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Resumen. Se aislaron bacterias asociadas a Lemna spp. y del agua
circundante provenientes del Lago de Maracaibo con la finalidad de
evaluar la utilizacion de sustratos carbonados y resistencia a metales
pesados. Se realizaron analisis fisicoquimicos y analisis microbiolégicos
de las muestras. Las bacterias se cuantificaron, aislaron e identificaron
bioguimicamente mediante protocolos convencionales. La utilizacién de
sustratos por las bacterias se realiz6 en medios selectivos para detectar la
produccién de exoenzimas y el crecimiento en macromoléculas com-
plejas. La resistencia bacteriana a metales pesados se hizo de acuerdo al
método de difusién de discos impregnados con el metal. Se aislaron 30
cepas bacterianas distribuidas en nueve familias, siendo la mas numerosa
la familia Enterobacteriaceae, indicando contaminacion fecal del eco-
sistema acuatico. No se encontraron diferencias significativas en la
abundancia y diversidad de géneros en ambas muestras. Las bacterias
fueron capaces de emplear la mayoria de las fuentes carbonadas,
especialmente de azucares simples, almidén, proteinas y lipidos, siendo
incapaces de hidrolizar el ADN. El analisis de cluster revelé la formacién
de ocho grupos funcionales, siendo el mas numeroso el niamero VII con
21 aislamientos, en su mayoria con actividad sacarolitica y proteolitica.
Las bacterias presentaron elevada resistencia a metales pesados
posiblemente debido a descargas de metales por actividad industrial en el
Lago y por la capacidad de la Lemna para acumular metales. Es posible
que las bacterias utilicen fuentes carbonadas presentes en la planta para
mineralizarlas, contribuyendo al reciclaje de nutrientes en el ecosistema
acuatico. Recibido: 28 marzo 2006, aceptado: 12 febrero 2007.

Palabras clave: Bacterias, Enterobacteriaceae, Lemna spp., sustratos
organicos, resistencia, metales pesados, Lago de Maracaibo.
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ORGANIC SUBSTRATE UTILIZATION AND HEAVY METAL RESISTANCE
BY BACTERIA ASSOCIATED WITH LEMNA SPP.

Abstract. In Lake Maracaibo, bacteria associated with Lemna spp. and the
surrounding water were isolated to evaluate the use of carbonate
substrates as well as resistance to heavy metals. Both physiochemical and
microbiological analysis were carried out on the samples. Bacteria were
quantified, isolated and identified biochemically by using conventional
protocols. Substrate use by bacteria was carried out by selecting media to
detect exoenzymatic production and growth in complex macromolecules.
Bacterial resistance to heavy metals was determined by the single-disk
diffusion method. Thirty strains, in nine families, were isolated, but
members of the Enterobacteriaceae were most common, indicating fecal
contamination in the aquatic ecosystem. No significant differences in
abundance and diversity of genera were detected between bacteria
associated with Lemna spp. and the surrounding water. Bacteria were able
to use most of the carbonate sources, especially simple sugars, starch,
proteins and lipids, but unable to hydrolyze DNA. Cluster analysis
revealed eight functional groups, but group VIl was most common, with
21 isolations, most exhibiting saccharolytic and proteolytic activity. The
high resistance to heavy metals presented by the bacteria may be due to
discharges of metals from industrial activities in the lake, and the capacity
of Lemna to accumulate metals. Bacteria may use carbonate sources from
the plant to mineralize the organic material, thus contributing to nutrient
recycling in the aquatic ecosystem. Received: 28 March 2006, accepted:
12 February 2007.

Key words: Bacteria, Enterobacteriaceae, Lemna spp., organic substrates,
resistance, heavy metals, Lake Maracaibo.

INTRODUCCION

La lenteja de agua (Lemna spp.) pertenece a las Lemnaceae, siendo las
especies mas frecuentes Lemna minor, Lemna gibba y Lemna frisulca. Esta
planta es procedente de Asia (Gale et al. 1989) pero se encuentra ampliamente
distribuida en cafios y drenajes ubicados en la cuenca del Lago de Maracaibo,
Venezuela.

