BOLETIN DEL CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS
VOLUMEN 35. NO. 3, 2001, PP. 252 - 258
UNIVERSIDAD DEL ZULIA, MARACAIBO, VENEZUELA

SUSCEPTIBILIDAD A Hg* Y Cd*?
EN CEPAS BACTERIANAS BIODEGRADADORAS
DE ANTRACENO AISLADAS DE LA PLAYA
“CAIMARE CHICO” ESTADO ZULIA

José Dupontt', Laugeny Diaz’, Lorena Atencio’
y Aleivi Pérez'

"Laboratorio de Microbiologia del Petréleo.
*Laboratorio de Genética y Biologia Molecular.
Departamento de Biologia, Facultad Experimental de Ciencias,
La Universidad del Zulia, Apartado Postal 526.
Maracaibo, Estado Zulia, Venezuela. E-mail: laugenydiaz@hotmail.com.

Resumen. Muchos compuestos téxicos son liberados al ecosistema
acuatico indiscriminadamente. Dentro de estos compuestos se en-
cuentran los hidrocarburos y los metales pesados, los cuales han cau-
sado gran alarma debido a su toxicidad, mutagénesis y bioconcentra-
¢ion en los organismos. En este trabajo se planted realizar una identifi-
cacidn bioquimica y determinar patrones de resistencia a metales pe-
sados en bacterias que crecen en presencia de antraceno aisladas de
zonas impactadas del Balneario “Caimare Chico” Estado Zulia. Se
realizo un muestreo en el cual se toraron tres (3) muestras de agua y
tres (3) de sedimento a lo largo de la zona intermareal, identificadas
como Z1, Z2 y Z3. La cuantificacion del niimero total de UFC/g de se-
dimento se realizd por el método de dilucién en placas de agar antrace-
no al 0,05% p/v. La concentracién minima inhibitoria (CMI) de las
bacterias frente a metales pesados (Cd™" y Hg ™) se llevé a cabo por el
método propuesto por Fredrickson ef al. (1988). Se obtuvo un prome-
dio total de 1,047x10" £ 15107 UFC/g de sedimento para las tres zonas
de estudio. Se aislo un total de 20 cepas bacterianas identificadas
como: Pseudomonas sp, Acinetobacter sp, Bacillus sp, Micrococcus
sp v Staphylococcus sp. Se encontré una alta resistencia al mercurio
(500 pg/mL) en las cepas bacterianas, siendo las bacterias gramnega-
tivas mas resistentes que las grampositivas. La similitud entre los pa-
trones de resistencia bacteriana a metales pesados puede deberse a la
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presencia de mecanismos fisiologicos comunes entre estas bacterias.
Recibido: 01 Diciembre 2000, aceptado: 20 Marzo 2001.
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SUSCEPTIBILITY TO Hg"* AND Cd"™ IN
BIODEGRADING BACTERIAL STRAINS OF
ANTHRACENE ISOLATED AT THE “CAIMARE
CHICO” BEACH IN ZULIA STATE

Abstract. Many toxic compounds are liberated indiscriminately in the
aquatic ecosystem. Among these compounds there are the
hydrocarbons and the heavy metals, which have caused great alarm
due to their toxicity, mutate-genesis and bio-concentration in
organisms. In this paper biochemical identification is undertaken and
resistance patterns to heavy metals are determined in bacteria that
grow in the presence of anthracene, isolated from impacted areas of
the “Caimare Chico” beach, Zulia State. Three (3) samples were taken
of water and three (3) samples of silt along the inter-tidal area,
identified as Z1, Z2 and Z3. The quantification of the total number of
silt UFC/g was carried out by the dilution method in plates of
anthracene agar to 0,05% p/v. The inhibitory minimal concentration
(IMC) of the bacteria regarding heavy metals (Cd™" and Hg'") was
carried out by the method proposed by Fredrickson ef al. (1988). A
total average of 1,047x104 = 15107 UFC/g of silt was obtained for the
three study areas. A total of 20 bacterial strains were isolated
wdentified as: Pseudomonas sp., Acinetobacter sp., Bacillus sp.,
Micrococcus sp. and Staphylococcus sp. A high resistance to the
mercury (500 ug/ml) was found in the bacterial strains. The
gram-negative bacteria were more resistant that the gram-positive
ones. The similarity among the patterns of bacterial resistance to
heavy metals may be due to the presence of common physiologic
mechanisms among these bacteria. Received: 01 December 2000, ac-
cepted: 20 March 2001.

