo ico 

Figura 1 l lidrólisis ckl enl ace am ida de l anill o ~ -l actámico 

Las 0-lac tarn asas pueden se r cod ificadas por pl ásrnidos, o como en el 

caso de algunas bacte rias Gramnegativas por el cromosoma bacteri ano (es 

probab le que la mayoría produzca cuando menos una 0-l actarnasa y que 

éstas sea n es pec ífi cas para género y especi e ) (S ykes, & Mathew, 1976) 

Las 0-l actamasas de las bacteri as Grampositi vas se excretan 

extrace lul annente y destruyen el ant ibióti co antes que entre en contacto con la 

superfi cie ele la célul a, en tanto que las producidas por las Gram negativas se 

sitúan en el espac io periplásmico presentando una barrera para la difusión de 

las ce fa losporinas al in te ri or de las cé lul as (Sykes & Mathew, 1976) . 

A dife 1·e ncia de la mayor parte ele los mi croorgani smos Grampositi vos 

en los que la producc ión de 0-l actarnasas suele ser el úni co fac tor de 

resistencia, en los Gramnega ti vos ex iste un mecani smo secundari o de 

res istenc ia (" res istencia int rí nseca"), el cua l consiste en parte en una 
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micro biana, (Cho¡m1 , 1 &. \3all. 1982) y, en pal'lL'. ~ 1 111\ eles h~ 1 jos de il­

lacta rn asa codilicados por el crnrnosoma (Ohmori, el ul .. 1977; Cmt iss . el 

al., 1981 ). 

Se ha descrito que existe n va ri as clases de P-lactarnasas: TEM- 1 (clase 

A), KOXY (c lase B). IMP-1 (clase B), ArnpC (clase C). MOX - 1 (clase () , 

OXA-5 (cl ase D) y PS E-2 (clase O). Con excepc ión de la clase D, cuya 

expres ión es constituti va (Rosedahl , 1993) todas son inducibles y la mayor ía 

de su act ividad es extrace lul ar (Richmoncl , 1965). 

Otro ele los mecani smos ele resi stencia que presentan las bacterias a los 

antibióticos P- lactámicos es debido a mutac iones crornosómi cas que alteran 

la cantidad o afin id ad ele prote ín as ele membrana externa llamadas PBPs (por 

penicillin bincling proteins). La introducc ión en l 960 ele la met icil ina, un 

compuesto derivado ele la penici lina y resistente a P-lactamasa, fue seguida 

rápidamente por la aparición ele cepas res istentes. La resistencia a meticilina 

se debe , probablemente, a la prote ín a PB2a que tiene baja afinidad por los 

compuestos P-l ac támicos (Hartman & . Tomasz, 1984; Faso la , et al., 1995). 

Para co mbatir a las cepas productoras ele P-l acta masas se han 

desarroll ado las cefa losporinas, cuyo grado ele resistenci a a P-lactamasas es 

var iab le; éstas inclu yen a las cefa losporinas de segund a generac ión 
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(ccfow\ i111 a, mo.\éilacta 111, celoperazo rnc y otras) . Tamb ién se han introduci do 

antimi cro bianos resiste ntes a la penicilinasa, éstos incluye n a las penicilinas 

semi s intét icas : meticil in a, oxac ilina, nafcili c ina y otras (Richrnoncl , 1979). 

Otra ele las estrategias utili zadas contra cepas productoras ele 0-

lactamasas es la combinac ión de 0-lactámicos con inhibidores de 

0- lactamasas, de los que uno ele ellos es un producto natural del 

Streptomyces clavuligerus (ácido clavulánico) y el otro es totalmente 

sintét ico (sulbacta m) (Comber, et al. , 1980). Estos inhibidores de 0-

lactamasas poseen una estructura química similar a los antibi ót icos pero con 

actividad antimicrobiana deficiente, sin embargo, cuando se combinan con 

un ant ibi ótico 0-lactámico restauran su act ividad sobre microorganismos 

resistentes a éste. El ác ido clavulánico se ha combinado con amoxicilina o 

ticarcilina y el su lbactam con ampicilina o cefoperazone (Comber, et al., 

1980). 

No obstante, que la utilizac ión de un 0-lactámico más el inhibidor ele 

0-lactamasas co nstituye un factor de selección a favor de bacterias 

productoras de 0- lactamasas res istentes al inhibidor, aparentemente no ha 

ocurrido aún un incremento en la producción de 0-lactamasas resistentes a 
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111hihidorcs. tocia ve1. que en u11 ;1 re' isión de 1500 ;1nículllS puhlicaclos sobre 

este tópico eiltrL' 1978 y J 9t)J se encontró qu e si biL' l1 ;1u111entó la frecuencia 

ele ce pas produc toras de f3- lacta rn asas res istentes a arn picilina y pen icilina, no 

hay ev idenc ia, publicada en es te período de que se haya incrementado la 

resi stenc ia a la combinac ión de amoxici lina + clav ul áni co (Ro li nso n, 1994). 

ANTECEDENTES 

Entre los estudios sobre aspectos bio lógicos de Chirostoma 

hu111bo/dtianum se enc uentran el de Téllez (1983 ) y Flores ( 1985) en el 

embalse Huapango , Edo. de México, donde el primero estudió la edad y 

crec imiento de machos y el segundo lo hi zo para las hembras . Por su parte De 

la Cruz ( 1985) lleva a cabo un aná li sis de variabilidad en la población y 

Gari bay y co ls. ( 1988) rea li zaron un estudio hi stológico go nadal. Así, Téll ez 

( 19 79) en el Lago de Chapultepec y Gámez ( 1984) en el embalse Huapango 

abordan aspectos de la alimentación de e humbo/dtianum, mi entras que 

Navarrete y Cházaro ( 1992) lo hi cieron en el embalse San Feli pe Tiacaque , 

Edo . de México, en donde, Agui lar ( 1993) reali zó un es tudio de crec imiento, 

supervivencia y reproducc ión. Hui cochea y cols. ( 1987) abordaron aspectos 

referentes a Eco logía y prod ucc ión de C humbo/dtia1111111 en el embal se San 

Fel ipe Tiacaque, Edo . de México, (c itado por Agui lar, 1993). 



l'or otr:i 1x1nc L'n lo que se rclicrc a las especi es bactcri ;111 ;1s co1 11 ens;tlc s 

del tracto digestivo de los peces, Trust en 19 75 aisló la llma bac te ri ana del 

tracto di ges ti vo del sa lm ón ( 011corhy11ch11s keta) , las especies predominantes 

fueron icl ent i ti cadas como Aeromonas, siendo Aeromonas h1dro¡1!1ila la más 

frecuente. Otras especies comúnmente encontradas fueron Bacillus, 

Enterobacler. Pseudomonas, Microccocus y Acinetobacter. 

Schubert ( 1975), Araujo y co ls ( 1991 ) y Stecchini ( 1994) reportaron 

que la di stribución de las especies bacterianas mesófi las en el med io ac uático 

puede estar relacionado con los ni ve les de contamin ac ión en el agua, 

encontrando que Aeromona caviae predomina en el agua de drenaje y en 

aguas con un alto grado de materia fecal. En aguas menos contaminadas, 

dulces o marinas , A. caviae y A. hydrophila presentaron una di stri buc ión cas i 

igual. 

Depaola & Peeler ( l 995) midi eron el efecto del uso ele alimento 

medicado con oxytetraciclina en la res istenc ia an ti biótica de bacteri as Gram-

negativas del agua e intestinos del pez gato en estanques. Plesiomonas sp. , 

Shigella sp., Aeromonas hydrophi/a y Citrobacter freundii fueron ai sladas 

frecuentemente en Primavera y Otoño; Escherichia co/i, Klebsie/la 

pneumoniae, Edwardsie//a tarda , y Enterobacter s¡1 . fu ero n aisladas 

principal mente en la Primavera. El trata miento con oxytetrac iclina no afectó 
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acelerado u11 ca111hio hacia una 111 ~1yor p1-c,ale11ci ~1 de 111iL'll1brns ck lu 1~m1i lia 

E111 embac1eriuceo en la Primave ra . El tratami ento con oxytetr;1ciclina no 

pareció es tar in vo lucrado en la res istencia múltipl e ant ibióti ca . 

