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Cuatro estafilococos dorados resistentes a la meticilina envueltos por un glébulo blanco humano
Imagen: Instituto Nacional de Alergia y Enfermedades Infecciosas de los Estados Unidos

Resistencia a los antimicrobianos:
investigar la dimensién ambiental

;Qué es la resistencia a los antimicrobianos?

La Organizaciéon Mundial de la Salud advierte de que podriamos
estar a las puertas de una era posantibioticos en la que infecciones
bacterianas que antes se trataban con facilidad podrian llevar a la
muerte y en la que ya no sera posible llevar a cabo intervenciones
médicas rutinarias que conllevan un tratamiento antibidtico
preventivo, como los implantes de sustitucion osteoarticular y

la quimioterapia'. El informe O’Neill de 2014, encargado por el
Gobierno britanico, considera que las infecciones resistentes a los
antimicrobianos pueden convertirse en la principal causa de muerte
en el mundo de aqui a 20502

Los antibioticos se usan en todo el mundo para tratar y prevenir
infecciones bacterianas en los seres humanos, los animales e incluso
las plantas. También se han utilizado con profusiéon como promotores
del crecimiento con vistas a aumentar la produccién de carne, si bien

la Union Europea prohibid esta practica en 2006**. Pese a que el uso
inapropiado de los antibidticos en las practicas médicas y agricolas
se ha vinculado con el incremento de la resistencia, se ha prestado
relativamente poca atencién al papel del entorno natural en el
surgimiento y la propagacion de la resistencia.

La resistencia a los antimicrobianos puede ser intrinseca o adquirida.
La resistencia adquirida aparece por medio de una mutacién del ADN
de las bacterias o de la adquisicion de genes de resistencia mediante
una transferencia genética horizontal, en la que el ADN de una bacteria
pasa a otra. La resistencia adquirida, que hace que los tratamientos
contra las infecciones en entornos clinicos y veterinarios resulten
ineficaces, constituye en este momento motivo de preocupacion.

Existen muchos antibiéticos naturales, como la penicilina original
hallada en el moho del pan; muchos otros se sintetizan o modifican
quimicamente a partir de antibioticos naturales para mejorar su



actividad y estabilidad®. Los antibidticos son un subconjunto de
antimicrobianos —sustancias que destruyen los microorganismos
o inhiben su crecimiento—. Ambos términos suelen emplearse
indistintamente.

Siempre se produce una competencia entre los microorganismos,

que generan moléculas antibidticas para impedir que otros prosperen.
A fin de sobrevivir, las bacterias han desarrollado mecanismos que les
permiten resistir el ataque de los antibiéticos. Los estudios indican que
la resistencia a los antibiéticos, incluso a algunos que se emplean en la
medicina moderna, existe desde hace millones de anos, lo que sugiere
que se trata de un fenédmeno natural, antiguo y arraigado en

el genoma comun de los microbios®.

Al margen de la intervencién humana, la seleccién para la resistencia
ya se produce de manera natural en las poblaciones microbianas
presentes en el suelo, el agua y otros habitats. No obstante, el uso de
cientos de miles de toneladas de antibiéticos al afo y la consiguiente
liberacion de residuos antibidticos en el medio natural da pie a un
cambio radical en la magnitud de las presiones conducentes a una
seleccién que incrementa el nimero de bacterias resistentes a los
antibidticos’. Tras su consumo, la mayoria de los farmacos antibidticos
se excretan sin metabolizar junto a las bacterias resistentes. Llegan, a
través de los sistemas de alcantarillado o de forma mas directa, al agua
y la tierra, donde se mezclan con bacterias ambientales en presencia de
otros contaminantes que pueden ejercer una presién adicional, directa
o indirecta, en favor de la seleccién para la resistencia a los antibiéticos.
La medida en que el medio ambiente contribuye a este problema
todavia es objeto de una investigacion intensa, pero las respuestas
dependeran en parte del grado de contaminacion ambiental y del
tiempo que los residuos antimicrobianos persistan en una forma activa.