Key words: anthracene, bacteria, Caimare Chico, heavy metals.
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INTRODUCCION

A partir de la revolucién industrial, una amplia variedad de po-
luentes aromaéticos son introducidos en los diferentes ecosistemas a
través de diferentes actividades. La persistencia de estos poluentes
en el ambiente ha causado gran alarma puablica debido a su toxicidad,
mutagénesis y bioconcentracion en los organismos por lo que se ha
propuesto la prevencion completa de su emision en el ambiente
(Aihara 1992).

Estos compuestos organicos constituyen contaminantes am-
bientales que tienen un gran impacto en los ecosistemas, ya que alte-
ran el equilibrio ecoldgico; ademds de ser carcindgenos y mutigenos
para el hombre (Wilson y Jones 1993). Los hidrocarburos aromati-
cos son relativamente estables y mds dificiles de degradar que mu-
chos otros compuestos organicos (Atlas y Bartha 1992, Cerniglia
1984, Wilson y Jones 1993).

El antraceno como representante de este grupo, es uno de los hi-
drocarburos poliaromaticos mds estudiados, conformado por tres
anillos bencénicos (Gibson y Subramanian 1984). Este hidrocarburo
es utilizado como modelo en investigaciones sobre biodegradacion
microbiana debido a su alta incidencia en el ambiente y a su baja so-
lubilidad en el agua, ademas de ser parte estructural de poliaromati-
cos mds complejos y carcinogénicos, tales como: el benzo a pireno,
benzo a antraceno y el 3-metilcloroantreno (Cerniglia 1984).

La biodegradacion de los hidrocarburos por poblaciones natu-
rales de microorganismos representa uno de los principales mecanis-
mos con los cuales los poluentes hidrocarbonados pueden ser elimi-
nados del ambiente (Cook 1982, Leahy y Colwell 1990). Es por ello
que los cientificos se han avocado a realizar estudios sobre las vias
metabdlicas y las bases genéticas regulatorias de la utilizacion de hi-
drocarburos por los microorganismos.

Otra forma de contaminacion ambiental lo constituye la emi-
sién de metales pesados al ambiente a partir de fuentes antropogéni-
cas que involucran la descarga de desechos toxicos a partir de la acti-
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vidad industrial. La resistencia bacteriana a diferentes contaminan-
tes se encuentra frecuentemente codificada en plasmidos o transpo-
sones (Bhattacharya et al. 2000, Cerniglia 1984).

Varios estudios demuestran la relacion entre la capacidad de-
gradativa de los hidrocarburos con la resistencia bacteriana a iones
metalicos, las cuales se deben a la presencia de metales pesados tanto
en las mezclas de petréleo, como en los sedimentos, donde tienden a
bioacumularse (Fredrickson et a/. 1988, Fuenmayor y Rodriguez Le-
moine 1992, Hada y Sizemore 1981).

Fuenmayor y Rodriguez Lemoine (1992) empleando experi-
mentos de conjugacion demuestran una relacion entre el fenotipo de
degradacion bacteriana al naftaleno y la resistencia a Mercurio, Cad-
mio, Cobre y Niquel. Estos autores demostraron que la transferencia
de genes catabolicos para el naftaleno y el mercurio se lleva a cabo a
través de plasmidos.