En Saud i Arab ia, Ramadan y col s. ( 1995) reportaron qu e 28 ce pas de 

Enterobacter cloacae con susceptibili dad reducida a ce falo sporinas de te1-cera 

generac ión (azt reonam y amikac ina), fueron altamente sensibl es a imi penem y 

sparfloxac in a, prod uci endo todas ~ - lac tamasas . 

En China, Li y col s. (1995) reportaron la res istencia antibi ót ica de 29 

cepas de Enterobacter c!oacae de 32 examin adas, a 9 antibi óticos de 21 

probados, demostrando la presencia del pl ásrn ido 80Kb en 24 cepas, mient ras 

que tres cepas relat ivamente sens ibl es, no contenían plásm idos. La presencia 

del pl ásmido 80Kb se relacionó directamente con la alta resistenc ia de E 

cloacae . 

En Su iza, Gunthardt y cols. ( l 996) estudi aron la susceptibil id ad 

antibióti ca de 80 aislamientos de Hafnia alvei obtenidos de 61 paci entes, el 

l 00% de las cepas fu eron sensibl es a la neti lmici na, ci proll ox<Jc ina e 

imipenem, 92% a piperac ilina, 90% a cotrimoxazol e, 88% a ce ft1iaxona y 

ce ftazidime. 



~'. 11 .l :ipón. ku1na rn oto y cols. ( l 99(i) 1·cpo1·t<11·011 que la co 11 cc11t r:1c ió11 

111 111 1ma inh ib itor ia (CiVll 90) para Entemhucrcr cluacoe ele cip rnflo'.: :1c i11 :i 

(C PF X) y tosull oxac ina (TF LX) fu é de l ,LLg/1111, la CMl90 el e n111ikac i1 rn 

(AMK) fu é 2 ~tg/ml, la CM 190 de ce fozopran (CZOP), gentam icin a (GMC) y 

ofloxac ina (OF LX) fu é de 4 ~tg/ml. 

En Estados Un id os, Thornsberry y co l s. ( 1996) ll eva ron a cabo un 

estudio comparati vo de la susceptibilidad a ocho antimicrobianos (cefepime, 

ceftazidime, ce ftriaxona, ciprofloxac ina, gentamicina, ceftri axona, 

ciprofloxacina , gentamicina, imipenem y piperac ilina) en 12,574 aislami entos 

obten idos de 83 i ns ti tuciones médicas, uti 1 izando los métodos E-test (A B 

Biodisk) y ele mi crodilución en caldo para determinar las concentraciones 

mínimas inhibi torias. Los resultados obtenidos demostraron que la mayorí a ele 

las Enterobacteriaceas fue mas susceptible a ce fepirne, que a la act ividad ele 

ceftazidime, ceftriaxona y cefotaxime, principalmente por la gran act ividad 

del cefepime contra las especies que producen ~ - lactamasas (Enterobacter 

c/oacae, Enterobacter aerogenes y Citrobacter freundii). 

Piddock y co l s. ( 1997) midi eron la preva lencia, los mecanismos ele 

res istencia a cefalosporinas ele tercera generación , y ocurrencia de producc ión 

de ~-lactamasas en 3745 Enterobacterias aisladas ele 96 hospita les en el Rein o 

Unido. En este estudi o el 10.9% ( 409 cepas) fue res istente a cefotaxim e/ 
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i>itout ( 1997) det ec tó la producc ión de fl- L1cu111<1 s2i:; en 80 cep::i~ 

bacterianas de Enterobacter cloac:ae , E aerogenl's. E.gergoviae y E 

sakazakii resistentes a antibióticos 0-l ac tárni cos . Tamb ién midió la 

res istencia a 16 antibióti cos 0-l ac támicos con pruebas ck suscept ibilidad por 

difu sión en di sco y microdiluci ón en ca ldo. 

Son y co ls ( 1997) probaron la res iste nci a anti biótica de cepas de 

Aero111onas hydrophi/a aisladas de 2 1 ti lapias ( Tl'iupiu nw.1so111bico ). 

resultando todas resistentes a ampicilina y sens ibles a gentamicina. El 57% 

fu e res istente a la estreptom icina, el 48% a la tetraci clina y el 43% a la 

eritromicina. 

Chang y col s. ( 1997) han estudiado los facto res de virulencia ele A 

hydrophila, incluyendo las fosfo lipasas y/o proteasas, corno posibles 

responsa bles de la patogénes is de la di seminación sépti ca. poster ior al primer 

foco de in fecc ión en el tracto gastro intestina l ele pac ientes 

i nrn u nocorn prornet i dos. 

En Bristo l, Reino Unido, Walsh y col s. ( 1997 ) examinaron la 

di stribución y la expresión de los genes que se expresan para la producci ón de 

0- lacta rnasas en 2 1 Aeromonas hydrophila , de las cuales el 100% procluj ó 



fJ -la c La111 ~ 1 :-: ~ 1 s con un a act ivicL1d sig11i licati \ 'ltllL'nll: <lila con lrn arnpicili11 <1. 

oxacilina, ccfa loraclina e irnipenem. 

En Che nnai, Indi a, Kornat hi y col s. ( 1998) ai sla ron .'lcuJ11wnos sp del 

6.5% ele pac ientes menores ele 1 O a11os que sufrí an ele diarrea (200 muestras 

ele evacuaciones), ele las cuales el 4% fu e A hydrophilo , el 2% A. sobrio y el 

0.5 % A. cm·ioe . Entre los ai slamientos obtenidos 1 O produj eron entero toxinas 

y 11 produj eron citotox inas. La mayoría exhib ió res istencia a los ant ibiót icos 

común mente utili zados como trimetrop ri m, cloranfeni co l y tetrac icli na . 

En E\:eter, Reino Unido, Matt ick y co ls ( 1998) demostraron que las 

Aeromonas sp mesó ftl as son comúnmente aisladas ele casos ele in fecci ón 

gastrointestina l y ti enen marcadores indicati vos ele enteropatogeni cidacl , 

incluyendo producci ón ele citotoxinas y hemol isinas, adherencia a cé lul as 

epitel iales y res istencia a ciertos ant ibiót icos . 

En Karachi , Pak istán, Ahmecl y cols. ( 1998) probaron los patrones de 

sensibili dad antibióti ca por difu sión en disco y concentrac ión mín ima 

inhibi to ri a ele 43 Aeromonas spp, resul tando el 80% sensible a las 

cefalospo ri nas y quinolonas, y el 94% res iste nte a la ampicilina, mismas que 

fueron productoras de ~-l actamasas ; el 40% mostró res istenc ia al 

cloranfeni co l. La CM! para cefotax im a fué 0.06- 1.0 ~Lg/ 1111 , la CMl90 para 
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ce lu lél .\illlC fu é () )() fl g. p:1ra imipenem 0.:::'\ pg 1111 \ p;1Ll ci¡miilo.\ :lCl lLl = () 

~1g/ mi. 

Miranda y col s ( 1998) en Chile midieron 1:1 1Tsistcncia antibió ti cc1 ele 

172 Aeromonos móvi les aisladas de :56 abas tecim ientos de agua natural para 

beber, de aguas de irri gac ión (60) y de aguas el e paso que reciben d1·enaje 

(56), utili zando los métodos ele dilución y el ilu sión en aga r. U na a 1 ta 

proporci ón de las bacteri as aisladas most ró res isten cia a la carbeni cilina. 

eritromi cina, estreptomic ina y cefradi na, y sens ibilidad al cloranfeni co l, 

kanam icina , gentarn ici na, tetraciclin a, ácido na lícfr..;ic o y trim etro pirn­

sulfametaxol. Estos res ultados indica n que las .frro111 011as res istentes a 

antibióticos son fác i ! mente recuperadas de los recursos de agua en Chi le, 

representando un alto ri esgo para la Salud Públi ca . 

