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Resumen

El objetivo de este estudio fue investigar la resistencia al mercurio y los antibidticos, y la transferencia de resistencia al mer-
curio por plasmidos conjugativos en 55 cepas de Escherichia coli aisladas de aguas superficiales del litoral de Lima, Peru. Se
determiné la Concentracion Minima Inhibitoria (CMI) a diversos antibiéticos y al mercurio en las cepas aisladas. Para confirmar
la resistencia plasmidica al mercurio, se realiz6 la curacion de estos con dodecil sulfato de sodio (SDS) 10%. El ensayo de
transferencia de plasmidos por conjugacion se realizé usando la cepa receptora E. coli DH5a s6lo con las cepas que mostraron
sensibilidad al mercurio después de la curacién. La extraccion de los plasmidos de resistencia fue realizada sélo en las cepas
transconjugantes resistentes al mercurio. 41 (74.5%) cepas fueron resistentes al mercurio (HgR), presentando CMls entre 30
UM (8.25 ppm) y 300 uM (82.5 ppm), de estas, 33 fueron HgR mediante plasmidos y de este ultimo grupo, 14 fueron también
resistentes a antibioticos. Sélo 6 cepas poseian plasmidos conjugativos con resistencia al mercurio, mostrando una frecuencia
de transconjugacion entre 9.41x10* y 4.76x102%. La alta prevalencia de cepas de E. coli HgR aisladas de la costa limefia
podria ser un problema de salud publica y ambiental. En este sentido, los plasmidos congugativos pueden contribuir con la
diseminacion de mercurio y/o resistencia a antibiéticos entre comunidades bacterianas en ambientes marinos.

Palabras clave: Escherichia coli; resistencia al mercurio; resistencia a los antibiéticos; conjugacién de plasmidos; Corriente
de Humboldt.

Abstract

The Lima coast is highly affected by anthropogenic effluents from wastewater from contaminated urban rivers that flow into the
coast. The objective of this study was to investigate the resistance to mercury and antibiotics, and the transfer of resistance
to mercury by conjugative plasmids in 55 strains of Escherichia coli isolated of surface seawater from coastal Lima, Peru. The
Minimum Inhibitory Concentration (MIC) was determined for various antibiotics and for mercury in the isolated strains. To confirm
the plasmid resistance to mercury, the curing was carried out with 10% sodium dodecyl sulfate (SDS). The plasmid transfer assay
by conjugation was performed using the E. coli DH5a as recipient strain only with the strains that showed sensitivity to mercury
after curing. The extraction of the resistance plasmids was carried out only in the transconjugant strains resistant to mercury. 41
(74.5%) strains were resistant to mercury (HgR), with MICs between 30 uM (8.25 ppm) and 300 uM (82.5 ppm), of these, 33 were
HgR by plasmids and of this last group, 14 were also resistant to antibiotics. Only 6 strains had conjugative plasmids with mercury
resistance, showing a transconjugation frequency between 9.41x10* and 4.76x102%. The high prevalence of HgR in E. coli
strains isolated from the coast of Lima could be a public and environmental health problem. In this sense, congugative plasmids
can contribute to the spread of mercury and/or resistance to antibiotics among bacterial communities in marine environments.

Key words: Escherichia coli; resistance to mercury; resistance to antibiotics; conjugation of plasmids; Humboldt Current System.

Citacion: Informacion sobre los autores:

Sulca Lépez M.A., D.E. Alvarado Iparraguirre. 2018. Asociacion de la MASL, DEAI: realizaron el disefio experimental; los experimentos;
resistencia al mercurio con la resistencia a antibiéticos en Escherichia coli analizaron los datos; redactaron el manuscrito; revisaron y aprobaron
aislados del litoral de Lima, Peru. Revista peruana de biologia 25(4): 445 el manuscrito.

- 452 (Noviembre 2018). doi: http://dx.doi.org/10.15381/rpb.v25i4.14312 Los autores no incurren en conflictos de intereses.