El Lago de Maracaibo ha sido blanco de numerosos derrames
petroleros (Nissos Amorgos 1997) y por desechos de las industrias
que operan a sus alrededores, los cuales han puesto en peligro la vida
de la flora, la fauna y del hombre. Ademaés, la industria petroquimica
a contribuido en gran magnitud a la liberacién de metales pesados al
ambiente.

El propésito de este trabajo consistié en identificar bioquimica-
mente las cepas bacterianas que crecen en presencia de antraceno
aisladas de zonas impactadas del Balneario Caimare Chico y evaluar
su resistencia a metales pesados: Mercurio (Hg*?) y Cadmio (Cd*?).

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

La playa “Caimare Chico” esta localizada en la porcion suroc-
cidental del Golfo de Venezuela, Estado Zulia, Municipio Péez. Se
ubica a 71° 50" 4” Longitud Oeste y 11° 10" 33” Latitud Norte, a
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unos 80 Km de la Ciudad de Maracaibo y a 24 Km de la playa “Cafio
Sagua”.

TOMA DE MUESTRA

Fueron tomadas tres (3) muestras de agua y tres (3) de sedimen-
to en tres (3) puntos a lo largo de la zona intermareal. La primera fue
tomada en la entrada del balneario donde se observo gran afluencia
de bailistas (Z1), la segunda muestra fue colectada cuatro kilometros
a la izquierda del primer punto en linea recta (Z2), donde se eviden-
ciaron grandes manchas de petroleo y la tercera fue tomada cuatro
kilometros a la derecha del primer punto (Z3) donde se observo acti-
vidad pesquera.

Las muestras de agua y sedimento se colectaron asépticamente
y se trasladaron en condiciones de refrigeracion al laboratorio para
su procesamiento.

ANALISIS FISICOQUIMICOS

Tanto las muestras de agua como sedimento se sometieron a
analisis fisicoquimicos: temperatura, pH y salinidad, con el fin de
conocer las condiciones ambientales del habitat donde se desarrollan
las bacterias.

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Cuantificacién de las cepas bacterianas degradadoras de
antraceno: Fue pesado 1 g de sedimento y se realizaron diluciones
seriadas 1:10 desde 107 hasta 10~ en solucién salina fisiologica al
0,85% estéril. De cada uno de los tubos se tomaron 0,1 mL y se sem-
braron en placas conteniendo agar medio minimo mineral (MMM)
(15) con antraceno (0,05% p/v) (MMM + ANT). Las placas se incu-
baron a una temperatura de 30°C durante dos semanas o hasta obser-
var crecimiento.

Transcurrido este periodo de tiempo se cuantifico el numero to-
tal de bacterias heterotroficas aerdbicas crecidas en agar MMM +
ANT expresadas como UFC/g.
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Identificacién bioquimica de las cepas bacterianas: Para la
identificacion bacteriana fueron empleados protocolos convenciona-
les reportados en la literatura (Harrigan y McCance 1996, Holt 1984,
MacFaddin 1980, Murray et al. 1999).

RESISTENCIA BACTERIANA A LOS METALES PESADOS

La concentracién minima inhibitoria (CMI) de los metales pe-
sados para cada aislamiento bacteriano se determiné segun Fre-
drickson et al. (1988) empleando placas de agar Miieller Hinton y
discos de papel de filtro estériles de aproximadamente 7 mm, im-
pregnados con el metal (10 uL de la solucién a estudiar), similares a
los empleados para evaluar la sensibilidad a los antibidticos. Se em-
plearon los metales: Hg>" como HgCl, y Cd?** como CdCl; y las con-
centraciones oscilaron entre 10 y 1 000 ug/mL por disco.

Las placas se incubaron a 30°C durante 18 a 24 h, y se midieron
los didmetros de las zonas de inhibicién. La CMI de los metales se
determiné como la cantidad de metal requerido para producir una
zona de inhibicion menor o igual a 10 mm (Fredrickson et al. 1988)

ANALISIS ESTADISTICO

Para el anélisis de los resultados se empleé el paquete estadisti-
co Statistix for Windows ver 4.1.