Las bacterias presentes de manera natural en el agua y el suelo
poseen una enorme diversidad de genes de resistencia. Las
investigaciones han concluido que patégenos anteriormente
vulnerables son capaces de adquirir genes de resistencia de las
bacterias ambientales®''. El fundamento genético de la resistencia
antibidtica de las bacterias y el modo en que la resistencia puede
propagarse entre las bacterias ambientales y clinicas despiertan en
este momento un gran interés'''3,

La exposicién humana a las bacterias ambientales y a genes de
resistencia antibiotica puede tener lugar a través del agua potable, el
consumo de alimentos o el contacto directo con el medio natural. Otra
cuestion que se plantea es en qué medida las bacterias resistentes se
transmiten a través de la cadena alimentaria o por contacto directo

i{Qué es un antimicrobiano?

Toda sustancia de origen natural, semisintético o sintético

que elimina microorganismos como las bacterias, los virus, los
protozoos y los hongos o inhibe su crecimiento. Las sustancias
antimicrobianas se utilizan en la forma de medicamentos
—antibioticos, antirretroviricos y antifingicos— o de productos
quimicos —antisépticos, desinfectantes y esterilizantes—.

{Qué es un antibidtico?

Una sustancia antimicrobiana producida de manera natural por
bacterias u hongos capaz de destruir a otros microorganismos
o inhibir su crecimiento. El ser humano utiliza numerosos

tipos de antibiéticos como medicamentos para preveniry
tratar infecciones originadas por bacterias patégenas, hongos
y ciertos parasitos. La mayoria de los antibidticos se usan
principalmente para combatir las bacterias.

Dado que los antibidticos son un tipo de antimicrobiano,
ambos términos suelen emplearse indistintamente.

{Qué es la resistencia a los antimicrobianos?

La resistencia a los antimicrobianos se da cuando un
microorganismo evoluciona para resistir la accién de un
agente antimicrobiano y reproducirse en su presencia. En

el mundo mueren alrededor de 700.000 personas al afo a
causa de infecciones resistentes, debido a que los farmacos
antimicrobianos han perdido eficacia frente a los patégenos
resistentes.

¢{Qué es la seleccion para la resistencia?

La seleccién natural es un mecanismo que favorece la
adaptacion de los organismos para sobrevivir en su entorno,
prosperar y reproducirse. En el contexto de la resistencia a los
antimicrobianos, las sustancias antimicrobianas ejercen una
presién selectiva sobre los microbios que alienta la evolucion
de la resistencia. Aquellos capaces de resistir los efectos de
los antimicrobianos sobreviven y se reproducen, mientras
que los vulnerables, o bien mueren, o bien ven inhibido su
crecimiento. El uso excesivo e inadecuado de los antibidticos
propicia la seleccién para la resistencia a los antibiéticos de
las bacterias.

con el medio ambiente. Por ejemplo, los estudios demostraron

que, incluso con un nivel de inversidn elevado en el tratamiento de

las aguas residuales, en las aguas de recreo de las costas del Reino
Unido se producen cada afio unos 6 millones de exposiciones a un

tipo de Escherichia coli resistente a los antibioticos'. También se han
documentado ampliamente casos de evolucion de bacterias resistentes
a los antibidticos presentes en animales destinados al consumo, con la
consiguiente propagacion al ser humano™.
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Antibioticos, coselectores y bacterias resistentes
presentes en el medio natural

La liberacién en el medio natural de antibiéticos y otros compuestos
antimicrobianos, como los desinfectantes y los metales pesados, puede
favorecer la evolucion de las bacterias resistentes. Esos compuestos

se encuentran en las aguas y el suelo en concentraciones muy
diversas, en funcion de la fuente y su comportamiento en términos

de tasa de degradacién y adsorcién a sélidos'® . Las aguas residuales
municipales contienen una variedad enorme de contaminantes:
productos farmacéuticos y de higiene personal procedentes de

los hogares; residuos hospitalarios con concentraciones elevadas

de antibioticos y desinfectantes; y compuestos de la actividad
industrial, entre otros los metales pesados. Algunos centros de
produccion farmacéutica descargan cantidades ingentes de
antibidticos directamente en el medio ambiente, lo que propicia
concentraciones que igualan o superan los niveles empleados para
tratar las infecciones en los seres humanos'®'°. El elevado nivel de
resistencia que se observa en los alrededores de las zonas de descarga
demuestra sin lugar a dudas que la seleccién para la resistencia a los
antibidticos tiene lugar en entornos contaminados®. No obstante,

las concentraciones de antibioticos en la mayoria de los efluentes,

las aguas superficiales y los suelos podrian ser 1.000 veces inferiores

a los niveles que se emplean en los desechos clinicos y los efluentes
industriales brutos'®. Es la contaminacién en bajas concentraciones