La Lemna bajo condiciones controladas es empleada en el tratamiento de
aguas residuales domeésticas e industriales para la remocion de nutrientes
(fésforo y nitrégeno) y como indicador bioldgico de contaminacion, debido a
gue se ha comprobado que absorben eficientemente nitrogeno, fésforo y
metales pesados (Harvey y Fox 1973). Ademas, es capaz de reducir el
crecimiento de fitoplancton (algas) y plantas acuaticas, compitiendo por los
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nutrientes disueltos en el agua de desecho y de disminuir el contaje de
coliformes en un 75% (Jain et al. 1989, Brix 1993, Salt et al. 1998, Zayed et
al. 1998).

Estudios han comprobado que plantas de Lemna sp. cosechadas
diariamente a una densidad promedio de 600 g/m? son capaces de rendir 18
g/m?/dia. El peso seco total incluyé 40% de materia soluble (azlcares y
aminodacidos), 15% de proteina, 5% de almidon, 5% de ceniza y 35% de
polimeros celulosos entre otros (Harvey y Fox 1973, Hancock y
Buddhavarapu 1993). Sin embargo, Gale et al. (1989) reportan cerca del 35%
de contenido proteico.

Se han evaluado bacterias asociadas a plantas acuéticas que actian como
simbiontes para la fijacién de nitrégeno atmosférico, el cual es utilizado como
nutriente. Algunas bacterias epifitas pueden tener efectos negativos en el
crecimiento de las macrdfitas y causar envejecimiento de las hojas. Otras sin
embargo, producen factores de crecimiento que son usados por Lemna sp.,
confiriendo beneficio de manera andloga a lo que se encuentra en las
comunidades planctonicas (Hancock y Buddhavarapu 1993).

A inicios del afio 2004 se dio un crecimiento excesivo de Lemna sp. en
aguas del Lago de Maracaibo, Venezuela, conduciendo a una mayor
eutroficacion del sistema. Las causas del fendmeno probablemente sean las
actividades desarrolladas dentro de la cuenca, relacionadas con aportes
puntuales (ciudades) y no puntuales (actividades agricolas) de nutrientes que
acttan como fertilizantes en el crecimiento de la planta una vez que llegan al
Lago, procedentes de los humedales y cuerpos de agua costeros (Soto et al.
2004).

Otro problema de contaminacion en el Lago es atribuido a la emisién de
metales pesados por la industria petroquimica. Es conocido que estos metales
tienen efectos nocivos en los sistemas biol6gicos, aunque existen algunos
microorganismos para los que ejercen un efecto selectivo creando resistencia,
permitiendo asi la remocidn de metales toxicos del ambiente (Cervantes et al.
1991, Atlas y Bartha 2002).

Debido a la alarmante diseminacion de la Lemna en las aguas del Lago,
muchos investigadores se han interesado en conocer su biologia y ecologia. Es
por ello que resulta de gran importancia estudiar las bacterias asociadas a ésta,
debido a que en este tipo de interaccion, las plantas proporcionan materia
organica disuelta que es utilizada por las bacterias para remineralizarla hasta
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nutrientes aprovechables por ésta (Atlas y Bartha 2002), garantizandose de
esta forma el flujo de nutrientes en el ecosistema acuatico. El objetivo de este
trabajo es evaluar la utilizacion de sustratos organicos y la resistencia a
metales pesados de bacterias asociadas a Lemna spp. presente en el Lago de
Maracaibo, Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

TOMA DE LAS MUESTRAS

Se realizaron dos muestreos durante el periodo de lluvias (octubre y
noviembre de 2004). Los sitios muestreados correspondieron a tres puntos de
la zona litoral del Lago de Maracaibo, Venezuela. Estas zonas fueron: Isla
Dorada, Parque La Marina y Santa Rosa de Agua (Fig. 1).