Se utiliz6 una estadistica paramétrica (f-student) y no paramé-
trica (prueba U Mann Whitney) a unnivel de significancia del 95%.

RESULTADOS

Para el agua se obtuvo una temperatura de 29°C y para el sedi-
mento de 29,6°C. Estos valores se corresponden con los reportados
por Sudrez et al. (1998).
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ANALISIS MICROBIOLOGICO

CUANTIFICACION DE LAS CEPAS BACTERIANAS DEGRADADORAS DE
ANTRACENO

Para la Z1 se obtuvo un promedio de 3,62x10° + 7670,9 UFC/g
de sedimento, para la Z2 2,77x10* + 89057 y para la Z3 de 1,66x10!
+ 0,557 UFC/g, con un promedio total de 1,047x10* + 15107 UFC/g
para las tres zonas en estudio.

AISLAMIENTO E IDENTIFICACION DE LAS CEPAS BACTERIANAS

Se aislo un total de 20 cepas bacterianas que crecieron en pre-
sencia de antraceno, de las cuales 50% correspondieron a bacilos
gramnegativos (B-), 25% a bacilos grampositivos (B+) esporulados
y 25% a cocos grampositivos (C+).

Del 50% de los bastones gramnegativos, el 45% se ubic6 dentro
de la Familia Pseudomonadaceae, género Pseudomonas sp. y el 5%
se ubicd dentro de la Familia Neisseriacea, género Acinetobacter sp.
(Holt 1984, Murray et al. 1999). Con respecto a los bacilos grampo-
sitivos todos presentaron endosporas por lo que se incluyeron en la
Familia Bacillaceae, género Bacillus sp. (MacFaddin 1980) (Figu-
ral).

Se identificaron, ademas, miembros de la familia Micrococca-
ceae. De este grupo de bacterias el 15% correspondi al género Mi-
crococcus sp, y el 10% al género Staphylococcus sp (Harrigan y
McCance 1996, Holt 1984) (Figura 1).

Staphylococcus sp
10%

Micrococcus sp
15% Pseudomonas sp

45%

Bacillus sp
259 Acinetobacter sp

5%
FIGURA 1. Porcentaje de géneros bacterianos antracenoliticos aislados .
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FIGURA 2. Distribucién de cepas bacterianas por zonas de estudio.

DISTRIBUCION DE GENEROS BACTERIANOS POR ZONAS DE ESTUDIO

En la Figura 2 se presentan las cantidades de cepas bacterianas
de los diferentes géneros, encontrados en cada zona de estudio.

RESISTENCIA BACTERIANA A METALES PESADOS.
DETERMINACION DE LA C.M.I.

Resistencia bacteriana al Cadmio: Pudo observarse que los
grupos morfologicos bacterianos fueron resistentes como minimo a
la concentracion de 50 pg/mL (Tablas 1 y 2).

Las CMI en bacterias gramnegativas que resistieron al Cadmio
estuvieron comprendidas entre 50 y 1000 pg/mL, con un promedio de
810 pg/mL (Tabla 1), mientras que para bacterias grampositivas, estu-
vieron comprendidas entre 50 y 900 g/mL, con un promedio de 330
ng/ mL (Tabla 2), siendo mas susceptibles que las gramnegativas.