la que revierte especial importancia: es demasiado baja para resultar
letal para las bacterias expuestas, pero suficiente para impulsar la
seleccion para la resistencia?'. Se plantea la duda de cuél es el umbral
a partir del cual los antibidticos carecen de efecto selectivo en las
comunidades microbianas. Cuando la concentracién de antibidticos
es baja, probablemente la adquisicion de resistencia dependa en
mayor medida de la transferencia de genes de otras bacterias, lo que
se denomina transferencia genética horizontal. Asi pues, resulta poco
probable que los estudios de especies Unicas de bacterias sobre placas
de agar propicien hallazgos significativos acerca del desarrollo de la
resistencia en las comunidades microbianas complejas presentes en el
medio natural.

Los niveles de concentracién en las aguas de los rios dependen de

si existen instalaciones de tratamiento de las aguas residuales y de

si las poblaciones a las que prestan servicio utilizan antibidticos.

Por lo general, las plantas de tratamiento se conciben para eliminar
contaminantes convencionales como los nutrientes, la materia
organica, los sélidos en suspension y, en cierta medida, los patégenos,
pero no los antibidticos?2. Los residuos agricolas, entre otros el
estiércol de los animales, también pueden contener concentraciones

Seleccion natural y resistencia a los antibioticos

En el mundo microbiano siempre surge competencia entre los organismos,
que producen moléculas antibidticas para impedir que otros prosperen.

Los organismos vulnerables perecen. Sin embargo, sabemos que las bacterias
y los hongos han desarrollado mecanismos de defensa para resistir el ataque
de los antibidticos y sobrevivir; en otras palabras, para hacerse resistentes
alos antibidticos.

Los genes de resistencia se transmiten de generacion en generacion, e incluso
entre bacterias no relacionadas entre si por medio de la transferencia genética
horizontal. El uso excesivo e inadecuado de los farmacos antibidticos, asi como
la mayor exposicién a sustancias antimicrobianas presentes en el medio
natural, favorecen la seleccidn para la resistencia a los antibioéticos de las
bacterias.

° Video: Los antibidticos y el medio natural: una crisis silenciosa

Enlace: www.youtube.com/watch2v=WSIrKEUxsPs © Universidad McMaster



La resistencia a los antimicrobianos y el medio natural

El medio ambiente es clave en la resistencia a los antibidticos. Las bacterias presentes en el suelo, los rios y el agua del
mar pueden desarrollar resistencia al entrar en contacto con bacterias resistentes, antibiéticos y agentes desinfectantes
que se liberan a raiz de la actividad humana. Posteriormente, las personas y el ganado pueden verse expuestos a
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o Video: La resistencia bacteriana y sus efectos en la salud se trata de un problema muy dificil de resolver. Incluso en los paises
que efectiian una inversion elevada en el tratamiento de las aguas
residuales y cuentan con estrategias de gestion encaminadas a reducir
la contaminacién acuética a causa de la actividad agropecuaria, se
observan grandes variaciones en el nimero de bacterias resistentes
a los antibioticos presentes en las cuencas fluviales. Se han obtenido
resultados contradictorios en relacion con la capacidad del tratamiento
de las aguas residuales para reducir la cantidad de bacterias resistentes
a los antibidticos en los efluentes: ciertos estudios observan una
eliminacién eficiente; otros, un mayor nimero de bacterias resistentes
en los efluentes que en los afluentes?. Estos Gltimos resultados
indican que las plantas de tratamiento de las aguas residuales pueden

Abundancia de genes de resistencia a los antimicrobianos en
el lodo activado de la planta de tratamiento de aguas residuales
de Shatin, en Hong Kong (China) entre 2007 y 2011

https.//www.youtube.com/watch?v=eDhhv31vuV8 © Universidad de Exeter
Fotografia: James Gathany

de antibidticos de la misma magnitud que los que se emplean para
tratar las infecciones. Sin embargo, tras su adsorcion a las particulas
del suelo, algunos antibiéticos quedan neutralizados, aunque otros
permanecen activos y ejercen sobre las bacterias del suelo una presion
favorable a la seleccion®. Generar datos temporales y espaciales fiables
acerca de la exposicion de las comunidades microbianas a los residuos
antimicrobianos presentes en el suelo y el agua es fundamental para
conocer mejor el alcance de la seleccién que se produce en entornos
naturales®* 2, La cuestion resulta todavia mas compleja debido a la
combinacién de residuos de antibidticos y otros contaminantes, que

oo
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mercurio y el cinc, y de compuestos con propiedades antimicrobianas
como los desinfectantes y los biocidas en la seleccion indirecta o
coseleccién para la resistencia a los antibidticos?=°. Los metales
pesados son omnipresentes en los entornos agricolas, industriales y
urbanos. Por tanto, es probable que la resistencia a los antimicrobianos
aumente en las bacterias expuestas aun cuando no exista una presion
selectiva directa de los antibidticos.