Ascenc io y co ls ( 1998) demostraron que la s Aeromonas (A 

hydrop hila, A.caviae y A. sobria) se adhieren a las líneas cel ul ares que 

poseen receptores mucosos, colon iza n el trac to intestinal y están 

involucradas en enfermedades gatroi ntestinales humanas. 

En Espa11 a, Capdev il a y col s. (1998) probaron la suscept1bildael 

antibiótica ele Emerobacler amnigenus, la cual most ró un nivel ele re siste ncia 

a ampicilina del 83%, 75% a cefazoli ne y 33% a áci do ckt' ul áni co . Todos los 

aislamientos fueron susceptibl es a cefa losporinas de te rcera generaci ón. 



:11t1"c:o11arn , ciprnlll1.\ :1ci11 :1 \ :1111i11oglu u'is iclos. /·.· u11111ige1111s causo 

in!Ccciones bien clocu111<..'11udas en el horn bre, por lo que 110 debe consid erarse 

el rni crno rga nismo aisl<ldo como un sim pl e co nta111i11ante ó como un simpl e 

huésped del co lon. 

En Suecia , Linclberg y co ls. ( 1998) aislaron Enterobacteriaceas del 

3 1 % de un a muestra de 72 peces de agua dul ce , siendo la más frecuen te 

Rahnella aquarilis , una de cada tres fu é Citrobacter freundii,y también se 

obtuvieron Hafnia a lve i. 

En Espa1'ia , Tejedor ( l 998) examinó la in teracc ión de las ~- lac tamasas 

T l de Enterobacter c/oacae con compuestos ~- l actárnicos . La habilidad de la 

pen icilina y cefox itina para inducir la producción de ~-lactamasas en la cepa 

fue cuantifi cada . Enterobocrer cloacae mostró una susceptibi li dad limitada a 

un número ele antibi ót icos excepto al imipenem, que sería el antibiót ico de 

elecc ión como terapia contra la infección. 

En Noruega , Ringo y col s. ( 1999) demostraron que el régimen 

dietéti co no influía en la flora bacteri ana aerób ica y anaeróbica fac ultat iva 

del tracto intest inal de la trucha árti ca (Salvenilus alpinus l) En este estudi o 

fu ero n identifi cados S1aph1'/ococc11s sp, Aeromonas salmonicida, Aeromonas 

ca viae, A e romanas SfJ .1 · Cornobacterium. 
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los o¡os y en el ce ntro de la cabeza clcl pe1. gato ele ca11 <1I ( /c1u /11ris 

p1111c10 111s ), obteni end o un a exce lente identi lieac ión por el 111érocl o .\Pl-20F , 

pues es te microo rga ni smo ya ha s ido reportado como patóge no en hurn :mos y 

peces. 

Ri ce ( 1999) es tudi ó los mecani smos de resistencia a antib ióticos 0-

lactámicos ele ampli o espectro de Enterobac teria s. En es te traba jo se 

contempló las mutaciones puntuales dentro ele los genes plasmídicos que 

codifican enzimas que hidroli zan cefa lospori nas, inclu \endo penic ilinas e 

inhibidores de 0-l actamasas. 

En Japón, Yamaguchi y co ls. (1999) e\aluaron la ac ti vidad de seis 

antimicrobianos 0- lactámicos en 2000 aislam ientos clínicos de 22 centros 

médicos, enco ntraron que Citrobacter f reundii y Enterobacter c/oacae fuero n 

resi stentes a ceftazidime y piperaci lina, y se mantu\ ieron sensibles al 

imipenem, al igual que Escherichia coli y Klebs iella spp 

Thompson y cols. (1999) en 141 cepas de E coli. Klebs iella 

pneumoniae, Enterobacter cloacae. Enterobacter oerogenes. Cirrobacrer 

freundii y Serratia marcescens, ind uj eron la producc ión de 0-l ac tarnasas de 

amp lio espectro , 0-l actamasas ArnpC , 0-l actamasas K 1 y otras ut ili za ndo 

como ind ucto res ant ibi óti cos 0- lac támi cos so los ó en combinac ió n co n 
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i 11h i bidmes de 1 \-1 ~ I C l:llll ~ l S: I S . p<tr ~ l ck eSlél !ll;l!lcr:l es t;1bkcer L¡ l°re CLIL'l \C 1 <I lk 

producc ión de 13 -l aet<1rnasas . 
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OB.l FTI \'OS 

General 

• Ident ificar las ce pas bacte ri anas comensales del trncto di gest ivo de 

Chirosromo h11mbold1ia111m1. 

Particulares 

• Dete rminar la susceptibilidad y/o res istencia a 12 antibióticos por el 

Método de Kirby- Bauer. 

• Determinar la Concentración Mínima Inhibitori a (CMI) de penicil ina, 

ampicilina, dicloxacilina, cefa lotina, cefuroxirna y ceftri ax ona por el 

método de dilución en placa. 

• Detectar la producción de 0-lactamasas en las cepas id entificadas. 

• Cuantificar el efecto del inhibidor de 0- lactamasas sulbactam sobre la 

CM! de ampicilina. 



MATERIAL Y MÉTODOS 

Parn el clesa rroll o de este ti·a bajo se utilizó una muest ra 1·cprcsentati va 

de 52 peces que fu e co lectada en el emba lse de San Feli pe Ti acaque, Edo. de 

Méx ico . Para lo cual se utili zó un ch inchorro playero de tipo chara lero de 28 

metros de long itud con una caída de 1. 5 mts. y una abe rtura de malla de 0.8 

cms. Una vez co lectados, fu eron colocados en bolsas de pl ás tico es téril es y se 

transportaro n al laboratori o de Aná li sis Clínicos de la CUS I-lztaca la. El 

manejo de los animales fue tota lmente asépti co. Para la extracci ón del tracto 

intestinal , se limpió la superfici e ventral del cuerpo con una toall a de papel 

estéril para remover el exceso de moco, desp ués se roció etanol al 70%, 

utili zando una botella con aeroso l (rociador), y se secó con una toalla de 

papel estéri l. Posteriormente utili zando tijeras y esca lpelo estériles y/o 

flameados en alcoho l y sosteniendo las aletas pectorales a los lados con 

pinzas, se hi zo una incisión a través de la pi el y el músculo en la línea media 

de la pared ventral del cuerpo extendiéndose de la parte posteri or del istmo 

hasta el ano . La inci sión tuvo que ser li ge ramente latera l en el ano, para 

poder evitar cortar el intestino posterior y permitir que el contenido intestinal 

entre a la cavidad viscera l (Thoesen, 1994). Se tomó con pinzas estéril es el 

tracto di ges ti vo y con tijeras se cortó para extraer su contenido y co locarlo en 

el medio de cultivo BHI (infusión cerebro-corazón). Posteri ormente se 
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i11cubarcrn pm 2-f JiorJS J tclllperalu rn ~1111bicnlc ( 2 0- 2~·' C por 2-.f--l~ lit ' ~ 

Thocsen, 1994 ), /\ 1 térlllino ele es to se prnced ió a sc 111 br~1 1 las lllucs trn s bajo 

la técn ica ele estriado y quema con asas es tériles en lo ~ llle d i o ~ ele culti\ O 

enriquec idos y selecti vos; Gelosa sangre, SS (sallllonel la- Shi ge ll a) , VB ( 

ve rde-brill ante) y EMB (eos ina azul de rnetil eno) y se incubó a te mperatu ra 

ambi ente (20-25 ºC por 24 horas). Obteniendo el creci mi ento óptimo se 

realizaron vanas res iembras de las colonias lactosa + \ lactosa - con el 

propósito de purificar las colonias. Para posteriormente determi nar las por el 

sistema de identifi cación API- 20E, fab ricado por el laboratorio franc és 

bioMérieux SA. Una vez ais ladas e identificadas las diferentes cepas se 

mantu vieron en Stocks para bacterias a temperaturas de 6-7º C 

3-l 



Sistema de ldc11tilicació11 1~1ra Grarnnc!.!.ali vos 1\l ' I- 20 1:. 

