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RESISTENCIA A LOS ANTIMICROBIANOS: INVESTIGAR LA DIMENSIÓN AMBIENTAL

Resistencia a los antimicrobianos: 
investigar la dimensión ambiental
¿Qué es la resistencia a los antimicrobianos?
La Organización Mundial de la Salud advierte de que podríamos 
estar a las puertas de una era posantibióticos en la que infecciones 
bacterianas que antes se trataban con facilidad podrían llevar a la 
muerte y en la que ya no será posible llevar a cabo intervenciones 
médicas rutinarias que conllevan un tratamiento antibiótico 
preventivo, como los implantes de sustitución osteoarticular y 
la quimioterapia1. El informe O’Neill de 2014, encargado por el 
Gobierno británico, considera que las infecciones resistentes a los 
antimicrobianos pueden convertirse en la principal causa de muerte  
en el mundo de aquí a 20502. 

Los antibióticos 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 profusión como promotores 
del crecimiento con vistas a aumentar la producción de carne, si bien 

la Unión Europea prohibió esta práctica en 20063, 4. Pese a que el uso 
inapropiado de los antibióticos en las prácticas médicas y agrícolas 
se ha vinculado con el incremento de la resistencia, se ha prestado 
relativamente poca atención al papel del entorno natural en el 
surgimiento y la propagación de la resistencia. 

La resistencia a los antimicrobianos puede ser intrínseca o adquirida.  
La resistencia adquirida aparece por medio de una mutación del ADN 
de las bacterias o de la adquisición 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 clínicos y veterinarios resulten 
ineficaces, constituye en este momento motivo de preocupación.

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

Cuatro estafilococos dorados resistentes a la meticilina envueltos por un glóbulo blanco humano
Imagen: Instituto Nacional de Alergia y Enfermedades Infecciosas de los Estados Unidos
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actividad y estabilidad5. Los antibióticos 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 antibióticas para impedir que otros prosperen. 
A fin de sobrevivir, las bacterias han desarrollado mecanismos que les 
permiten resistir el ataque de los antibióticos. Los estudios indican que 
la resistencia a los antibióticos, incluso a algunos que se emplean en la 
medicina moderna, existe desde hace millones de años, lo que sugiere 
que se trata de un fenómeno natural, antiguo y arraigado en  
el genoma común de los microbios6. 

Al margen de la intervención humana, la selección para la resistencia 
ya se produce de manera natural en las poblaciones microbianas 
presentes en el suelo, el agua y otros hábitats. No obstante, el uso de 
cientos de miles de toneladas de antibióticos al año y la consiguiente 
liberación de residuos antibióticos en el medio natural da pie a un 
cambio radical en la magnitud de las presiones conducentes a una 
selección que incrementa el número de bacterias resistentes a los 
antibióticos7. Tras su consumo, la mayoría de los fármacos antibióticos 
se excretan sin metabolizar junto a las bacterias resistentes. Llegan, a 
través de los sistemas de alcantarillado o de forma más directa, al agua 
y la tierra, donde se mezclan con bacterias ambientales en presencia de 
otros contaminantes que pueden ejercer una presión adicional, directa 
o indirecta, en favor de la selección para la resistencia a los antibióticos.  
La medida en que el medio ambiente contribuye a este problema 
todavía es objeto de una investigación intensa, pero las respuestas 
dependerán en parte del grado de contaminación 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 patógenos anteriormente 
vulnerables son capaces de adquirir genes de resistencia de las 
bacterias ambientales8-11. El fundamento genético de la resistencia 
antibiótica de las bacterias y el modo en que la resistencia puede 
propagarse entre las bacterias ambientales y clínicas despiertan en  
este momento un gran interés11-13. 