En cada estacion se tomaron dos muestras de Lemna spp. fresca y dos del
agua circundante. Se colectaron ~ 500 g de la planta con ayuda de una espatula
desinfectada con alcohol, se colocaron asépticamente en bolsas con cierre
hermético rotuladas y se trasladaron en refrigeracion al laboratorio. Las
muestras de agua se colectaron en botellas estériles con capacidad de 500 mL
y se trasladaron en refrigeracion al laboratorio.

ANALISIS FISICOQUIMICO

Para conocer las condiciones ambientales donde se desarrollan las
bacterias, se realizaron determinaciones in situ de temperatura, pH, salinidad,
conductividad, turbidez y oxigeno disuelto de las muestras de agua con un
HydroLab (Water Quality Checker, Modelo U-10, Marca Hoshiba).

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Para cuantificacion del nimero total de bacterias heterotroficas aerdbicas
presentes en las muestras de la planta y en el agua, se empled el método de
dilucion en placas (Madigan et al. 2004), que consistié en homogenizar 25 g
de muestra de la planta 6 diluir 25 mL de muestra de agua en 225 mL de
solucion salina al 0,85% y hacer diluciones seriadas de las muestras
plaqueando 0,1 mL de cada diluciéon en placas de agar nutritivo, que se
incubaron en aerobiosis por 24-48 h a 37 °C. Los resultados se expresaron en
UFC/g de Lemna spp. o en UFC/mL de agua.



Vol. 41, 2007] Resistencia a Metales Pesados 31

(L Edo. Zulia

Parque La Marina

Figura 1. Ubicaciéon del area de estudio, en la zona litoral del Lago de Maracaibo,
parroquia Coquivacoa, estado Zulia, Venezuela.

Se selecciond el 10% de las colonias desarrolladas en placas de agar
nutritivo, distintas morfolégicamente una de otra. Una vez aisladas, a estas
colonias se les realizé una caracterizacion macro y micromorfoldgica y luego
se sembraron en tubos de agar conservacion (muestra stock) y en tubos de
caldo nutritivo para posterior identificacion, los cuales se incubaron a 30° C
por 24 h. La identificacion de las cepas bacterianas se realizd6 mediante
pruebas bioquimicas convencionales reportadas en la literatura (Murray et al.
1999, MacFaddin 2000).
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UTILIZACIQN DE SUSTRATOS ORGANICOS POR LAS BACTERIAS MEDIANTE LA
PRODUCCION DE EXOENZIMAS

La actividad proteolitica se evalud por la siembra de las cepas aisladas en
gelatina nutritiva (MacFaddin 2000). La actividad sacarolitica en azlcares
simples se realizé en agar base rojo de fenol con los siguientes azlcares al 1%:
glucosa, galactosa, inositol, xilosa, dulcitol, manitol y arabinosa
(monosacaridos), lactosa, manosa, sacarosa, trehalosa y celobiosa
(disacaridos) y rafinosa (trisacarido). La actividad sacarolitica en azlcares
complejos celulosa y pectina, y la actividad lignolitica (lignina) se evalu
segun lo propuesto por Hankin y Anagnostakis (1975), mientras que la
actividad amilolitica se evalué por la siembra de las bacterias en agar nutriente
con almidén al 0,2% (MacFaddin 2000). La actividad lipolitica se realizé
segun Sierra (1957) con aceite de maiz como fuente de lipidos; y la actividad
desoxirribonucleasa se evalu6 por la siembra de las cepas aisladas en agar
ADN (MacFaddin 2000).