Las cepas de Pseudomonas fueron las mds resistentes al Cad-
mio, especialmente las codificadas como B1-510 y B3-54 que fueron
resistentes hasta 1000 pg/mL. También se evidencio una elevada re-
sistencia al Cadmio por parte del género Acinetobacter sp.
(800 pg/mL) metal.
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TABLA 1. Resistencia bacteriana a metales pesados en cepas gram-

negativas.
GENERO BACTERIANO CMI (Cd™?) CMI (Hg™)
. pg/mL pg/mL
Pseudomonas sp. A1-36 900 100
Pseudomonas sp. B1-21 500 50*
Pseudomonas sp. B1-510 1000** 500%*
Pseudomonas sp. B3-51A 500 50*
Pseudomonas sp. B3-52 50* 100
Pseudomonas sp. B3-53 250 50*
Pseudomonas sp. B3-54 1000** 100
Pseudomonas sp. B3-510 500 S500**
Pseudomonas sp. C2-51 600 50*
Acinetobacter sp. A1-41B 800 50*
Promedio 810 225

CMI: Concentracion Minima inhibitoria del metal; **:Méximo;
* Minimo. Las letras al lado de los géneros bacterianos corresponden
a: A, By C zonas 1, 2 y 3 de los aislamientos respectivamente; los
primeros numeros 1, 2 y 3 corresponden a la serie a la que correspon-
de el aislado en el triplicado; el signo negativo y el segundo nimero
corresponden a la dilucion; y el ultimo niimero corresponde al nume-
ro de la colonia. En el caso de algunas colonias que crecieron solapa-
das, se le asignd A o B segun fueron separadas para el aislamiento.

Se obtuvo una resistencia a Cadmio por cepas de Staphylo-
coccus aniveles de 50 pg/mL y 100 pg/mL, que fueron las concen-
traciones mas bajas ensayadas.

Alrealizar un analisis comparativo de los grupos bacterianos en
relacion a la resistencia al cadmio, empleando la prueba U de Mann-
Whitney, se obtuvo que no se encontraron diferencias significativas
en las CMI del metal en bacterias grampositivas y gramnegativas
(p>0,05).
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Resistencia bacteriana a Mercurio: Todas las cepas bacteria-
nas que utilizaron antraceno, mostraron resistencia al menos a la
concentracion de 50 pg/mL. Sin embargo, se observa que la mayoria
de éstas fueron susceptibles a elevadas concentraciones del metal.

Las CMI de bacterias gramnegativas que resistieron al Mercu-
rio estuvieron comprendidas entre 50 y 500 ug/mL, con un promedio
de 225 pg/mL (Tabla 1), mientras que para las bacterias grampositi-
vas estuvieron comprendidas entre 50 y 500 ug/mL., con un prome-
dio de 125 pg/mL (Tabla 2).

TABLA 2. Resistencia bacteriana a metales pesados en cepas gram-

positivas.
GENERO BACTERIANO CMI (Cd*?) CMI (Hg*?)

_ ug/mL pg/mL
Micrococcus sp. A1-33 100 250
Micrococcus sp. Al-41A S50* 250
Micrococcus sp. B3-45 50* 250
Staphylococcus sp. B3-211A 100 250
Staphylococcus sp. B3-211B 50* 250
900** 50*
800 50*
Bacillus sp. B1-52 500 50*

Bacillus sp. B1-53 500 500**
Bacillys sp. B3-44 250 50*
Promedio 330 125

CMI: Concentracién Minima inhibitoria del metal; **:Méaximo; * Minimo. Las
letras al lado de los géneros bacterianos corresponden a: A, By Czonas 1,2y 3 de
aislamiento respectivamente; los primeros mimeros 1, 2 y 3 corresponden a la serie
a la que corresponde el aislado en el triplicado; el signo negativo y el segundo
niimero corresponden a la dilucién; y el Gltimo ndmero corresponde al niimero de
la colonia. En el caso de algunas colonias que crecieron solapadas, se le asigné A o
B segin fueron separadas para el aislamiento.
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Las cepas de Pseudomonas (B1-510 y B3-54) presentaron una
resistencia al Mercurio hasta una concentraciéon de 500 pug/mL,
mientras que la cepa de Acinetobacter A1-41B fue capaz de resistir
solo hasta 50 pg/mL.

La CMI del Mercurio fue de 250 pg/mL en las cepas de Micro-
coccus 'y Staphylococcus.