Los antibidticos y las bacterias resistentes a ellos proceden de la misma
fuente, por lo que a menudo se encuentran en los mismos entornos.
Las principales corrientes de desechos, como las aguas residuales, el

Imagen cedida por el profesor Tong Zhang, Véase también Yang et al. (2013)*
estiércol de los animales y la escorrentia de tierras agricolas, también Universidad de Hong Kong
contienen bacterias resistentes a los antibiéticos. Es probable que el Las lineas que se entrecruzan ilustran la abundancia de genes de resistencia en
. R . . . ocho muestras de lodo. Cuanto mas gruesa es la linea, mas abundante es la clase
vertido de aguas residuales sin tratar contribuya de manera importante

de genes de resistencia. Por ejemplo, los genes resistentes al aminoglucésido y

a aumentar la resistencia a los antibiéticos en el medio natural, pero a la tetraciclina son los tipos predominantes en todas las muestras.



constituir puntos propicios para la transferencia genética horizontal,
dada la alta densidad bacteriana y la disponibilidad de nutrientes®!-32.
En consecuencia, los lodos de las aguas residuales y cloacales son
herramientas de vigilancia importantes con las que es posible evaluar
la abundancia de bacterias resistentes a los antibidticos y de genes de
resistencia en las poblaciones humanas3334,

Mitigar el vertido de antimicrobianos en el medio
natural

La normativa vigente ha tardado en prestar atencion al vertido de
antibiéticos y bacterias resistentes a los antibiéticos. La conciencia cada
vez mayor de la posibilidad de que los residuos de antibiéticos dafen los
organismos acuaticos dio pie a la inclusién en 2015 de tres compuestos
antibidticos en la lista de vigilancia de nuevos contaminantes del agua
de la Unién Europea®. Se han puesto en marcha iniciativas voluntarias
para reducir las concentraciones de antibidticos en los efluentes de una
serie de fabricantes de medicamentos®. En septiembre de 2016, varias
farmacéuticas destacadas firmaron una hoja de ruta contra la resistencia
antimicrobiana, que se presenté ante las Naciones Unidas con la gestién
ambiental de la produccidn relacionada con los antibiéticos como tema
central®.

Algunos compuestos coseleccionadores como el triclosan, presentes

en una amplia gama de productos de consumo, han sido prohibidos o
restringidos en diversos mercados. La Asociaciéon de Naciones de Asia
Sudoriental ha aplicado una restriccién sobre la concentracion maxima
de triclosén en los cosméticos y articulos de higiene personal®. La
Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos
prohibié en 2016 comercializar sin receta productos antibacterianos
que contengan triclosan y otros 18 compuestos, debido a determinados
hallazgos que indican que la exposicién prolongada a esos ingredientes
activos puede conllevar riesgos para la salud, tales como la resistencia
bacteriana o diversos efectos hormonales®.

La intensificacion de la regulacién de los antibiéticos y los compuestos
coselectivos podria impulsar el desarrollo de soluciones asequibles para
la mitigacién y reduccién de riesgos y estimular el debate sobre quién
es responsable de los residuos de los antibiéticos y de las bacterias
resistentes que originan. Cabe pensar que los fabricantes de antibioticos,
quienes emiten recetas, los agricultores e incluso los pacientes son en
cierta medida responsables de los efectos nocivos de los residuos de
los antibidticos que llegan al medio natural. Los cambios significativos
en la lucha contra la resistencia a los antibidticos, especialmente en el
contexto del enfoque «Una salud», podrian transformar los incentivos
para reducir el consumo de antibidticos y mejorar las practicas de
gestion de los residuos.
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La presion selectiva de

los residuos de antibiéticos,
sustancias biocidas y metales
pesados en las comunidades
bacterianas contribuye a la
resistencia a los antibiéticos
presentes en el medio natural.