RESISTENCIA BACTERIANA A METALES PESADOS

La concentracién minima inhibitoria (CMI) de los metales pesados para
cada aislamiento bacteriano se determind segun Fredrickson et al. (1988)
utilizando placas de agar tripticasa de soya (TSA) y discos de papel de filtro
estériles impregnados con 10 uL de los metales: Hg*? (HgCl,), Cd*? (CdCly),
Ni*? (NiCl,) Zn*? (ZnCl,) y Cr*® (K,CrO,) a 500, 750, 1.000, 1.500 y 2.000
ppm del metal. Las placas se incubaron a 37°C por 24 h y la CMI se establecio
como la concentracién del metal requerida para producir una zona de
inhibicién de 10 mm.

ANALISIS ESTATISTICO

Para el anélisis de los datos se empleo el programa Statistica ver 4.3, se
comprobaron los supuestos de normalidad de la poblacién con el test de rangos
de Wilk-Shapiro, y de homogeneidad de varianzas por el test de Hartley. Se
aplicd la prueba de t de student, para comparacion de dos medias con un nivel
de significancia del 95% y se hizo un andlisis de cluster para agrupar cepas
bacterianas en cuanto a su capacidad de degradacién de sustratos organicos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS FISICOQUIMICOS

El pH del agua permanecié neutro (7,0), la temperatura oscil6 entre 29 y
30°C, la salinidad entre 0,22 y 0,60 UPS, la conductividad entre 4,5y 10,6
mS/cm, la turbidez fue variable entre 38 y 81 UNT y el oxigeno disuelto entre
0,15 y 0,3 mg/L (Tabla 1), favoreciendo el crecimiento de bacterias
neutrdfilas, mesdfilas, no halofilas y anaerobias facultativas (Atlas y Bartha
2002, Madigan et al. 2004). Estos parametros fueron similares a los obtenidos
por Rincén et al. (2004) en la Costa Oriental del Lago de Maracaibo, excepto
por la salinidad (4,0 a 4,5 UPS) y el oxigeno disuelto (4,98 a 5,89 mg/L) que
fueron mayores hacia esta zona.

Tabla 1. Valores promedio de los pardmetros fisicoquimicos de las muestras de
agua, de la zona litoral del Lago de Maracaibo.

Zonade  PH  Temperatura Salinidad Conductividad Turbidez Oxigeno

muestreo (°C) (UPS) (mS/cm) (UNT)  disuelto

(mg/L)

Isla 7,00 29,00 0,60 11,00 38,00 0,30
Dorada

Parqu_e La 7,00 30,00 0,22 4,50 81,00 0,15
Marina

Santa 7,00 29,00 0,59 10,60 45,00 0,16
Rosa de
Agua

Se obtuvo un recuento bacteriano en las muestras de la planta acuética de
4,85 x 10° a 1,4 x 10" UFC/g y en las muestras de agua de 6,6 a 7,1 x 10°
UFC/mL, sin diferencias significativas (t = -1,7693; P > 0,05).

Se aislaron 30 cepas bacterianas de las cuales 16 (53,33%) provinieron de
muestras de la planta acuatica y 14 (46,66%) de muestras de agua. Se aislaron
miembros de las Enterobacteriaceae 13 (43,33%), Bacillaceae 7 (23,33%),
Vibrionaceae 3 (10%), Aeromonadaceae 2 (6,66%) y de las Staphy-
lococcaceae, Xanthomonadaceae, Alcaligenaceae, Pseudomonadaceae Yy
Corynebacteriaceae  1(3,33%). Las Staphylococcaceae, Bacillaceae vy
Corynebacteriaceae fueron reportadas por Rincén et al. (2004) en muestras de
Lemna spp. colectadas hacia la Costa Oriental del Lago de Maracaibo.
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En la Tabla 2 se presentan los porcentajes de géneros bacterianos aislados
de muestras de agua y de Lemna spp. No se encontraron diferencias
significativas en la abundancia y diversidad de géneros aislados de ambas
muestras (t = -0,010; P > 0,05), ya que para las muestras de agua se obtuvieron
nueve generos y para las de Lemna spp. diez géneros bacterianos diferentes.