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

con el medio ambiente. Por ejemplo, los estudios demostraron 
que, incluso con un nivel de inversión elevado en el tratamiento de 
las aguas residuales, en las aguas de recreo de las costas del Reino 
Unido se producen cada año unos 6 millones de exposiciones a un 
tipo de Escherichia coli resistente a los antibióticos14. También se han 
documentado ampliamente casos de evolución de bacterias resistentes 
a los antibióticos presentes en animales destinados al consumo, con la 
consiguiente propagación al ser humano15. 

¿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  
—antibióticos, antirretrovíricos y antifúngicos— o de productos 
químicos —antisépticos, desinfectantes y esterilizantes—.

¿Qué es un antibiótico?
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 antibióticos como medicamentos para prevenir y 
tratar infecciones originadas por bacterias patógenas, hongos 
y ciertos parásitos. La mayoría de los antibióticos se usan 
principalmente para combatir las bacterias.

Dado que los antibióticos 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 acción de un 
agente antimicrobiano y reproducirse en su presencia. En 
el mundo mueren alrededor de 700.000 personas al año a 
causa de infecciones resistentes, debido a que los fármacos 
antimicrobianos han perdido eficacia frente a los patógenos 
resistentes. 

¿Qué es la selección para la resistencia?
La selección natural es un mecanismo que favorece la 
adaptación 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 
presión selectiva sobre los microbios que alienta la evolución 
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 antibióticos 
propicia la selección para la resistencia a los antibióticos de 
las bacterias.
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Selección natural y resistencia a los antibióticos

En el mundo microbiano siempre surge competencia entre los organismos, 
que producen moléculas antibióticas 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 antibióticos y sobrevivir; en otras palabras, para hacerse resistentes 
a los antibióticos.

Los genes de resistencia se transmiten de generación en generación, e incluso 
entre bacterias no relacionadas entre sí por medio de la transferencia genética 
horizontal. El uso excesivo e inadecuado de los fármacos antibióticos, así como 
la mayor exposición a sustancias antimicrobianas presentes en el medio 
natural, favorecen la selección para la resistencia a los antibióticos de las 
bacterias.

JABÓN
ANTIBACTERIANO

Vídeo: Los antibióticos y el medio natural: una crisis silenciosa

Enlace: www.youtube.com/watch?v=WSIrKEUxsPs © Universidad McMaster

Antibióticos, coselectores y bacterias resistentes 
presentes en el medio natural
La liberación en el medio natural de antibióticos y otros compuestos 
antimicrobianos, como los desinfectantes y los metales pesados, puede 
favorecer la evolución de las bacterias resistentes. Esos compuestos 
se encuentran en las aguas y el suelo en concentraciones muy 
diversas, en función de la fuente y su comportamiento en términos 
de tasa de degradación y adsorción a sólidos16, 17. 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 antibióticos y desinfectantes; y compuestos de la actividad 
industrial, entre otros los metales pesados. Algunos centros de 
producción farmacéutica descargan cantidades ingentes de 
antibióticos directamente en el medio ambiente, lo que propicia 
concentraciones que igualan o superan los niveles empleados para 
tratar las infecciones en los seres humanos18, 19. El elevado nivel de 
resistencia que se observa en los alrededores de las zonas de descarga 
demuestra sin lugar a dudas que la selección para la resistencia a los 
antibióticos tiene lugar en entornos contaminados20. No obstante, 
las concentraciones de antibióticos en la mayoría de los efluentes, 
las aguas superficiales y los suelos podrían ser 1.000 veces inferiores 
a los niveles que se emplean en los desechos clínicos y los efluentes 
industriales brutos16. Es la contaminación en bajas concentraciones 
la que revierte especial importancia: es demasiado baja para resultar 
letal para las bacterias expuestas, pero suficiente para impulsar la 
selección para la resistencia21. Se plantea la duda de cuál es el umbral 
a partir del cual los antibióticos carecen de efecto selectivo en las 
comunidades microbianas. Cuando la concentración de antibióticos 
es baja, probablemente la adquisición de resistencia dependa en 
mayor medida de la transferencia de genes de otras bacterias, lo que 
se denomina transferencia genética horizontal. Así pues, resulta poco 
probable que los estudios de especies únicas 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 concentración en las aguas de los ríos dependen de 
si existen instalaciones de tratamiento de las aguas residuales y de 
si las poblaciones a las que prestan servicio utilizan antibióticos. 
Por lo general, las plantas de tratamiento se conciben para eliminar 
contaminantes convencionales como los nutrientes, la materia 
orgánica, los sólidos en suspensión y, en cierta medida, los patógenos, 
pero no los antibióticos22. Los residuos agrícolas, entre otros el 
estiércol de los animales, también pueden contener concentraciones 
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El medio ambiente es clave en la resistencia a los antibióticos. Las bacterias presentes en el suelo, los ríos y el agua del 
mar pueden desarrollar resistencia al entrar en contacto con bacterias resistentes, antibióticos y agentes desinfectantes 
que se liberan a raíz de la actividad humana. Posteriormente, las personas y el ganado pueden verse expuestos a 
bacterias más resistentes a través de los alimentos, el agua y el aire.