L: s un sistcrna que utili zó 23 tests bioqu írni cos es ta11dari1ados y 

mini aturi zados, y un a base de datos. 

Estos tests se inocularon con un a suspensión bacteri ana la cual hidrató 

el medio. Durante la incubac ión , se produj ero n ca mbios de co lor espontáneos 

o reve lados por adi ción de react ivos . La lectura de las reacciones se rea li zó ele 

acuerd o con la tab la ele lectura y la identificac ión mediante el APl-20E index 

o el programa informático para identifi cac ión. 

Preparación de la ga lería: 

Se preparó una cá mara de incubación con su tapa correspondiente y se 

repartieron 5 mi de agua des tilada o desmineral izada en los alvéolos para 

proporcionar una atmósfera húmeda. Posteriormente se anotó la referencia de 

la cepa en la lengueta lateral y se colocó la ga lería en la cámara de 

incubación. Al mi smo ti empo se realizó la prueba ele la oxiclasa para lo cual se 

tomó una colonia de la cepa a identifi ca r y se co locó sobre un trozo de papel 

filtro sobre un portaobjetos. Se humedeció el papel con un a gota de agua 

estéri l y se ai'íacli ó una gota de reacti vo OX. Si la reacción fu e positi va 

apareció en uno o dos minutos una co lorac ión pú1-pura. 
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11C1mern '21 de la icle11ti llcació1i. 

Preparac ión del inóculo: 

Se des tapó una ampolleta ele NaC I 0,85% (Mecli um .5m l), con la ayuda de una 

pipeta pasteur estéri l se recogió una co lonia ele la placa el e agar y se realizó 

una suspensión bacteriana homogene izando cuidadosamente la ampo ll eta . 

Posteriormente se ll enaron los tubos y las cúpul as de los Tests con la 

suspensión bacteriana y se incubaron de 18-24 horas a temperatura ambiente 

(20-25ºC). 

Lectura de la gale ría 

Después de la incubación se leyeron las ga lerías con la ayuda de la Tabla ele 

Lectura. Se anotó en la hoja de resultados las reaccione espontáneas y si la 

glucosa fue positiva y/o 3 o más tests fueron positi vos, se efectuó el revelado 

de los tests que necesitaban reactivos: 

• Test TOA: se añad ió una gota de reactivo TOA al test. Un color marrón 

obsc uro in dicó una reacc ión positi va . 

• Test IND: se ad icionó una gota de reac ti vo James: si la reacc ión fue 

positiva apareció una co lorac ión rosa . 



1 O rni1 1utos. LJ11 colm rn~~l \) rnjo ind icó u11~1 1 ·c~1u:ió11 positi va. 

• Test N0 2 : Se adici onó un a gota ele NIT 1 y NIT ::'. en el tubo GLU. Se 

esperó ele 2 a 3 mi nutos. Un co lor rojo in dicó una reacc ión pos iti va. 

ldenti fi cac ión 

Las identifi cac iones se rea li zaron medi ante el sistema computarizado APf-

20E, para lo cual en la hoj a de resultados los tests estaban en grupos de tres y 

cada uno tení a asignado un va lor 1, 2 ó 4. La ga lería APl-20E constó ele 20 

tests, los números en el interi or de cada grupo co rrespondieron a las 

reacciones pos iti vas . El tes t de la ox iclasa es el número 21 y si fue positivo se 

le asigno el \'a ior 4. Sumando los va lores ele los tests positi vos para cada 

grupo se obtu vo un cód igo de 7 cifras . El programa in fo rm ático para 

identifi cac ión se utili zó introduciendo manualmente en el teclado el perfil 

numérico de 7 cifras . 
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l\ csistc11ci ~ 1 a ~rntibióti cos 

20L, se utili1t'l la técnica de l3 ~ 1u cr- kirby ( l3au cr. et ni .. l 9CJCl) ¡x11·~1 proba1 ia 

se nsibili dad y/o resistencia de cada cepa encont1·acla, pa 1·a lo cua l se tolll:1ron 5 

co lonias (ele cada cepa crecida en MH) con un hi so po estéri l y se procedió a 

inocula r sob re la totalidad de la superticie del agar ele Mueller- l·li nto n. 

Por último se tomó un se nsidisco con los doce antimicrob ianos a 

determin ar (Sanofi,diagnostics, Paste ur) con una pinza esté ril : se co locó 

so bre el aga r de Mueller-1-linton. Así el ant imi crobiano se difund ió fo1rnanclo 

un gradiente ele concentración , que inh ibió ó permitió el crec imiento el e la 

bacteria en un tiempo de 24 horas a temperatura amb iente. De esta manera las 

cepas se clasificaron como susceptibl es (S) o res istentes (R) depend iendo del 

diámetro de l halo de inhibición (e l cual se medió co n un \ erni er). co nforme a 

las recomendaciones de l fabricante respecto a los pun tos de corte. 

Detecc ión de B- lactamasas 

Para la detección de B- lactamasas se utili zaron di snis imp1-eg nados con 

una cefa losporina cromogénica, nitroce fin (BBL). Este co mpuesto cambió de 

color ama1·il lo a rojo cuando el enlace amida del anillo B- lactá mi co fue 

hid ro li zado por la B- lacta rnasa, para lo cual se tornó un di sco impregnado 



con 11itmccli11 ' se hurn edcció co11 unzi gota de agua es téril y enseguida se 

co locó co n un a asa estéril un a co lonia aislada (nec icla en Muell er- Hinton po r 

24 horas a temperatura ambi ente) ele la cepa bac teriana. Se observó la 

oc urrenc ia ele cambi o ele co lor durante un pe riodo máx imo ele 1-2 

(O 'Ca ll aghan , C. H. et al., 1972). 

U.N.A.M CAMPUS 
Determinación ele la Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) de los 

antibióti cos B- lactámicos 

La concentración mínima inhi bitoria de penicilina, ampici lina, 

dicloxacilina, cefalotina, cefuroxima, ceftriaxona y sulbactam más ampicilina 

se determin ó por el método de dilución en placa en agar Mueller-Hinton 

(MH), utili zando un sembrador múltiple, conforme a lo reportado por Vaca y 

co l s. ( 1995). Para lo cual se creció cada una de las cepas bacterianas en caldo 

nutriti vo a temperatura ambiente por 24 horas. Cada cultivo se diluyó ( 1 :3 ) 

con caldo nutritivo estéri l en un pozo del sembrador, para posteriormente 

hacer las rép li cas en caps de MH más diluciones dobles seriadas del 

antibi óti co en e l ran go ele concentrac ión de 3.9 a 2000 ~tg/ml (cuadro 1 ). La 

CM! fue la mínima concentración del ant ibióti co que inhibió el crecimiento 

visibl e des pués de incubar 24 horas a temperatura ambiente. 
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1 

RESULTADOS 

lclen riticac ión b;1ctc·ria1w en el LmcLo l!.a s trn intc s t in~11 ck C/11rm1011w 
h 11111 bol di i a 11 11111 

Co n el propósito de id entiticar las bacte ri as come nsa les del tracto digestivo 

de Chiroslo ma humboldtianum se ut il izó una muestra poblacional de 52 

peces. Se identi ficaron bac te ri as pertenec ientes a 5 espec ies y a 1 género 

(tab la 3). El 65.5% de las bacterias del tracto digestivo de C h11111bold1io1111m 

co rrespo ndió a Aeromonas hydrophila, 17.2 % a Hafnia ah-ei. 6.8% a 

Enterobacter cloocae. 3.5% a Enterobacter omnigenus. 3.5% a CirrohaC!er 

freundii y 3.5% al género Klebsie!la. 