Tabla 2. Porcentaje de géneros bacterianos en muestras de agua y
asociados a Lemna spp., en la zona litoral del Lago de Maracaibo.

Género Muestras Muestras de
de Agua (%) Lemna spp. (%)

Bacillus 14,28 31,25
Proteus* 21,42 6,25
Enterobacter* 14,28 12,50
Citrobacter* 14,28 6,25
Vibrio 7,14 12,50
Aeromonas 7,14 6,25
Alcaligenes 7,14 0

Xanthomonas 7,14 0

Corynebacterium 7,14 0

Staphylococcus 0 6,25
Pseudomonas 0 6,25
Kluyvera* 0 6,25
Budvicia* 0 6,25

*Enterobacterias.

Puede apreciarse un alto porcentaje de Enterobacterias en ambas muestras
(49,98% en agua y 37,5% en Lemna sp.), lo que indica un alto grado de
contaminacién fecal en las aguas del Lago de Maracaibo. Es conocida la
capacidad que posee la Lemna para la remocion de coliformes (entero-
bacterias) (Brix 1993) en el tratamiento de aguas residuales.

Los g@éneros Aeromonas, Pseudomonas, Enterobacter, Citrobacter,
Staphylococcus y Bacillus se han reportado por otros autores para muestras de
agua y sedimento del Lago de Maracaibo (Trompiz 2000, Dupontt et al.2001,
Sulbaran et al. 2004, Espina et al. 2005), pero no hay reportes previos que
confirmen la presencia de Kluyvera, Alcaligenes, Xanthomonas, Budvicia,
Citrobacter y Enterobacter, los cuales se aislaron en este trabajo. Los géneros
Bacillus, Corynebacterium y Staphylococcus también se aislaron a partir de
muestras de Lemna spp. de la Costa Oriental del Lago de Maracaibo por
Rincon et al. (2004).
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UTILIZACIQN DE SUSTRATOS ORGANICOS POR LAS CEPAS BACTERIANAS MEDIANTE LA
PRODUCCION DE EXOENZIMAS

En la Tabla 3 se muestran los porcentajes de bacterias que utilizan los
diversos sustratos organicos. Los mayores porcentajes se obtuvieron para la
actividad sacarolitica de azlcares simples en mas de un 50% de aislamientos
para glucosa, galactosa, rafinosa, sacarosa e inositol, mientras que menos del
50% de las cepas degradaron xilosa, manosa, lactosa, manitol, trehalosa,
arabinosa y celobiosa. De los azlcares complejos el almidon fue el
mayormente empleado (53,33%), seguido por celulosa (43,33%) y pectina
(3,33%). La lignina fue degradada por el 23,33% de los aislamientos.

Tabla 3. Porcentaje de bacterias que utilizan sustratos organicos.

Actividad Funcional Porcentaje de Bacterias (%)
Proteolitica 46,66
Lipolitica 23,33

glucosa 93,33
galactosa 86,66
rafinosa 80,00
sacarosa 66,66
inositol 53,33
xilosa 46,66
manosa 43,33
lactosa 40,00
manitol 33,33
dulcitol 33,33
trehalosa 30,00
celobiosa 20,00
arabinosa 20,00
sacarolitica: azlcares complejos
almidoén 53,33
celulosa 43,33
pectina 3,33
Actividad lignolitica 23,33
Actividad desoxirribonucleasa 0,00

Los azUcares simples y aminoacidos se encuentran en la Lemna en un
40% (Gale et al. 1989). En este sentido, los monosacéridos fueron los méas
frecuentemente utilizados por las bacterias posiblemente por su estructura
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guimica sencilla. A pesar de que la rafinosa es un trisacarido, éste fue usado
por un porcentaje de bacterias mayor (80%) que los correspondientes a los
disacaridos y algunos monosacéridos (Tabla 3). Esto puede deberse a que su
estructura quimica consiste de moléculas de glucosa, galactosa y fructosa,
siendo los dos primeros monosacaridos degradados por un alto nimero de
bacterias (93,33% Yy 86,66% respectivamente).