Presentado: 15/02/2018 Fuentes de financiamiento: El presente trabajo se realizé gracias al
Aceptado: 29/07/2018 financiamiento del Proyecto N° 071001191 CSI-VRI-UNMSM.
Publicado online: 07/12/2018

Journal home page: http://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/rpb/index

© Los autores. Este articulo es publicado por la Revista Peruana de Biologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, Universidad Nacional Mayor de San
Marcos. Este es un articulo de acceso abierto, distribuido bajo los términos de la Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-Compartirlgual 4.0
Internacional.(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/), que permite el uso no comercial, distribucion y reproduccion en cualquier medio, siempre
que la obra original sea debidamente citadas. Para uso comercial, por favor péngase en contacto con editor.revperubiol@gmail.com.




SuLca LOPEZ & ALVARADO IPARRAGUIRRE

Introduccion

Entre los metales pesados, el mercurio no tiene ninguna fun-
cién biolégica beneficiosa y es extremadamente téxico para todas
las formas de vida (UNEP 2013, Govind & Madhuri 2014).
Sin embargo, debido a las actividades antropogénicas como la
extraccion artesanal del mercurio, movilizacién y liberacién de
residuos conteniendo mercurio, se reporta la alta concentracion
de este metal en el medio ambiente y en la biota (plantas, ani-
males y otros organismos vivos) (UNEP 2002).

El mercurio afecta a todos los seres vivos, incluido también a
los microorganismos que generan resistencia para tolerar el efecto
téxico de este metal. En las bacterias, la resistencia al mercurio
asociada con la resistencia a antibidticos estd ampliamente
distribuida, tanto en aislados clinicos y ambientales (Hobman
et al. 2002, Cardonha et al. 2005), siendo los transposones y
pldsmidos conjugativos los elementos genéticos méviles que
frecuentemente confieren resistencias a diversos antimicrobianos
(Gonzéles et al. 2004, Moraga et al. 2003). Por tanto, el medio
ambiente contaminado con antimicrobianos y metales pesados
podria condicionar para la aparicién de nuevas formas de re-
sistencias en los procariotas. El litoral de Lima recibe efluentes
sin tratamiento del rio Rimac y Chillén, contaminados por
aguas residuales de origen doméstico e industrial, (Bedregal et
al. 2010, Reyes 2012) lo cual podria propiciar la aparicién de
resistencias a estos contaminantes.

Actualmente, en el Perti existen pocos estudios sobre el impac-
to de la contaminacién del mercurio en ambientes marinos, asi
como el factor de riesgo para el desarrollo de resistencia a metales
pesados y antibidticos en la comunidad bacteriana. Por tanto, el
objetivo de este estudio fue investigar la resistencia al mercurio
iénico y a antibidticos en cepas de Escherichia coli aisladas de
ambientes marinos en la costa central del Perd y la asociacién de
la resistencia al mercurio con pldsmidos conjugativos.

Material y métodos

Cepas bacterianas.- Las cepas de E. coli (n=55) fueron aisla-
das de muestras de agua superficiales colectadas en los afios 1999
y 2000 provenientes de las bahfas de Pucusana, Miraflores y El
Callao (Lima, Pertt). Los puntos de muestreo y la ubicacién de
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estos son mostrados en la Figura 1 y Tabla 1, respectivamente.
Estas muestras fueron procesadas siguiendo los métodos estdndar
para el examen de aguas y aguas residuales (http://www.stan-
dardmethods.org), y los aislados almacenados en el Laboratorio
de Microbiologia Molecular y Biotecnologia de la Facultad de
Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos. Para comenzar el estudio, las cepas fueron reactivadas
en tubos con 10 mL de caldo Mueller-Hinton estéril, se verific
la pureza de las mismas sembrando en placas con Agar Mac
Conkey, las condiciones de cultivo para ambos procedimientos
fueron, incubacién por 18-24 horas a temperatura ambiente.
Las colonias lactosa positivas, caracteristica de E. coli, fueron
confirmadas mediante el uso de pruebas bioquimicas estdndar
(Farmer et al. 1985).