Bacteri a N t'.1111ero de cepas ! Porcentaje 
1 

Aeromonas hydrophila 19 65 .5 

i 
Hofnia a/vei 5 1 17.2 

1 

Enterobacter cloacae 2 

1 

6.8 

Enterobacrer omnigenus 1 1 J.5 

i 
Cit1·obacr er fre undi i 1 3.5 

Klebsiclla. 1 1 3.5 
1 

i 
Tabla 3. Frecuenci a de bacterias comensales del tracto digestivo de 
Chirostoma h11111boldtia1111111 

-1 0 
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l\csisLc11cia ~1 los ~111 t ibi óticos 

.-1 e1 ·01110110.1· In 'C/ro¡Ji /u 

En la figura 2 se observa que el 100% de las cepas de Aeromonas hydrophi/o 

fu e res istente al antibióti co ampi cilina, 95% a ca rbenicilina y 40% a 

ce fal otina. 

f-!a[nia alve i 

El 100% de las cepas de Hafnia alvei mostró resistencia para ampicilina, 

ceftriaxona y cefalotina, el 80% a cefotaxima y carben icilina y el 20% a 

trimetoprim con su lfametoxazol (figura 3). 

Enrerobacter cloacae y Enterobacter amnigenus 

El total de las cepas de Enterobacter cloacae y Enterobacter amnigenus fu e 

resistente a los antibióticos ampicilina, carbenicilina, cefalotina, ceftriaxona y 

cefuro xima (figura 4). 

Citrobacter [reundii 

En la figura 5 se aprec ia que la cepa de Citrobacter freundii mostró 

resistencia frente a ampi cilina y carbenicilina. 
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ampi cilina , carbenicilina, cc lalotina y ccfotaxim ~ 1 (ligu r~ 1 6). 

Producc ión de B- lactamasas 

Con el propósito de determin ar la producc ión ele 0-lac tamasas por las cepas 

encontradas, se determin ó cual ita ti vamente la capa e id ad de estas pa ra 

hidroli zar a la cefalosporina cromogé ni ca nitroce fin (13BL). Como se aprecia 

en la fi gura 7 el 100% de las cepas fu e productora de 0-Iactamasas 

Multirresistencia a los antibióticos en las cepas identili cadas 

La tabla 4 muestra los patrones de res istenci a a los antibióticos y el número de 

especi es representadas en cada patrón. Se obse rva ron un total de 7 patrones 

distintos de multirres istencia, dentro de los cuales el patrón de res istencia ; 

CF+CRO+AM+CTX+CB estuvo representad o por 3 cepas de Hafnia alvei , 2 

de Enterobac/er c/oacae y 1 de Enterohac/er a11111igrn11s . Los sigu ientes 3 

pat rones de resistencia (CF+CRO+AM+SXT+CB, CF+CRO+AM +CTX y 

CF+A M+CTX +CB ) se caracteri zaron po r estm rep resentados por 1 cepa en 

cada caso . A continuac ión aparece el patrón ele resist<.:'ncia CF+AM +CB, el 

cual estuvo representado por 6 ce pas ele Aeromonas hulrophila. Finalmente 

-11> 
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e11c rn1tré1111os ,11 11:lln:rn de 1-...: siste11eia ;\ i\11 + CL3 L'i cu,iJ estuvo 1·e11 1-c sc11wclo 

por 12 cepas de / /em111011us lffdm¡Jhi/u. 

PATRONES [)f 
Aero111111111s Ha/11i11 E11 ter11h11cter E11teroh11cter Citrohucler Klebsie/111 

RES ISTENCIA A LOS 
ANTIB IOT ICOS 

!ty drop!tila alvei c/oucae a11111it.: e 1111.\ · /i"e11111/ii Sflfl 

1 CF+CRO+AM+CTX+CB 3 2 1 ¡ - - -

CF+CRO+AM +SXT+CB - 1 - - - -

CF+C RO+AM+crx - 1 - - - -

CF+AM+CTX+CB - - - - - 1 

CF+AM+CB 6 - - - - -

CF+AM 1 - - - - -

1 
AM+CB 12 - - - 1 -

TOTAL DE CEPAS 19 5 2 1 1 1 

Tabla 4. Patrones de multirresistenci a a los ant ibióti cos en el total de las cepas identificadas 

Resi stenci a a antibiót icos 13-lactámicos y al inhibidor de 13-lactamasas en 

las cepas enco ntradas. 

Aeromonas hvdrophi!a 

En la figura 8 se aprecia que la distribución de la Concentración Mínima 

Inhibitoria para penici lina fue unimodal, con el 100% de las cepas res istentes 

en el interva lo de 2000-4000 ~tg/ml. La di stribución de la CMI para 

arnpic ili na fu e birnodal, sens ible ( l 5% de las cepas) en el rango de 125-250 

~tg/m l y res istente (85%) en el interva lo 1000-4000 µg/ml (figura 9) . 
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1:1 IOOtYt, de las cc¡x is lúe 1·csi stc 1ll c ~1 d iclt1\~1ci l 1 11~ 1 (C\ 11 ~ 500-ll)(Jll PS 111i. 

ri gura 10) y el 100% se nsible a cclhiaxo na (CM != 3 9-7.S ,L1g/111L tigu1·a 1 1 ). 

En la !~ gura 12 se observa qu e para e l antirni cro biano ccr~ i l ot in a se ob tu viero n 

3 poblaciones; sensible ( 15% de las cepas ) en 1.:I pico de 125 ,ug/1111. 

moderadamente sensib les (25%) en el pico de 500 ~1g/ rn l y res istente (60%) 

en el pico de 2000 µg/rnl. El 100% de las cepas fue SL' !l sibl e a cefu rox irna 

(CM l = 3.9-62.5 ~Lg/ml , ti gura 13) y la distri bución de la CM ! para el 

inhibidor de 0- lactarnasas ampicilina + sulbactarn fue bimodal , sensible 

(70%) en el el pico de 3 l.3~1g/ml y moderadam ente susceptible (25%) en el 

pico de 250 ~tg/ml (figura 14). 

Hafrzia alvei 

El 100% de las cepas fue resistente a penicilina (CM ! = 2000-4000 ~tg/ml , 

figura 15), amp ici lina (CMI = 125-1000 µg/ml , figura 16). dicloxaci lina (CMI 

= 250-1000 µg/ml , figura 17), ceftriaxona (CM! = 125-1000 ~1g/ml , figura 18) 

y cefalotina (CMI = 2000-4000 ~tg/ml, figura 19). La di stribución de la CMI 

para cefuroxima fue bimoclal, moderadamente res isten te ( 80% de las ce pas ) 

en el rango de 250-1000 ~Lg/ml y res istente (20ºó ) e11 el interva lo de 1001-

2000 ~tg/ml (figura 20) : En la fi gura 2 1 podemos apreciar que el 100% de las 

cepas fue se nsible a la arnpi cilina + sulbactarn (C!\ 11 = 3 9-7.8 ~1g/ml). 
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Entcrobacteri as 

Se de tectó una di stri bución de un solo pico para peni cilina ( ti gura 22), 

encontrándose al l 00% de las cepas res istentes en el intervalo de 2000-4000 

~tg/ml. En la fi gura 23 se puede apreciar que la di stribución de la CMl de 

ampic ilina fue bimodal, moderadamente resistente (35%, CM ! = 125-500 

µg/ml)) y resistente (65%, CM! = 50 1-2000 µg/ml). Una distribución similar 

se obtuvo para dicloxac ilina, moderadamente resistente (60%, CM! = 250-

1000 ~tg/ml) y resi stente (40%, CM! = 1001-2000 ~tg/ml) (figura 24). En la 

fi gura 25 se aprecian 3 poblaciones en la distribución de la CMI de 

ceftriaxona, susceptibl e (20%) en el intervalo de 7.8-3 l.3 µg/ml , 

moderadamente susceptible (20%) en el rango de 31.4-125 µg/ml y res istente 

( 60%) en el intervalo de 126-1000 ~tg/ml. Para cefalotina se detectó una 

distribución bimodal , moderadamente resistente ( 10%, CMI = 1000 µg/ml) y 

resistente (90%, CMI = 4000 µg/ml) (figura 26). Para el antibiótico 

cefurox ima se encontró que el 100% fue resistente en el intervalo de 250-

2000 µg/ml (figura 27). Finalmente en la figura 28 se aprecia qúe la 

di stribución de la CMI del inhibidor sulbactam + ampicilina fue bimodal, 

sensible (90%) en el intervalo de 3.9-7.8 ~tg/ml y moderadamente sensib le 

( l 0%) en el rango de 15.6-62.5 ~tg/ml. 
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DISCUSIÓN 