De los polisacaridos, el almidon fue el mayormente degradado (53,33%)
similarmente a lo reportado por Sulbarén et al. (2004). El almiddn es el
principal polisacérido de reserva de las plantas, representando un 5% del peso
seco de la Lemna. Esta formado por varias unidades de glucosa unidas por
enlaces a-1-4 y a-1-6 glicosidicos, y los microorganismos lo hidrolizan
mediante la enzima amilasa para obtener glucosa e incorporarla al
metabolismo celular (Rawn 1989).

La celulosa fue el segundo polisacarido mayormente utilizado por las
bacterias, y esta presente en la pared celular vegetal, formado por moléculas de
glucosa unidas por enlaces B-1,4 glicosidicos que son mas dificiles de romper
que los correspondientes al almidén (Rawn 1989). En la Lemna se ha
reportado un 35% de peso seco de celulosa, que puede ser hidrolizada por los
microorganismos mediante la celulasa que rompe estos enlaces y liberan
moléculas de glucosa (Gale et al. 1989). Se obtuvo un porcentaje de bacterias
celuloliticas (43,33%) similar a lo obtenido por Sulbarén et al. (2004).

La pectina es un polisacarido formado por variedad de compuestos, como
residuos de &cido-D-galacturonico y arabinogalactano, xilosa, fucosa, acido
glucorédnico y acido desoxioctidnico (KDO) entre otros, unidos por enlaces 1-
4, glicosidicos. La pectinasa, es la enzima capaz de hidrolizarla y esta presente
en hongos y en algunas bacterias (Rawn 1989). Se obtuvo un U(nico
aislamiento (3,33%) capaz de crecer en presencia de este polisacérido, debido
a la complejidad de su estructura quimica y a restricciones enzimaticas de las
bacterias. Este resultado fue diferente a lo obtenido por Sulbaran et al. (2004)
quienes reportan un 54,54% de cepas degradadoras, provenientes de otra zona
del Lago de Maracaibo (Costa Oriental), donde probablemente existan otros
aportes de pectina presentes en la materia organica suspendida.

La lignina es una macromolécula que resulta de la unién de varios acidos
y alcoholes fenilpropilicos (cumarilico, coniferilico y sinapilico), conformando
un complejo aromatico (no carbohidrato), degradado por algunos microor-
ganismos por la enzima ligninasa. La pectina y la lignina estan presentes en la
pared celular vegetal, en la corteza de los arboles y en los frutos y son los méas
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dificilmente degradados por los microorganismos (Rawn 1989). Esto explica
el menor porcentaje de bacterias degradadoras de estas macromoléculas, en
comparacion con el almidén y la celulosa.

La actividad proteolitica fue realizada por el 46,66% de los aislamientos
bacterianos. El estudio realizado por Soto et al. (2004) sefiala que muestras de
la planta acuéatica tomada de la zona litoral del Lago de Maracaibo poseen un
30,34% de proteina, que pudieran ser utilizadas por bacterias proteoliticas
asociadas a la Lemna spp.

La actividad lipolitica fue realizada por el 23,33% de las bacterias, por lo
que se presume que en la planta estén presentes grasas y aceites, aunque no se
encontraron reportes sobre la composicion de lipidos en la planta.

La actividad desoxirribonucleasa confiere propiedad patogénica a las
bacterias (MacFaddin 2000), pero no fue detectada en este trabajo. Sulbaran et
al. (2004) encontraron un 45,45% de bacterias Gram positivas con esta
actividad, en otra zona del Lago.

En el anélisis de agrupamiento a un 80% de similitud, se realiz6 con las
30 cepas bacterianas, dada la similitud encontrada en la abundancia y
diversidad de géneros en ambas muestras (Fig. 2).