El consumo 
de antibióticos 

de uso humano 
se disparó un 36% 

en la década
de 2000

Los abonos de estiércol contaminan con 
antibióticos las escorrentías super�ciales, 
las aguas subterráneas y las redes 
de alcantarillado

Los antibióticos se emplean cada vez 
más para impulsar el crecimiento de 
los animales en la ganadería intensiva, 
sobre todo en los países en desarrollo

El 70%
de los 

antibióticos
se administran a 

animales

Las plantas de tratamiento 
de las aguas residuales 
no son capaces 
de eliminar todos 
los antibióticos y 
bacterias resistentes

El 30% de 
los antibióticos
se administran

a seres
humanos

Una amplia gama 
de contaminantes 
presentes en las 
aguas residuales 

municipales e
industriales aumentan

la presión que favorece
la resistencia de

as bacterias

En la mayoría 
de los e�uentes, 

las concentraciones 
de antimicrobianos son 
demasiado bajas 

para resultar letales 
para las bacterias expuestas, 

pero pueden bastar
para estimular la
resistencia a los
antimicrobianos

Entre las 
principales 

corrientes de 
desechos se hallan las aguas 

residuales, el estiércol y las 
escorrentías de la agricultura, 

que contienen residuos de 
antibióticos y bacterias 

resistentes a los 
antibióticos

Las bacterias resistentes 
a los antibióticos pueden 
estar presentes tanto en 
el agua sin tratar como
en el agua potable 
tratada

Las bacterias 
resistentes 
a múltiples

medicamentos
son frecuentes en las aguas 
marinas y en los sedimentos
cercanos a zonas de vertido 

de la acuicultura, 
la actividad industrial 

y los municipios

Hasta 
el 75% de

los antibióticos
que se usan en 

la acuicultura puede 
perderse en 
el entorno

Los antibióticos pueden 
ser absorbidos por las 
plantas y los cultivos

La adminis-
tración de 

antimicrobianos 
al ganado aumentará

un 67% de aquí
a 2030

Más del 50% 
de los residuos 

sólidos municipales 
terminan en vertederos 

y basureros a cielo abierto. 
Entre ellos pueden 

hallarse medicamentos 
sin utilizar

o caducados.