Identificac ión de las ce pas aisladas de l trac to di gesti vo de Chirostoma 
humbo/dtianum 

Con e l método de identifi cación AP l-20E reportamos que e l 65.5% de las 

bacterias ais ladas de l tracto di gestivo de Chirostoma humboldtianum 

correspondió a la especie Aeromonas hydrophi/a, 1 7.2% a Hafnia a/vei, 6. 8% 

a Enterobacter cloacae, 3.5% a Enterobacter amnigenus, 3.5% a Citrobacter 

fie undii y 3.5% a l género Klebsiella (tabla 3) uestros resultados reflejan que 

Aeromonas hydrophi/a predominó en el tracto di gest ivo de C 

humboldtianum, corroborando lo propuesto por Sug ita y cols. ( 1995). Estos 

autores en un estudio realizado sobre la fl ora bacteriana intestina l de 20 

carpas comunes ( Cyprinus carpio) y 13 carpas crucianas (Carassius 

carassius) capturadas en el río urbano de agua dulce en Hikj en, Japón, 

aislaron un tota l de 98 cepas de Aeromonas hydrophi!a. Es importante 

menc ionar que estos autores también obtuvieron 3 y 15 cepas de Aeromonas 

hydrophila de 7 muestras de agua y sedimentos de l río, respecti vamente. Por 

otra parte Trust en 1975 identificó la flora bacteriana del tracto di gesti vo de l 

salmón (Oncorhyncus keta), el género predominante fue Aeromonas, s iendo 

la especi e de Aeromonas hydrophila la mas frecuente. Otros géneros 



--- --------------- - · -- - - -- ---- - -

C0111Ul1111 C11LC Cl1 CO lllr<!ciOS Cll CSLe es tudio rueron f3u t·i//11s. /~11ferohucfer. 

Pseudo111011os. Micmccocus y Acinetobucter En Suec ia. Linclbci-g \. cols. 

( 1998) en un trabajo rea li zado sobre una muestra ele 72 peces ele agua dul ce, 

aislaron Enterobacteriaceas en un 3 1 %, siendo la 111 as frec uente Rohnella 

aq11otilis, un a de cada tres fue Citrobacter freundii . y La111bién se obtuvo la 

especie de Hafnia alvei. En Noruega, Ringo y co l s. ( 1999) iclenti ficaron 

Staphyloccocus sp, Aeromonas salmonicida, Aeromonas caviae, Aeromonas 

spp. y Carnobacterium del tracto intest inal ele la trucha ártica (Salvenilus 

alpinus). Es im portante mencionar que ex isten sen os problemas en la 

identifi cación de espec ies en el género Aeromonas, por la pobre correlac ión 

que exi ste entre fe not ipos y genotipos, por lo que la la técn ica de hibridac ión 

de ADN di señada por Ezaki y co l s. ( 1989) ha demostrado ser una efici ente 

herrami enta para identificar a ni ve l de especie el género Aeromonas. 

Resistencia a antibióticos 

Aeromonas hydrophila 

En nuestro estudio reportamos que el 100% de las cepas de Aeromonas 

hydrophila fue res istente al antibi ótico ampicilina, 95% a carben icil ina y 

40% a cefa lot in a (figura 2) . Los porce ntajes encontrados por nosotros son 

parecidos a los reportados en un es tudio realizado so bre un grupo de cepas 

7-1 



clí ni cas el e Aem11w11u.1· s¡J. ais ladas ele pac ientes infectados en Ta iw;:ín (Wen , 

et al., 1996). En di cho es tudio se encontró que el 100 % ele las cepas fue 

res istente a ampicilina y el 94% a cefalotina. En otro estudi o rea li zado sobre 

un grupo ele cepas de Aeromonas hydrophila ais ladas a partir ele lesiones 

epidérmicas ele 21 ti lap ias (Telapia mossambica) se encontró que el 100% de 

las cepas fue resistente a la ampicilina (Son, et al., 1997). Por otra parte 

Miranda y cols ( 1998) determinaron la susceptibilidad a antibióticos de 172 

cepas de Aeromonas sp ais ladas de 56 abastecimientos de agua para beber, de 

60 canales de agua de irrigación , y de 56 sit ios de agua con desca rga de 

drenaj e. En este estudio la mayoría de las cepas fu e resistente a carbenicilina, 

mientras que el 100% fue sensible a gentamicina, am ikacina, cloranfenicol y 

trimetroprim-sulfametoxazo l. De esta manera los resultados obtenidos por 

nosotros reflejan que los antibióticos de l ª elección como la ampicilina, 

carbenicilina y cefalotina son ineficaces para el tratamiento por in fecc iones 

causadas por esta espec ie, debido principalmente a la producc ión de ~­

lactamasas (figura 7) . Si bi en se ha descrito que la expresión de ~-lactamasas 

en Aeromonas hydrophi/a puede ser codificada cromosómicamente (Walsh, et 

al., 1997), no se descarta la probabilidad de que nuestras cepas sean 

poseedoras de pl ásm idos que codifican para estas enzimas. Por ejemplo en 

un estud io realizado sobre 43 cepas de Aeromonas hydrophila se encontró 
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que el 94% ele las C C p ~ l S i'uc prociuct or<i ele r)- bct~ lll l<l SU S COn liricnciolc 

1·cs istencia p1·incipa l111 entc a la ampicilina (J\ hmcd el uf . 1998). 

Haji1 ia alvei 

Nosotros reportamos qu e el 100% ele las cepas ele 1-fafnia alvei mostró 

res istencia para ampicilina, ceftriaxona y cefalotina, mi entras que el 80% 

fu e resistente a cefotaxima y carbenicilina, y 20% a trimetoprirn con 

sulfametoxazol (figura 3). Nuestros porcentajes reflejan que Hafnia alvei 

presentó resistencia a S ele los 12 antibióticos probados, lo que refleja 

probablemente que estas cepas sean poseedoras de plásmidos que les 

confi eren la res istencia a los principales antibióticos 0-lactámicos. 

Enterobacter sp 

Anteriormente describimos que el total de las cepas de Enterobacter c/oacae 

y Enterobacter amnigenus fue resistente a los an tibióticos ampicilina, 

carbenicilina, cefalotina, ceftriaxona y cefotaxima (figura 4). La resistencia 

por estas especies a S ele los 12 antimicrobianos probados refl eja la elevada 

res istencia de el género a estos agentes. Por ejemplo en un estudio rea li zado 

en China sobre 29 cepas clíni cas de Enterobacrer cloacae, se encontró que 

el 82% fu e res istente a 9 de los 24 antibióticos probados, además se 
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comprobó que estas ce pas eran poseedoras de un plá srn ido de 80Kb que les 

confería la res istenc ia a estos agentes (Li , et uf . 1995) . En o tro es tudio 

rea l izado en España en donde se probó la susce pti bi !dad ele anti 111 icrobi anos 

en cepas c línicas el e Enterobacter amnigenus , se enco ntró que e l 83% fu e 

res istente a ampi c ilina, 75 % a cefazo line y 33% al ác ido c lav uláni co 

(Capdev il a, et al. , 1998). 

Citrobacter freundii 

En nuestro estudio reportamos que la cepa de Citrobacter freundii fue 

res istente a ampicilina y carbenicil ina (figura 5). Los resu ltados de res istencia 

a es tos dos antibióticos no refl eja de manera g lobal que esta espec ie sea 

res istente a estos agentes, toda vez, que solo se probó una cepa, sin embargo 

en Japón , se probó la susceptibilidad a se is antimicrobi anos ~- lactámicos en 

2000 cepas a isladas de pacientes infectados, (incluían cepas de Citrobacter 

freundii) . Estos autores reportaron que las cepas de Citrobacter freundii, as í 

como las de las otras especi es fueron resistentes a ceftaz idime y piperacilina 

(Yamaguchi , et al., 1999) . 
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!dch.1idlu .\fJ 

La cepa bacteriana del género klehsiella fue resistente a los antibióti cos 

ampicili na, earbenicilina , cefa lotina y cefotaxi ma (figura 6). Nuestros 

porcentaj es son muy parecidos a los reportados por Ramón (2001) sobre un 

grupo de cepas clínicas de Klebsiella sp aisladas de pac ientes in fectados. En 

este estudio el 75.5% fue res istente a ampicilina, 63.6% a carbenic ilina y 

54.5% a cefa lotina. 