En el cluster se conformaron ocho grupos funcionales con predominio de
las actividades sacaroliticas y proteoliticas, posiblemente debido a la mayor
solubilidad de estos sustratos y a su estructura quimica mas accesible al ataque
enzimatico (Atlas y Bartha 2002). A continuacion se describen cada uno de los
grupos formados:

Grupo funcional I: representado por dos aislamientos (6,66%), las cepas
Budvicia sp. PML7 y Aeromonas sp. PMA5 (provenientes de muestras de
Lemna spp. y de agua, respectivamente) que tienen en comun la utilizacion de
azucares simples glucosa, xilosa, inositol, galactosa, manitol, lactosa y el
polisacéarido complejo lignina.

Grupo funcional Il: representado por la cepa Bacillus sp. IDL2 (3,33%)
que posee actividad proteolitica y sacarolitica en glucosa, dulcitol, galactosa,
manitol, dulcitol, manosa, trehalosa, celobiosa, rafinosa y almidon.
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Figura 2. Andlisis de agrupamiento en funcion de la utilizacion de sustratos organicos
por las bacterias.

Grupo funcional I11: Conformado por la cepa Bacillus sp. SRL6 (3,33%)
con exclusiva actividad sacarolitica en glucosa, manitol, xilosa, sacarosa,
rafinosa y celobiosa.

Grupo funcional 1V: Conformado por la cepa Citrobacter sp. IDA3
(3,33%) con actividad sacarolitica en glucosa, galactosa, manitol, arabinosa,
manosa, lactosa, trehalosa, almidén y celulosa.
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Grupo funcional V: Representado por la cepa Vibrio sp. SRA5 (3,33%)
que presenta actividad lipolitica y degradacion de azlcares simples y
complejos: xilosa, galactosa, rafinosa, almidén, celulosa y lignina.

Grupo funcional VI: Representado por la cepa Enterobacter sp. PML2
(3,33%) con actividad sacarolitica exclusiva hacia glucosa, galactosa,
arabinosa, xilosa, inositol, sacarosa, lactosa, rafinosa, celobiosa, celulosa y
lignina.

Grupo funcional VII: Conformado por 21 aislamientos (70%), cepas
Enterobacter sp. SRL9, Kluyvera sp. IDL6, Vibrio sp. SRL5, Pseudomonas
sp. IDL5, Aeromonas sp. SRL7, Staphylococcus sp. SRL16, Bacillus sp.
SRL15, Proteus sp. SRA4, Alcaligenes sp. SRA14, Proteus sp. IDAS,
Citrobacter sp. SRA18, Xanthomonas sp. SRA3, Vibrio sp. IDL4, Bacillus sp.
PML1, Enterobacter sp. IDAL, Citrobacter sp. SRL18, Proteus sp. SRL4,
Bacillus sp. SRL16, Bacillus sp. SRA15, Bacillus sp. SRL6A y Bacillus sp.
SRAB8, con actividad proteolitica en 11 aislamientos y actividad sacarolitica en
azUcares simples en todos los aislamientos, siendo los mas utilizados glucosa y
rafinosa (21 aislamientos).

Grupo funcional VIII: Representado por las cepas Enterobacter sp. SRA2
y Corynebacterium sp. SRA12, ambas provenientes de muestras de agua, las
cuales presentaron actividad proteolitica y sacarolitica en glucosa, galactosa,
manitol, xilosa, lactosa, trehalosa, celobiosa y rafinosa. La cepa SRA12 fue la
Unica en degradar pectina.

A pesar de que no se demostrd si las bacterias estan aportando un rol en la
mineralizacion de materia organica, la habilidad para utilizar diversas fuentes
carbonadas presentes en la planta, permite presumir que efectivamente tienen
la capacidad para degradarlas e incorporarla a su metabolismo celular.