Determinacién de la resistencia al mercurio y pruebas de
susceptibilidad a los antimicrobianos.- La concentracién mini-
ma inhibitoria (CMI) al mercurio iénico (Hg*?) fue determinado

Tabla 1. Ubicacion de los puntos de muestreo

Puntos de muestreo Latitud Longitud

4 12°03'30.4"S ~ 77°09'47.4"W

5 12°0421.5"S  77°08'39.5"W

6 12°00'31.8"S  77°08'31.9"W

8 12°02'34."S 77°08'55"W

9 12°03'35"S 77°09'53"W
10 12°07'54.2"S  77°08'22.89"W
21 12°0426.1"S  77°11'41.64"W

A 12°03'18"S 77°14'33"W

B 12°03'31"S 77°13'31"W

C 12°03'58"S 77°13'07"W

D 12°04'35"S 77°12'10"W

Bahia de Pucusana 12°2810.6"S  76°47'41.8"W
Playa de Pescadores - Chorrillos ~ 12°09'47.5"S ~ 77°01'52.4"W
Bahia del Callao 12°03'28.4"Ss  77°09'10.5"W
qu /

A $

Figura 1. Localidades y estaciones de muestreo en la a) Bahia de Callao y b) Costa de Lima donde se recolectaron las mues-
tras de aguas marinas superficiales para el aislamiento de las cepas de E. coli.
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por el método de macrodilucién en caldo LB suplementado con
cloruro de mercurio (HgClL), cuya concentracién varié entre
30 uM (= 8,25 ppm) a 400 pM (=110 ppm). La incubacién
fue a temperatura ambiente por 24-48 horas, considerando
cepas resistentes al mercurio (HgR) cuando estas mostraron
crecimiento en caldo LB a partir de 30uM HgCl, esto debido
a que ensayos previos realizados con las cepas de E. coli ATCC
25922y E. coli DH5a, usadas como controles negativos sensibles
al HgCl,, estas nos mostraron crecimiento cuando el caldo LB
fue suplementado con 25uM HgCl..

Adicionalmente, fueron realizados los perfiles de susceptibi-
lidad a los antibiéticos: cloranfenicol (30 pg), norfloxacina (10
pg), amikacina (30 pg), kanamicina (30 pg), ampicilina (10 pg);
sulperazona (30 pg), tetraciclina (30 pg), aztreonam (30 pg),
ceftazidima (30 pg), gentamicina (10 pg); amoxicilina (25 pg),
sulfametoxazol-trimetoprima (25 pg), 4cido nalidixico (30 pg)
y ciprofloxacina (5 pg) (Oxoid, Britain Greath). Estos perfiles
se determinaron mediante el método de difusién en disco en
Agar Mueller-Hinton, método que estd basado por la presencia
o ausencia de una zona de inhibicién de crecimiento microbiano
que es medido en milimetros. Los resultados de sensibilidad,
sensibilidad intermedia y resistencia de los microorganismos
a algin antimicrobiano estd basado en la correlacién entre el
didmetro de la zona de inhibicién con la concentracién mini-
ma inhibitoria de cada antibiético para cada antimicrobiano.
(NCCLS, 2000). La cepa E. coli ATCC 25922 se usé como

control negativo.

Curacién de los pldsmidos.- Se utiliz6 el surfactante do-
decil sulfato de sodio (SDS) 10% p/v en Caldo LB (Gerhardt
et al. 1994). Se tomaron alicuotas de 20 pL de las cepas HgR
cultivadas en caldo LB con 30 uM HgCl, por 24 horas, culti-
véndolos en tubos con 2 mL del caldo LB libre de mercurio pero

suministrado con SDS por 24-48 horas a temperatura ambiente;
después se tomé6 20 pL del cultivo curado y se sembré en caldos
suministrado con 30 uM HgClz, la inhibicién de crecimiento
confirma el origen de la resistencia al mercurio por pldsmidos;
paralelamente se sembré también en caldo LB sin mercurio,
para comprobar la viabilidad del cultivo en SDS.