Al realizar un anélisis comparativo de los grupos bacterianos en
cuanto a la resistencia al Mercurio, no se encontraron diferencias sig-
nificativas en las CMI del metal en bacterias grampositivas (p>0,05).

DISCUSION

Se encontré un mayor nimero de cepas bacterianas en la Z2 se-
guidas por laZ1 y finalmente por la Z3. Los géneros bacterianos pre-
dominantes fueron: Pseudomonas > Bacillus > Micrococcus >
Staphylococcus > Acinetobacter. En la Z2 se observé una mayor va-
riedad de bacterias que crecen en presencia de Antraceno, que podria
deberse a un mayor impacto por hidrocarburos, evidenciado por
grandes manchas de petroleo.

El hecho de haber encontrado un solo género bacteriano (Pseu-
domonas sp.) en la Z3 puede deberse a que la actividad pesquera per-
mite la entrada de diversas fuentes de carbono organico, tales como
los detritus de animales descompuestos, materia fecal y otros, que
conducen a un florecimiento de bacterias heterotrdficas las cuales
desplazan a la flora bacteriana degradadora de hidrocarburos.

En otros trabajos se ha reportado el aislamiento de bacterias hi-
drocarbonoclasticas de sitios contaminados por diversas actividades
industriales, con resistencia a diferentes iones metalicos; siendo el
género Pseudomonas uno de los mas versatiles. Macaskie y Dean
(1987) lograron el aislamiento de una cepa de Citrobacter aislada de
un lodo industrial, capaz de acumular Cadmio en presencia de Plo-
mo. Remacle et al. (1992) reportaron una cepa de Alcaligenes deni-
trificans IMO1 aislada de lodos contaminados con metales, capaz de
remover Cadmio a concentraciones de 10 a 90 mg/L.
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Fredrickson et al. (1991) por su parte, reportaron bacterias
gramnegativas con capacidad degradativa al Tolueno, que resistie-
ron a concentraciones de Mercurio por debajo de 20 pg/mL. Hada y
Sizemore (1981) lograron el aislamiento de 440 cepas de Vibrio, a
partir de un campo petrolero, capaces de resistir al Mercurio hasta
una concentracion de 8 pg/mL. Kelly y Reanney (1984) reportaron
que de 27 especies de Pseudomonas aisladas del suelo, 20 presenta-
ron valores de CMI de 40 pg/mL al mercurio. Bhattacharya et al.
(2001) reportaron cepas de Acinetobacter y Pseudomonas resisten-
tes hasta | mM de Magnesio (II) en costas de la India contaminadas
por actividad petroquimica.

Con respecto a las bacterias grampositivas, en el trabajo de Mu-
llen et al. (1989) se reporta una cepa de Bacillus de origen ambiental
que crecié en presencia de cadmio a una concentracion de 1 mM.
Para este género bacteriano se han reportado diferentes mecanismos
de resistencia a metales, incluyendo el Cadmio.

Por otra parte, se reporta en este estudio la resistencia a cadmio
por cepas del género Micrococcus. En el trabajo de Bhattacharya et
al. (2001) se reporta la presencia de una cepa de Micrococcus capaz
de resistir al metal Magnesio (I1) aislada a partir de costas de la India
contaminadas con petréleo y otros desechos industriales.

La similitud encontrada en los patrones de resistencia a los me-
tales evaluados entre bacterias grampositivas y gramnegativas po-
dria deberse a la presencia de diferentes mecanismos fisiologicos co-
munes entre esas bacterias, o al desarrollo de tolerancia a los conta-
minantes a los que han sido expuestas.