Las bacterias pueden

desarrollar multirresistencia
a esas sustancias y transmitir
los genes multirresistentes a
otras bacterias no resistentes,
asi como a la generacion

posterior.

®

Enlace: www.youtube.com/watch?v=9dExiRwh-DQ
Fotografia: Galushko Sergey/Shutterstock.com

© SciShow
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Ya disponemos de numerosas estrategias de mitigacién que reducen
o eliminan los antibioticos y las bacterias resistentes de las corrientes
de desechos que llegan al medio natural: el tratamiento secundario

y terciario de las aguas residuales; la filtracion por membranasy la
ozonizacion para eliminar antibioticos y bacterias; y la desinfeccién
ultravioleta y el tratamiento térmico, todavia mas eficaces en la
eliminacién de bacterias viables. Esos enfoques, de eficacia variable,
pueden acarrear consecuencias imprevistas como los subproductos
toxicos. También es posible tratar los desechos de los animales antes
de aplicarlos a la tierra y recurrir a métodos sencillos que reduzcan la
contaminacién acuatica. Los obstaculos a este tipo de enfoques son
en su mayor parte econdmicos y guardan relacién con la capacidad

o el deseo de cambio de las sociedades. Existe la necesidad de
imperiosa de conocer mejor los riesgos que conlleva la resistencia a los
antimicrobianos en el entorno y desarrollar tecnologias de mitigacion
sostenibles.

Hay quien argumenta que se trata de un problema tan complejo que
resulta inescrutable, dadas las probabilidades de interaccién entre un
ndmero inconcebible de bacterias con una facilidad aparentemente
infinita para la transferencia genética, las combinaciones complejas
de compuestos seleccionadores y la diversidad de los mecanismos

de desarrollo de la resistencia®. Es posible que con datos suficientes
se pueda demostrar la falsedad de esos argumentos, pero la cuestion
sigue siendo si podemos permitirnos esperar a generar datos
suficientes antes de adoptar decisiones.

Sabemos que, alli donde hay actividad humana, los niveles de
antibioticos y resistencia a ellos aumentan. Sabemos que en
condiciones de laboratorio algunas bacterias seleccionan para la
resistencia a los antibiéticos incluso en las concentraciones que se
observan en el medio natural. Asimismo, sabemos que determinados
genes de resistencia importantes en el dmbito clinico que han
aparecido recientemente en patégenos se originaron en bacterias
del medio natural. Ya disponemos de datos que demuestran que es
probable que la transmisién tenga lugar en la cadena alimentaria y
araiz de la exposicién a entornos contaminados. Los llamamientos

a la toma de decisiones con base empirica son frecuentes, pero, ante
un problema tan complicado como la resistencia a los antibidticos,
;qué grado de certeza se considera suficiente? Obtener pruebas
suficientes del tipo que generan los ensayos clinicos puede resultar
imposible o ser una tarea tan abrumadora que conlleve el riesgo de
retrasar enormemente la regulacién del consumo de antibiéticos y
laimplementacion de las estrategias de mitigacion.

Porcentaje de cepas aisladas de E. Coli invasiva resistentes a la aminopenicilina
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Imagen cedida por el Centro para la Dindmica, Economia y Politica de las Enfermedades (CODEP). Pueden consultarse otros mapas de resistencia en https://resistancemap.cddep.org/AntibioticResistance.php



Investigaciones y actividades futuras para
fundamentar las politicas

Se observa una resistencia cada vez mayor a los antibioticos en
patégenos clinicamente importantes, la produccién ganadera se
intensifica para satisfacer la demanda creciente, y el crecimiento de

la poblacién y el rapido proceso de urbanizacién estan provocando

mas contaminacién. En conjunto, esas tendencias sugieren que los
procesos que impulsan la proliferacién de la resistencia a los antibidticos
seguiran en marcha en el futuro préximo, a no ser que se apliquen
medidas concertadas y coordinadas a nivel mundial. Cabe esperar que
esas tendencias nos empujen a gestionar mejor el problema y adoptar
politicas que tengan en cuenta el papel fundamental del medio natural.