Producción de B-lactamasas 

En nuestro trabajo reportarnos que el l 00% de las cepas identificadas fue 

productora de (3-lactamasas (figura 7). Nuestros datos son se mejantes a los 

reportados en un estudio realizado en Estados Unidos sobre 12,574 bacterias 

obtenidas de pacientes atendidos en 83 instituciones médicas diferentes 

(Thornsberry, et al., 1996). En este trabajo se demostró que las 

Enterobacterias, específicamente las especies de Enterobacter cloacae, 

Enterobacter aerogenes y Citrobacter fre undii fueron productoras de B­

lactamasas. Por su parte Pitout ( 1997) trabajó con 80 cepas de Enterobacter 

sp. (entre ellas E. cloacae ), y demostró que pueden producir di st intas c !ases de 

B- lac tamasas, responsables de la resistenc ia a los (3- lactámicos . Lo mi smo 

fue reportado por Piddock y col s. ( 1997), los cuales midi eron la incidencia de 
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la producción el e P- lactamasas ele a111plio es pec tro (especilicamente para 

medir 1·es istencia a ce lotaxi 111e y cefrnz idi111c) de 3745 L111erohuc1erias 

aisladas ele pacientes atend id os en 96 hospitales en el Reino Unid o. En es te 

estudio se encontró que 409 cepas fu eron res istentes a cefotax ime 

/ceftazidime, ele las cua les 338 fu eron Enterobacteriaceas, 29 Escherichio 

coli, 35 Klebsiella sp y 7 Hafnia alvei. En otro estudi o rea li zado sobre 31 

cepas clínicas de Enterobacter aerogenes en el cual se midió la resistencia a 

cefalosporinas de amp li o espectro, se encontró que la se lecc ión de la 

resistenci a a los an tibi óticos se desarroll aba durante la terapi a (tratam iento) 

debido a la se lecc ión de mutantes que producían un alto nive l de 0-lactamasas 

Multirresi stencia a los antibióticos 

U.NJUI CMIPl 
En nuestro estudio reportamos que se observaron un total de 7 patrones 

di stintos de multirres istencia (tabla 4). Al realizar un análi sis más detallado de 

estos patrones podemos sugeri r que quizás algunos de ellos estén confe ridos 

por plás rnidos, de tal forma , que el patrón de multirresi stencia 

CF+CRO+AM+CTX +CB (3 cepas de Hafnia alvei, 2 de Enterobacter 

cfoacae y 1 de Enterobacter aminigenus) podría encontrarse en un plásmido, 

que a su vez, se encontraría en las 3 especies antes mencionadas, de esta 
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manera l:i sc\ccc ión a un antib iót ico en pa n icula1· urncluciri :1 de m~111u~1 

indirecta a se lecc ionar la res istencia a los otrns antibióticos. Por otra parte los 

patrones de resisten cia CF+AM+CB (6 cepas ele Aem111onas h1·dro¡J/1ilo) y 

AM+C B ( l ?. cepas de Aeromonas hydrophila ) se encon trar ían probab lemente 

también cocli fic aclas por el mi smo plásm iclo. 

Determinación de la Concentración Mín ima Inhibitoria (CMI) de los 

ant ibióticos B- lactámicos. 

Aeromonas hvdrophila 

En este trabajo repo1tamos que la mayor ía de las cepas ele Aeromonas 

hydrophila fue resistente a los antibióticos penicilina, ampi cilina y 

dicloxac ilina (figuras 8, 9 y 1 O). Nuestros resu ltados contrastan con los 

obtenidos en un estudio reali zado en Taiwan sobre 234 cepas de Aeromonas 

(142 A. hydrophila, 59 A. Sobria, 32 A. Caviae y 1 A. jandaei) obtenidas a 

partir de pacientes infectados atendidos en 3 centros hosp italar ios (Wen, et 

al., 1996). En este trabajo se determin ó la conce ntraci ón mínima inhibitoria 

de 24 antibióticos por el método de dilución en placa (no se determ in ó la CM ! 

de penici lna y dicloxacilina) . Estos autores reportaron que para ampi cilina se 

requiri eron de más de 254 ~tg/ml para inhibir al 90% de las cepas, mi ent ras 
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que e11 nuestro cswdio se ncccs ita rnn de l 000-4000 pg/111! para i11hi bir al 8.5 % 

(li gura 9). Para ccfti·i axona nosotros reportamos que se requiri eron de 3.9-

7.8 ~tg/ml para inhi bi r al 90% de las cepas (figu ra 11 ), mi entras que estos 

autores repo rta ron que necesitaro n de 128 ~tg/ml para inhibir al 90% de las 

cepas. Para cefa lotin a nosotros necesitamos de 500-2000 ~tg/ml para inhibir 

al 85% de las cepas (figu ra 12), sin embargo Wen y col. ( 1996) detectaron 

que para inhibir al 90% de la población se requirieron de más de 128 ~tg/m!. 

Finalmente en este trabajó se reportó que para cefuroxima se necesitó de 3.9-

62 .5 ~tg/ml y 3 1. 3 ~tg/ml de ampicilina + su lbactam para inhibir al 100% y 

70% de las cepas, respecti vamente (figura 13 y 14 ). Estos datos son 

semejantes a los reportados por Wen y col. ( 1996) en donde mencionaron que 

para inhibir al 90% de las cepas, tanto para el antibiótico cefuroxima como 

del inhibidor de ~-l actamasas sulbactam + ampicilina, se neces itaron de 128 

~tg/ml en cada caso. 

Hafnia alvei 

Nosotros mencionamos que el tota l de las cepas de Hafnia alvei fue res istente 

a los antibióticos pen icilina y arnpic ilina, debido a que los interva los de 

res istencia se encontraron entre 2000-4000 ~tg/rn 1 y 125 -1 000 ~tg/ml , 
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rcspecti' ~1111 c 1 llc ( i'iguras 15 y 1 (i ). Nue stros re ::; ult~1 dn s se c 11CL1 \..'lll1 · ~111 pm 

arriba ele los criter ios ele susceptibilidad estab lec idos par~1 Gram nega ti' os, en 

do nde se ha reportado que la CM I para estos anti bióti cos es de 8 µg/ml 

(A lasdair & Wase, 2001 ). Por ot ra parte tamb ién desc ribimos que el 100% de 

las cepas fue res istente a la di cloxac ili na en el rango de 25 0- 1000 ~tg/ml 

(fi gura 17). Se ha descrito que para la di cloxac ilina la Ovil es de 1.15 ~tg/ml , 

pri nc ipalmente para Grampositivos (González & Saltigera l, 1990). En este 

trabajo reportamos que la mayoría de las cepas fu e res iste nte a ceftr iaxona 

(CMI = 125 -1 000 ~tg/ml , fi gura 18) y cefuroxima (C M! = 250-2000 ~tg/ml , 

figura 20). Rec ientemente se ha descrito que la CMI de ceftri axona y de 

cefuroxima para el grupo de las enterobacteri as es de 1 ~tg/ml y 8 ~tg/ml , 

respecti vamente (Alasdair & Wase, 200 1 ). En este trabajo mencionamos que 

el antibiótico más efi caz para esta espec ie bacteriana fue la combinación del 

inhibidor de ~-lac tamasas sulbactam más ampi cilina. de bido a que se 

neces itaron de concentraciones menores a 7.8 µg/ml para inhi bir al 100% de 

las cepas ( fi gura 2 1 ). Con base a estos resultados podemos deducir que esta 

combin ac ión co ntinúa siendo aun a alternati va para el tra tami ento ele 

in fecc iones ocas ionadas por esta espec ie. 
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Lnternbactcria s 

En este estud io réport arnos que para penic ilina e l 100% de las ce pas fue 

res istente (CM! = 2000-4000 ~Lg/ml , fi gura 22) , e l 75 % res istente a ampicilina 

(CMI = 501-2000 ~tg/rnl , fi gura 23), y e l 100% res istente a di c loxacilina 

(CM ! = 25 0-2000 µg/ml , fi gura 24). Nuestros resultados obtenidos ponen de 

manifiesto que en la actualidad los antibióticos " considerados como de 1 ª 

e lección", ya no son una a lternativa para el tratami ento de infecciones 

causadas por este grupo, más aún si consi deramos que el origen de estas 

bacterias es e l tracto digesti vo de Chirostoma humboldtianum, que 

"aparentemente" no estan en contacto con bacterias de origen clínico, que en 

muchos de los casos son poseedoras de plásmidos que les confieren este 

fenotipo de res istenci a. 