Hasta 
el 80% de 

los antibióticos 
que se consumen 

se excretan a través
de la orina y

las heces

La resistencia a los antimicrobianos y el medio natural
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de antibióticos de la misma magnitud que los que se emplean para 
tratar las infecciones. Sin embargo, tras su adsorción a las partículas 
del suelo, algunos antibióticos quedan neutralizados, aunque otros 
permanecen activos y ejercen sobre las bacterias del suelo una presión 
favorable a la selección23. Generar datos temporales y espaciales fiables 
acerca de la exposición de las comunidades microbianas a los residuos 
antimicrobianos presentes en el suelo y el agua es fundamental para 
conocer mejor el alcance de la selección que se produce en entornos 
naturales24, 25. La cuestión resulta todavía más compleja debido a la 
combinación de residuos de antibióticos y otros contaminantes, que 
pueden mezclarse y ejercer una presión de selección más intensa 
que cada sustancia por separado26. Se acumulan las pruebas sobre 
la función de metales pesados como la plata, el cadmio, el cobre, el 
mercurio y el cinc, y de compuestos con propiedades antimicrobianas 
como los desinfectantes y los biocidas en la selección indirecta o 
coselección para la resistencia a los antibióticos26-30. Los metales 
pesados son omnipresentes en los entornos agrícolas, industriales y 
urbanos. Por tanto, es probable que la resistencia a los antimicrobianos 
aumente en las bacterias expuestas aun cuando no exista una presión 
selectiva directa de los antibióticos.

Los antibióticos 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 
estiércol de los animales y la escorrentía de tierras agrícolas, también 
contienen bacterias resistentes a los antibióticos. Es probable que el 
vertido de aguas residuales sin tratar contribuya de manera importante 
a aumentar la resistencia a los antibióticos en el medio natural, pero 

            Vídeo: La resistencia bacteriana y sus efectos en la salud

https://www.youtube.com/watch?v=eDhhv31vuV8
Fotografía: James Gathany

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

Las líneas que se entrecruzan ilustran la abundancia de genes de resistencia en 
ocho muestras de lodo. Cuanto más gruesa es la línea, más abundante es la clase 
de genes de resistencia. Por ejemplo, los genes resistentes al aminoglucósido y  
a la tetraciclina son los tipos predominantes en todas las muestras. 

Véase también Yang et al. (2013)33Imagen cedida por el profesor Tong Zhang,  
Universidad de Hong Kong

se trata de un problema muy difícil de resolver. Incluso en los países 
que efectúan una inversión elevada en el tratamiento de las aguas 
residuales y cuentan con estrategias de gestión encaminadas a reducir 
la contaminación acuática a causa de la actividad agropecuaria, se 
observan grandes variaciones en el número de bacterias resistentes 
a los antibióticos presentes en las cuencas fluviales. Se han obtenido 
resultados contradictorios en relación con la capacidad del tratamiento 
de las aguas residuales para reducir la cantidad de bacterias resistentes 
a los antibióticos en los efluentes: ciertos estudios observan una 
eliminación eficiente; otros, un mayor número de bacterias resistentes 
en los efluentes que en los afluentes22. Estos últimos resultados 
indican que las plantas de tratamiento de las aguas residuales pueden 

© Universidad de Exeter
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Vídeo: ¿Por qué prohibió la FDA el jabón antibacteriano?

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

© SciShow

Coselección para la resistencia a los antibióticos, los metales  
y los biocidas

Residuos de
antibióticos,

p. ej. tetraciclina,
betalactámico,
cipro�oxacina

Biocidas o sustancias químicas
con propiedades antimicrobianas
presentes en una amplia gama de 

productos, p. ej. desinfectantes,
antisépticos, detergentes,
cosméticos, conservantes

alimentarios

Metales
pesados,

p. ej. plata, cinc,
cobre, cromo,

plomo

La presión selectiva de 
los residuos de antibióticos, 
sustancias biocidas y metales 
pesados en las comunidades 
bacterianas contribuye a la 
resistencia a los antibióticos 
presentes en el medio natural. 
Las bacterias pueden 
desarrollar multirresistencia 
a esas sustancias y transmitir 
los genes multirresistentes a 
otras bacterias no resistentes, 
así como a la generación 
posterior.
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constituir puntos propicios para la transferencia genética horizontal, 
dada la alta densidad bacteriana y la disponibilidad de nutrientes31, 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 antibióticos y de genes de 
resistencia en las poblaciones humanas33, 34. 