Ensayos de conjugacién.- Los ensayos de conjugacién se
realizaron con la cepa E. coli DH5a como cepa receptora de
pldsmidos con las cepas de E. coli HgR que mostraron suscep-
tibilidad al mercurio después del ensayo de curacién del plds-
mido (Gerhardt et al. 1994). La frecuencia de transferencia del
pldsmido se calculé tomando el ndmero de transconjugantes y
cepas donadoras, siguiendo la férmula:

# transconjugantes/mL
# donadoras/mL

Frecuencia de transconjugantes = x100
Los pldsmidos se extrajeron de las cepas transconjugantes
de E. coli DH5a HgR mediante el método de lisis alcalina
(Sambrook & Russell 2001) y sus pesos moleculares se deter-
minaron comparando la movilidad relativa de los pldsmidos con

el marcador Lambda DNA/HindIII (Promega, Madison, WI).

Resultados

Los perfiles de resistencia al mercurio y a los antibidticos en las
cepas de E. coli son mostrados en la Tabla 2, de las 55 cepas, 41
(74.54%) exhibieron resistencia al cloruro de mercurio (MIC90
>300 uM). En la Figura 2 es mostrado los diversos porcentajes
de resistencia de las cepas de E. coli al cloruro de mercurio.

De todas las cepas resistentes al mercurio, 14 (34.2%) mos-
traron resistencia adicional a diversos antibiéticos. Se observé
diferentes fenotipos de resistencia a multiples antibidticos (= 3
antibiéticos diferentes) en ocho aislados (Tabla 2). Los patro-
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Figura 2. Porcentajes de resistencia de E. coliHgR (n=41) a diferentes

concentraciones de mercurio.
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Tabla 2. Resistencia al mercurio y antibidticos en las cepas de E. coli antes y después de la curacion de plasmidos, la fre-
cuencia de transcongugacion de plasmidos también es presentado.

Frecuencia de

Cepas MIC I(_ile resistencia al ) Lu.gar de ) Resist.e,n.cia a transconjugacion Curacion de plasmidos
gCl, [uM] aislamiento (aflo) antibiéticos (%) Antibiéticos Hg
Ec6a 30 Callao (1999) A, Sxt, Amx SPC A, Sxt, Amx S
Ec8i 30 Callao (1999) Te 1,56x10° S/R S
Ec8m 100 Callao (1999) S/R SPC S/R S/A
Ec8o 300 Callao (1999) S/R 1,76x10 S/R S
Ec8s 300 Callao (1999) Sxt SPC Sxt R
Ec8u 80 Callao (1999) S/R SPC S/R S/A
Ec9b 30 Callao (1999) S/R 4,76x10 S/R S
Ec21j 300 Callao (1999) A, Te, Amx SPC A, Te, Amx S
Ec21sa 30 Callao (1999) A, Ak SPC S/R S
EcI3-10e 50 Pucusana (2000) Sxt SPC S/R S
EclII3-10d 300 Miraflores (2000) A, Te, Sxt, Amx SPC A, Te, Sxt, Amx R
EclI3-(-1)b 30 Miraflores (2000) A, Sxt, Amx, K SPC A, Sxt, Amx S
EclI3-10b 30 Miraflores (2000) A, Sxt, Amx SPC S/R R
EcllI3-1a 300 Callao (2000) A, Te, Amx, W SPC Te R
EclII3-10a 300 Callao (2000) W, Ak, Az SPC A R
EcllI3-10d 30 Callao (2000) A, Te, Sxt, Amx, C SPC S/R R
Eclll4-10b 30 Callao (2000) S/R 3,88x10 S/R S
EcDd 30 Callao (1999) S/R SPC S/R S/A
EcDe 30 Callao (1999) Te, W SPC Te, W R
EMBS-5 30 Callao (1999) S/R SPC S/R S/A
EMBS-6 30 Callao (1999) S/R SPC S/R S/A
EMB9-1 30 Callao (1999) S/R SPC S/R S/A
EMB10-1 30 Callao (1999) S/R SPC S/R S/A
EMB22-3 30 Callao (1999) S/R SPC S/R S/A
EMB D-1 30 Callao (1999) Te SPC Te S
Ec21 30 Callao (1999) S/R SPC S/R S/A
Ec21g 30 Callao (1999) S/R SPC S/R S/A
Ec9a 30 Callao (1999) S/R SPC S/R S/A
Ec8k 30 Callao (1999) S/R 9,41x10* S/R S
Man(-)10M-2 30 Miraflores (2000) S/R SPC S/R S/A
EMB 9-3 30 Callao (1999) S/R SPC S/R S/A
EMB 6-1 30 Callao (1999) S/R SPC S/R S/A
EMB 8-3 30 Callao (1999) S/R SPC S/R S/A
Ecl1-1b 30 Pucusana (2000) S/R SPC S/R S/A
Ecl1-10a 30 Pucusana (2000) S/R 1,94x103 S/R S/A
Ecl1-10g 30 Pucusana (2000) S/R SPC S/R S/A
Ecl3-1a 30 Pucusana (2000) S/R SPC S/R S/A
EcI3-1b 30 Pucusana (2000) S/R SPC S/R S/A
Ecl3-10f 30 Pucusana (2000) S/R SPC S/R S/A
Ecll-(-1)c 30 Miraflores (2000) S/R SPC S/R S/A
EclIl4-10a 30 Pucusana (2000) S/R SPC S/R S/A