Por otra parte mencionamos que el 60% de las cepas fue resistente a 

ceftriaxona (CM! = 126-1000 µg/ml , fi gura 25), el 90% resistente a cefalotina 

(CMI = 4000 µ g/ml , figura 26) y e l 100% resistente a cefuroxima (CMI =250-

2000 µ g/ml, figura 27). Estos resultados contrastan con los reportados en un 

estudio (no se es tudió la efectiv idad de cefalotina) en el cual se describió que 

la CM I de ceftriaxona y de cefuroxima para e l grupo de las enterobacterias 

fue de 1 ~tg/ml y 8 ~tg/ml , respect ivamente (A lasdair & Wase, 2001). 
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Finallll cntc en nuestro estu di o enco ntrarnos qu e el 901Vo ele lns l'Cpas ruc 

sensible al inh ibiclor sul bactam + alllpicil in a, deb ido a que se necesiwro 11 el e 

3.9-7.8 ~ Lglllll para inhibir al 90% de las cepas (fi gura 28) . De igu::il Jllanera 

esta combinación re fl eja que hoy en día es un a de 1 ~ 1 s mejores opciones no 

so lo para el tratamiento de infecc iones causadas por bac terias Gramnegativas, 

sino también por bacterias Grampositi vas, por ejemplo en un estudio 

rea li zado sobre 70 cepas de Staphy lococcus aure11s ais ladas a part ir de 

pacientes infectados que acudieron al servicio de laborato ri o de Aná li sis 

Clínicos de la CUS I-1, ubicado en la FES-Iztacala, se encontró que la CM [ 

para la combinación de amp icilina + sulbactam fue de 31.2 ~Lg/rn l (Pan iagua, 

et al., 1998). 

Los resu ltados obtenidos en este estudi o ponen de manifi esto en la 

actualidad que no existen barreras en la se lecc ión de bacterias resistentes a los 

antibióticos, y que la vida bacteriana (sobrev ivenc ia) se abre camino por si 

so la, traspasando en muchos de los casos los obstáculos genéti cos y 

ambientales. 

Por otro lado a partir de los resultados encontrados en este trabajo 

podemos argumentar que paul atin amente es ta ocu rri c11do un incremento en la 

selección de bacterias res istentes, no solo de peni cilina, ampicil ina y 

dicl oxacilina, si no tambi én de las cefalosporinas de !ª ge nerac ión 
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cefa lospor inas de I" gene rac ión (cefo lo tina) , ele 2" ge neración (ccfurox irna ), 

ele 3'1 ge nerac ión (ceftriaxo na) y el e l inh ibidor de D- lactamasas sulbactam 

ampicilina, deb ido que para este último las cepas de Aeromonas hydrophila 

se d istri buyero n en dos pobl ac iones diferentes (figura 14), lo que 

probab lemente ev idenc ie que estas bacterias han adqu irido un mecani smo 

nuevo para evad ir la acción de las ~-l actamasas , o que tal vez, hayan mutado 

las PBPs, o ambos. 

F ina lmente co n los datos recuperados podemos sugerir que 

"probab lemente" para los antibióticos cefalot ina (A eromonas hydrophila. 

fi gura 12) y ceftriaxona (Enterobacterias, fi gura 25) estas bacterias sean 

productoras de di ferentes tipos de ~-lactamasas, o que quizás estas se esten 

produciendo en diferentes concentraciones, debido a que se encontraron tres 

poblaciones distintas, por lo que resulta importante anali zar, e identificar en 

estudios posteriores las clases y las concentraciones de las ~-lactamasa s 

expresadas por estas especies bacteri anas. 
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CONCLUS IONES 

1. En este estudi o se encontró que las es pec i e~ ele .·lcro11w11us hn/1·o¡Jhilu 

J-fa/ i?ia alvei, Enterobacrer cloacae, Enrerobacter a111nige11us, Cirrobacter 

fre undii y el género Klebsiella sp son bacteri as comensa les del tracto 

di gestivo de Chirostoma humboldtianum. 

2. Las cepas ana li zadas ele Aeromonas hydrophila mostraron una alta 

resistencia a la penicilina, amp icilina, clicloxacilina y ccfa lotina, mientras que 

la cefuroxima y la combinación del inhibidor de 0- lactarnasas sulbactarn 

más ampic ilina fueron los antim icrobianos más eficaces. 

3. - La combinación del inhibidor de 0-lactamasas su lbactam más ampicilina 

fue el antibiótico más eficaz contra las cepas pe1tenecientes a la espec ie de 

Hafnia alvei, así como para 

En tero bacterias. 

las pertenecientes al grupo de las 

4. A partir de los resu ltados encontrados en este es tudio podernos concluir 

que esta ocurriendo un incremento en la selecc ión de bacterias resistentes a 

los nuevos antibiót icos, debido principalmente a la producción de 0-

lactarnasas, por lo que resulta impottante en estud ios posteriores analizar e 

identificar las diferentes clases de estas enzimas. 
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APÉND ICE 

Concentraciones de Antibióticos (mi) 

Sulbactam + 
pg/ml Pen icili na Ampicil ina Dic loxac il ina Cefa lotina Cefuroxima Ce ti r iaxona i\mpicilina 

2000.0 0.80000 0.40000 0.80000 0.50000 0.40000 0.40000 0.32000 

1000.0 0.40000 0.20000 0.40000 0.25000 0.20000 0.20000 0. 16000 

500.0 0.20000 0.10000 0.20000 o 12500 0.10000 0. 10000 0.08000 

250.0 o 10000 0.05000 0. 10000 0.06250 0.05000 0.05000 0.04000 

125.0 0.05000 0.02500 0.05000 0.03125 0.02500 0.02500 0.02000 

62.5 0.02500 o o 1250 0.02500 O.O 1563 O.O 1250 o.o 1250 O.O 1000 

313 O.O 1250 0.00625 O.O 1250 0.00781 0.00625 0.00625 0.00500 

15.6 0.00625 0.003 13 0.00625 0.0039 1 0.003 13 0.003 13 0.00250 

7.8 0.00313 0.001 56 0.003 13 0.00195 o 00156 0.001 56 0.00 125 

3.9 0.00 156 0.00078 0.00 156 0.00098 0.00078 0.00078 0.00063 

Cuadro 1. Concentrac iones de antibioticos utilizadas para la determ inac ión de la 

Concentrac ión Mínima Inhibitoria 

Presentación Comercia l de los Antibióticos 

Peni cilina 

Ampicilina 

Dicloxac ilina 

Cefa lotina 

Ce fu rox ima 

Ceftri axona 

Sulbactam + Ampicilina 

Penipot: Solución Inyectable de 400,000 unidades en 2ml 

Penbritin: Ampula de 500 mg en 2 mi 

Bri spen: Ampu la de 250 mg en 2 mi 

Klefin: Ampu la de 1 gen 5 mi 

Zinnat: Ampula de 750 mg en 3 ml 

Rocephin: Ampula de 500 mg en 2 mi 

Unasyna: Ampoll eta ele 500 mg ele Ampicilina y 

250 mg ele Sulbac lam en 1.6 mi 
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