Entre las medidas cautelares podria incluirse la reduccién del vertido general
de antibiodticos —y de los compuestos coseleccionadores— en el medio
natural, mediante un uso mas controlado y sensato y una intervencién en
puntos clave como hospitales, centros de fabricacién de farmacos, plantas
de tratamiento de aguas residuales y fuentes agricolas, a través de mejoras
en la gestién de los sistemas de alcantarillado y las aguas residuales. Otras
medidas preventivas consistirian, por ejemplo, en poner fin al uso de los
antibidticos como promotores del crecimiento en la cria de animales;
minimizar la utilizacion de productos domésticos y de higiene personal
que contengan sustancias antimicrobianas; y fomentar innovaciones
tecnoldgicas que faciliten que los antibiéticos de reciente creacion se
descompongan rapidamente después de brindar sus efectos beneficiosos.

Se requieren politicas responsables basadas en estudios fundamentales
sobre la contribucion de la contaminacién con productos quimicos
antimicrobianos y coseleccionadores en el medio natural al nivel general
de resistencia a los antimicrobianos, asi como sobre la evolucion y

la transmision de la resistencia. Por ejemplo, investigar qué sucede

con los residuos de antibiéticos que entran en contacto con el suelo
ayuda a los 6rganos reguladores a saber qué antibidticos permanecen
bioactivos —es decir, son capaces de ejercer una presion selectiva—y,
por tanto, exigen mas atencién?. De igual modo, conocer la capacidad
de seleccién para la resistencia de los antimicrobianos presentes en
entornos acuéticos sirve para disefiar normativas y estrategias de gestion
de las aguas residuales mas eficaces que tengan en cuenta los efectos de
la seleccién, en lugar de la concentracion de los vertidos. Es fundamental
comunicar los hallazgos a un publico méas amplio, a fin de concienciar
sobre el problema a los ciudadanos, los encargados de la formulacion

de politicas y los dirigentes locales.

Cuando un tratamiento con antibiéticos no funciona a causa de
la resistencia, se utilizan mas antibidticos. Asi se ha llegado a una

Promover la participacion de los ciudadanos en la vigilancia
de la presencia de antimicrobianos en el medio natural

Para reducir la resistencia a los antimicrobianos, los
investigadores necesitan saber cémo tiene lugar el encuentro
entre las bacterias, los antimicrobianos y los compuestos
coseleccionadores en distintos entornos, y cémo esa exposicion
da pie a la aparicién y la propagacién de la resistencia.
Numerosos obstaculos —como la limitacién de tiempo,
recursos y datos— merman nuestra capacidad para responder
a preguntas tan fundamentales.

La ayuda de la sociedad civil podria complementar la labor

de los cientificos y técnicos profesionales, y al reconocerse su
aportacion se sentiran participes en la solucion y adquiriran
conciencia. Involucrar a partes interesadas de distintos
sectores permitiria hacer frente a la falta de datos y disfrutar de
oportunidades para adquirir nuevos conocimientos. Ayudaria
a los cientificos a detectar puntos clave de contaminacién
antimicrobiana, trazar patrones y determinar estrategias de
intervencion.

Por ejemplo, con las herramientas en linea se podria alentar a
los agricultores a proveer datos sobre el tipo y la cantidad de
antibidticos que utilizan, asi como acerca del modo en que se
eliminan las aguas residuales contaminadas con antibiéticos.
Los consumidores interesados podrian aportar datos sobre

su consumo de antibiéticos, la eliminacién de los farmacos
caducados o el uso de productos domésticos con propiedades
antimicrobianas. Los estudiantes de secundaria podrian
recoger muestras de tierra y agua, o incluso muestras fecales
de determinadas especies animales indicadoras, con vistas a
su analisis en proyectos orientados por cientificos*”“'. Podrian
disenarse campanas en forma de encuentros especificos
atractivos para los programadores, a fin de que colaboren en
el desarrollo de nuevas herramientas, tales como aplicaciones
moviles para la identificacién de sustancias quimicas y el analisis
estadistico de las concentraciones y los patrones temporales.

sobreutilizacion y a la demanda permanente de nuevos antibiéticos
que sustituyan a los que dejan de ser eficaces. Cuando los médicos y
veterinarios atienden a pacientes con infecciones a quienes resultaria
beneficioso un tratamiento con antibiéticos, no tienen tiempo

para pensar en la resistencia antimicrobiana en el medio natural.

Sin embargo, debe evitarse que antibidticos viables, compuestos
coseleccionadores y bacterias resistentes lleguen al medio natural,
donde pueden favorecer la aparicién de nuevos genes de resistencia.
Sin prevencion, nos enfrentaremos a un riesgo directo y considerable
de exposicion a reservorios ambientales de patdgenos resistentes a los
antimicrobianos.
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