RESISTENCIA BACTERIANA A METALES PESADOS

La aparicion de cepas bacterianas resistentes a metales pesados en el Lago
de Maracaibo est& condicionada a las actividades de la industria petroquimica
que opera a sus alrededores y a los frecuentes derrames petroleros (Gardner et
al. 1998). Como se observa en la Tabla 4, todas las cepas bacterianas
presentaron una concentracion minima inhibitoria (CMI) a més de 2.000 ppm
de niquel y zinc, los cuales en concentraciones traza son empleados por las
bacterias para sus actividades metabdlicas (Madigan et al. 2004), pero las altas
concentraciones empleadas en el trabajo permiten clasificarlos como “metales
pesados” (Cervantes et al. 1991). Estos resultados son comparables a los re-
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Tabla 4. Concentracion minima inhibitoria (CMI) de las cepas bacterianas a los
metales pesados (%).

Metal CMmI CMmI CMI CMI CMI
pesado <500 ppm 750 ppm 1.000 ppm 1.500 ppm > 2.000 ppm
Hg™ 60 20 10 0 10
Cd*? 3,33 0 0 13,33 83,33
Cr* 3,33 0 6,66 43,33 50
Ni*? 0 0 0 0 100
Zn*? 0 0 0 0 100

portados por Espina et al. (2005) quienes obtuvieron CMI de méas de 2.000
ppm, para ambos metales, en bacterias aisladas de ambientes contaminados
con petréleo en el municipio Cabimas, estado Zulia.

Para el mercurio se obtuvo menor resistencia bacteriana, puesto que un
60% de las cepas presentaron una CMI menor a 500 ppm y so6lo un 10% de
més de 2.000 ppm. Para el cadmio y el cromo, se observd mayor resistencia,
s6lo un 3,33% de las cepas tuvieron una CMI de 500 ppm, para ambos
metales, mientras que el 83,33% y 50% de las cepas, respectivamente,
tuvieron una CMI de méas de 2.000 ppm. Las CMI de estos metales, fueron
mayores a las reportadas por Dupontt et al. (2001) en bacterias aisladas de
sedimento contaminado con petréleo de la region zuliana, y por otros autores a
nivel internacional (Cervantes et al. 1991, Fredrickson et al. 1991, Remacle et
al. 1992), pero fueron similares a las obtenidas por Espina et al. (2005) en la
region zuliana.

La mayor susceptibilidad de las cepas bacterianas hacia el mercurio se
debe a su alto efecto toxico en los sistemas bioldgicos, en comparacion con el
resto de los metales pesados ensayados, con diferentes mecanismos de accion
y de resistencia bacteriana (Cervantes et al. 1991).

Los mecanismos de resistencia bacteriana a los metales pesados son
variados y estdn dados frecuentemente por elementos genéticos moviles
(plasmidos o transposones) (Cervantes et al. 1991, Bhattacharya et al. 2000,
Atlas y Bartha 2002), por lo que es posible que en las bacterias aisladas se
susciten fendmenos de transferencia de genes de resistencia. Esto se apoyaria
por el hecho de que la Lemna es capaz de acumular metales pesados (Harvey y
Fox 1973, Jain et al. 1989, Dirilgen e Inel 1994), lo que pudiera inducir la
expresion de la resistencia a metales en bacterias asociadas a ésta.
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CONCLUSIONES

Los géneros bacterianos encontrados en la Lemna fueron similares
en abundancia y diversidad a los encontrados en el agua circundante,
siendo la familia Enterobacteriaceae la de mayor nimero de géneros, lo
que sugiere contaminacion fecal de las aguas del Lago de Maracaibo,
donde habita la planta acuética. Las bacterias aisladas utilizaron
diferentes fuentes carbonadas que estan representadas en la
composicion quimica de la Lemna, contribuyendo a la mineralizacion
de la materia organica. La elevada resistencia bacteriana a los metales
pesados podria estar condicionada a una respuesta adaptativa frente a la
presion de seleccion ejercida por los metales que son incorporados al
cuerpo de agua y a la Lemna, producto de la actividad industrial que
opera alrededor del Lago de Maracaibo.
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