C: cloranfenicol; Ak: Amikacin; K: Kanamicina; A: ampicilina; Te: Tetraciclina; Az: Aztreonam; Amx: Amoxicilina; Sxt: sulfametoxazol-trimetoprima; W: Acido
Nalidixico. S: sensible al mercurio. R: Resistente al mercurio. S/R: Sin resistencia. S/A: Sin andlises. SPC: Sin plasmidos conjugativos.
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nes de resistencia a los antibidticos en las cepas de E. coli HgR
fueron: ampicilina (19.5%), amoxicilina (17.1%), tetraciclina
(17.1%), sulfametoxazol-trimetoprima (17.1%), siendo estos los
mds prevalentes. Se observé baja resistencia al 4cido nalidixico
(7,32%), amikacina (4,88%), cloranfenicol (2,44%), aztreonam
(2,44%) y kanamicina (2,44%). Estos resultados se muestran
en la Figura 3.
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En relacién al ndmero de antibidticos que cada cepa de E. coli
HgR es resistente, 2.44% fueron resistentes a cinco antibidticos,
7.32% a cuatro antibidticos, 9.76% a tres antibidticos, 4.88%
a dos antibidticos, 9.76% a un antibidtico y 65.85% fueron
sensibles a todos los antibiéticos probados (Fig. 4).

De todas las cepas resistentes al mercurio (n=41), 34 (83%)
fueron sensibles al mercurio después del ensayo de curacién de
los pldsmidos, de estas, cinco cepas mostraron una ausencia total
de resistencia a los antibiéticos (Ver Tabla 2).
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0% 0% 0% 0% 0%

Nor  Sfp Cip

Az Caz

Antibiético

Figura 3. Porcentaje de resistencia a cada antibiotico probado en las cepas de E. coli HgR (n=41).
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Figura 4. Porcentaje de cepas de E. coli HgR que son resistentes
a un ndmero de antibioticos (n=41).
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El resultado de los ensayos de conjugacién mostré que seis
cepas transfirieron algin pldsmido de resistencia al mercurio,
siendo que la frecuencia de transconjugacién vari6 entre 4.76x10°
2y 9.41x10% (Tabla 2). Cabe resaltar que la conjugacién se
logré en cepas de E. coli HgR que tenian resistencia sélo al
mercurio, con la excepcidon de una cepa de E. coli resistente a
tetraciclina llamada Ec8i. Las cepas transconjugantes mostraron
pldsmidos con un peso molecular entre 1.3 y 24 Kpb.

Discusion

Los microorganismos presentes en aguas marinas impactadas
por la actividad humana, estdn expuestas a diversas presiones se-
lectivas de origen ambiental (temperatura del mar, pH, salinidad,
oxigeno disuelto y otros pardmetros variables) y compuestos t6-
xicos; desarrollando varios tipos de resistencias. Este es el primer
estudio de E. coli aislado de ambientes marinos peruanos que
tienen resistencia a diferentes antibi6ticos y mercurio, y ademds
estas resistencias pueden ser transmitidas a cepas sensibles.