Laelevada resistencia a los iones metélicos por las bacterias an-
tracenoliticas aisladas en este trabajo, permiten inferir que la activi-
dad petroquimica ejerce una gran influencia en la aparicion de feno-
tipos de resistencia a diversos contaminantes. Dichas resistencias
podrian deberse a dos factores: a) a una adaptacion de la microflora
bacteriana de los sedimentos contaminados con petréleo y metales
emanados por la industria petroquimica, o b) a la capacidad de las
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bacterias de metabolizar metales contenidos en las mezclas de petro-
leo, a través de distintos mecanismos fisiologicos.

Si se considera que la industria petroquimica que opera alrede-
dor del Lago de Maracaibo y del Golfo de Venezuela, emite grandes
cantidades de hidrocarburos y metales al ambiente, no es sorpren-
dente encontrar bacterias con resistencia a varios agentes. Esto es so-
portado por varios autores, dentro de los cuales el trabajo de Fuen-
mayor y Rodriguez (1992) resulta apropiado para ejemplificar este
hecho, puesto que reportaron una bacteria aislada de un suelo conta-
minado con diversos poliaromaticos en el Tigre (Estado Anzoéategui
Venezuela), que ademads presentd resistencia al Mercurio.

La presencia en las mezclas de petroleo de grandes cantidades
de metales, podrian condicionar al florecimiento de bacterias hidro-
carbonoclasticas con resistencia a metales pesados. En este caso se
genera una presion de seleccion de la bacteria frente a dos sustratos
diferentes, y es muy probable que dichas cepas puedan resistir o de-
gradar otros agentes no considerados en este trabajo.

Dada la versatilidad encontrada en estas bacterias, las mismas
podrian utilizarse potencialmente en la destoxificacién de ambientes
contaminados con metales e hidrocarburos; proporcionando una al-
ternativa rapida y econdmica que involucra el uso de bacterias autoc-
tonas para la futura biorremediacidn de sedimentos impactados por
actividad petroquimica a lo largo de la costa del Lago de Maracaibo
y del Golfo de Venezuela.

Por otra parte, dado que en otros trabajos se ha reportado el ais-
lamiento de bacterias en lodos industriales y lagunas de oxidacién
para el tratamiento de aguas y de minas (Louhidou y Zouboulis
2001, Tyagi et al. 1993), resultaria conveniente utilizar estas bacte-
rias en la descontaminacion de aguas residuales, e inclusive en la re-
cuperacion de metales valiosos (Cervantes y et al. 1984, Gutnick y
Bach 2000).

Se recomienda en estudios posteriores realizar una mejor carac-
terizacion de los mecanismos bacterianos implicados en las activida-
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des degradativas y de resistencia, mediante la aplicacion de técnicas
de biologia molecular. Esto con el fin de determinar la implicacion
de genes plasmidicos o cromosémicos en los fenotipos presentados
en este trabajo.

CONCLUSIONES

Fueron aislados los géneros bacterianos Pseudomonas sp, Baci-
llus sp, Micrococcus sp, Staphylococcus sp y Acinetobacter sp, sien-
do el género Pseudomonas sp. el mas frecuentemente aislado, capaz
de resistir a altas concentraciones de Cadmio y Mercurio mucho ma-
yores que las reportadas en otros trabajos. Dichas bacterias pudieran
utilizarse potencialmente en experimentos de destoxificacion de am-
bientes contaminados con estos y otros poluentes relacionados.

La similitud de los patrones de resistencia bacteriana a los me-
tales entre bacterias grampositivas y gramnegativas, podria deberse
a la presencia de mecanismos fisioldgicos comunes entre estas bac-
terias.

La versatilidad de las bacterias estudiadas frente al Antracenoy
a los metales Mercurio y Cadmio, permiten suponer una adaptacion
intrinseca de la microflora bacteriana de los sedimentos contamina-
dos por la industria petroquimica. Esta habilidad confiere un gran
potencial a la microflora autoctona para la remocion de contaminan-
tes ambientales del ecosistema evaluado, para la volatilizacién de
metales presentes en los lodos de lagunas de oxidacion, y en la recu-
peracion de metales valiosos.
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