Varias cepas de E. coli fueron resistentes al mercurio, mos-
trando también resistencia a los antibidticos. Los mayores niveles
de resistencia al mercurio se encontraron en aislamientos de la
bahia de Callao, esto debido probablemente a la proximidad
a la desembocadura del rio Rimac y Chillén que transportan
aguas residuales de origen urbano e industrial, principalmente
de las mineras. Las cepas resistentes al mercurio mostraron resis-
tencia a ampicilina, tetraciclina, amoxicilina y sulfametoxazol-
trimetoprim; Cardonha et al. (2005) reportaron en cepas de
E. coli aisladas de muestras de agua de alcantarilla y de mar,
resistencia al mercurio asociada con la resistencia a la ampicilina
y a sulfatomexazol-trimetoprina; Ferreira et al. (2007) aislaron
cepas de Escherichia spp. Provenientes de aguas residuales no
tratadas y tratadas, encontrando mayor prevalencia de resisten-
cia a antibidticos como amoxicilina y tetraciclina, y también
resistencia entre el mercurio y los antibiéticos sulfametoxazol/
trimetoprima y tetraciclina. Poiata et al. (2000), describieron
resistencias tanto al mercurio y antibiéticos como ampicilina y
tetraciclina en aislados de origen clinico, concluyendo también
que la resistencia al mercurio se relaciona con la resistencia a
antibiéticos de uso clinico. En relacién con las bacterias de
ambientes acudticos, el uso generalizado de antibidticos en todo
el mundo ha aumentado, aumentando también la resistencia a
los antibiéticos en estos microorganismos (Miller et al. 2009).

De todas las cepas resistentes al mercurio, sdlo seis cepas
presentaban pldsmidos conjugativos, lo que demostraria que la
resistencia al mercurio estd dada principalmente por pldsmidos
no conjugativos; en las cepas Ec8i y EcI3-10e se observé que la
resistencia a ambos inhibidores microbianos no estd presente en
el mismo pldsmido conjugativo. Huddleston et al. (2006), tam-
bién reportaron, en Aeromonas spp. resistentes a antibidticos y a
mercurio, pldsmidos conjugativos que codifican resistencia sélo
al mercurio pero no a los antibidticos. Previamente, Seol et al.
(2002), encontraron un pldsmido de resistencia no conjugativo de
18.3 Kpb, con genes de resistencia para tetraciclina, estreptomicina
y sulfisomidina en aislados de Shigella sonnei de origen clinico.

En cepas de origen ambiental, muchas especies bacterianas
pertenecientes a los géneros Bacillus, Pseudomonas, Staphylococ-
cus, Brevibacterium provenientes de diversos ambientes con-
taminados desarrollan resistencia al mercurio (= 10 ppm) y a
otros metales pesados (De & Ramaiah 2007; Dash et al. 2014).

En este estudio, 65.85% de las cepas resistentes al mercurio no
han mostrado resistencia a algunos antibi6ticos pero mostraron
resistencia a la concentracién de mercurio mds baja utilizada
en este estudio de 30uM HgCl, valor similar a lo reportado
por Pike et al. (2002) y Ready et al. (2007) que fue de 32uM.

Seis cepas mostraron un nivel de resistencia diez veces mayor,
de 300 uM HgCl,. Ball et al. (2007) reportaron resistencia al
mercurio entre 25y 300 uM en bacterias heterotréficas aisladas
de estanques de relaves contaminados con mercurio. Ready et
al. (2007) encontraron resistencia al mercurio entre 32 y 128
uM en bacterias expuestas a la amalgama. Zhang et al. (2012)
describieron en Pseudomonas putida cepa SP1 aislado de mues-
tras de agua de mar, capaz de tolerar hasta 280 pM, exhibiendo
resistencia a otros metales pesados y diversos antibiéticos. Paul
(1991) reporté la presencia de pldsmidos no conjugativos en
bacterias de origen marino; en nuestro estudio pocas cepas
tienen la capacidad de transferir resistencia al mercurio por
conjugacién. Los resultados mostraron que el porcentaje de
transconjugacion es alta comparado con los resultados obtenidos
por Gupta & Ali (2004), quienes reportaron valores de 2x10®
% y 4.6x10% %. La transferencia de pldsmidos no fue afectada
por el tamafio de estos, ya que los pesos moleculares varfan entre
1.3y 24 Kpb en las cepas transconjugantes; Gupta & Ali (2004)
reportaron también pldsmidos de 24 Kpb aproximadamente,
Shoeb & Badar (2012) encontraron pldsmidos entre 1-10 Kpb
en Enterobacter cloacae aislados de agua de mar, con capacidad
de conjugar estos pldsmidos con genes de resistencia a metales
pesados y antibidticos en cepas de E. coli receptoras.

Bacterias de estuarios y ambientes marinos contintian adqui-
riendo la resistencia al mercurio por transferencia horizontal de
genes de resistencias con microorganismos de la misma especie
como también de otras especies microbianas; siendo de interés
la transferencia de diferentes tipos de resistencia con especies
de bacterias marinas potencialmente patégenas para humanos
(Dahlberg et al. 1998, Moraga 2003, Ramaiah & De 2003).
Paul et al. (1992) demostraron en E. coli que la transferencia
de pldsmidos no conjugativos es dependiente del contacto ce-
lular, y en especies de Vibrio marinas la transformacién natural
por pldsmidos no conjugativos pueden diseminarse a través de
comunidades microbianas heterogéneas. Nuestros resultados
mostraron la presencia de resistencia a antibidticos o metales
pesados, asociados principalmente por pldsmidos.

Sin embargo, debemos tener en cuenta que las cepas de E.
coli usadas en el estudio no son bacterias nativas de ambientes
marinos. El origen de estas cepas resistentes proviene de la alta
concentracién de coliformes fecales y metales pesados, que se
encuentran en la desembocadura de los rios Rimac y Chillén
donde llegan efluentes de la ciudad de Lima. Estos efluentes de
aguas residuales urbanas no son tratadas por lo que esto propi-
ciarfa el aumento de las cepas resistentes de E. coli en el litoral de
Lima. Este escenario ya ha sido reportado por Kiimmerer (2004),
quien inform¢ la presencia de antibidticos como penicilinas,
tetraciclina, macrélidos, quinolonas, sulfonamidas y bacterias
resistentes a estos antibi6ticos en efluentes hospitalarios, aguas
residuales municipales, efluentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales y aguas superficiales. También, Reinthaler et
al. (2003) aislaron cepas de E. coli de plantas de tratamiento de
aguas residuales resistentes a varios antibidticos como penici-
linas, cefalosporinas, quinolonas, tetraciclina y trimetoprima/
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sulfametoxazol; en comparacion, en nuestro estudio las cepas
fueron resistentes a la ampicilina, tetraciclina, trimetoprima/
sulfametoxazol y amoxicilina principalmente.

Se ha encontrado que, cuando estas aguas no tratadas, con
altas concentraciones de coliformes fecales resistentes al mercurio
y antibidticos llegan a diversas playas y mares, la condicién de
resistentes continuarfa permaneciendo en la bacteria (Nasci-
mento et al. 1999). Eso podria ser porque los pldsmidos de
resistencia presentes en bacterias de origen ambiental muestran
estabilidad incluso en ausencia de un agente selectivo, refutando
el argumento de que los pldsmidos se pierden durante gene-
raciones sucesivas en ausencia de este agente, aumentando la
probabilidad de producir una mayor propagacién de genes de
resistencia y/o determinantes de virulencia en bacterias nativas
en un ecosistema dado (De Souza et al. 2006).

Conclusiones

Estas cepas resistentes presentes en aguas marinas de uso pu-
blico representarfan un riesgo para la salud publica, tanto cuando
las personas entran en contacto con estas aguas contaminadas,
como por el consumo de productos hidrobiolégicos que con-
tengan estos microorganismos. Ademds, nuestro estudio sefiala
la importancia de procesos bioldgicos que conviertan al litoral
de Lima en un reservorio de genes de resistencia al mercurio y a
antibidticos, y que deben ser tomados en cuenta para el manejo
de las aguas residuales de la ciudad.
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