Mitigar el vertido de antimicrobianos en el medio 
natural
La normativa vigente ha tardado en prestar atención al vertido de 
antibióticos y bacterias resistentes a los antibióticos. La conciencia cada 
vez mayor de la posibilidad de que los residuos de antibióticos dañen los 
organismos acuáticos dio pie a la inclusión en 2015 de tres compuestos 
antibióticos en la lista de vigilancia de nuevos contaminantes del agua 
de la Unión Europea35. Se han puesto en marcha iniciativas voluntarias 
para reducir las concentraciones de antibióticos en los efluentes de una 
serie de fabricantes de medicamentos25. En septiembre de 2016, varias 
farmacéuticas destacadas firmaron una hoja de ruta contra la resistencia 
antimicrobiana, que se presentó ante las Naciones Unidas con la gestión 
ambiental de la producción relacionada con los antibióticos como tema 
central36. 

Algunos compuestos coseleccionadores como el triclosán, presentes 
en una amplia gama de productos de consumo, han sido prohibidos o 
restringidos en diversos mercados. La Asociación de Naciones de Asia 
Sudoriental ha aplicado una restricción sobre la concentración máxima 
de triclosán en los cosméticos y artículos de higiene personal37. La 
Administración de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos 
prohibió en 2016 comercializar sin receta productos antibacterianos 
que contengan triclosán y otros 18 compuestos, debido a determinados 
hallazgos que indican que la exposición prolongada a esos ingredientes 
activos puede conllevar riesgos para la salud, tales como la resistencia 
bacteriana o diversos efectos hormonales38.

La intensificación de la regulación de los antibióticos y los compuestos 
coselectivos podría impulsar el desarrollo de soluciones asequibles para 
la mitigación y reducción de riesgos y estimular el debate sobre quién 
es responsable de los residuos de los antibióticos y de las bacterias 
resistentes que originan. Cabe pensar que los fabricantes de antibióticos, 
quienes emiten recetas, los agricultores e incluso los pacientes son en 
cierta medida responsables de los efectos nocivos de los residuos de 
los antibióticos que llegan al medio natural. Los cambios significativos 
en la lucha contra la resistencia a los antibióticos, especialmente en el 
contexto del enfoque «Una salud», podrían transformar los incentivos 
para reducir el consumo de antibióticos y mejorar las prácticas de 
gestión de los residuos.



18

RESISTENCIA A LOS ANTIMICROBIANOS: INVESTIGAR LA DIMENSIÓN AMBIENTAL
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Ya disponemos de numerosas estrategias de mitigación que reducen 
o eliminan los antibióticos y las bacterias resistentes de las corrientes 
de desechos que llegan al medio natural: el tratamiento secundario 
y terciario de las aguas residuales; la filtración por membranas y la 
ozonización para eliminar antibióticos y bacterias; y la desinfección 
ultravioleta y el tratamiento térmico, todavía más eficaces en la 
eliminación de bacterias viables. Esos enfoques, de eficacia variable, 
pueden acarrear consecuencias imprevistas como los subproductos 
tóxicos. También es posible tratar los desechos de los animales antes 
de aplicarlos a la tierra y recurrir a métodos sencillos que reduzcan la 
contaminación acuática. Los obstáculos a este tipo de enfoques son 
en su mayor parte económicos y guardan relación 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 tecnologías de mitigación 
sostenibles.

Hay quien argumenta que se trata de un problema tan complejo que 
resulta inescrutable, dadas las probabilidades de interacción entre un 
número 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 resistencia39. Es posible que con datos suficientes 
se pueda demostrar la falsedad de esos argumentos, pero la cuestión 
sigue siendo si podemos permitirnos esperar a generar datos 
suficientes antes de adoptar decisiones. 

Sabemos que, allí donde hay actividad humana, los niveles de 
antibióticos y resistencia a ellos aumentan. Sabemos que en 
condiciones de laboratorio algunas bacterias seleccionan para la 
resistencia a los antibióticos incluso en las concentraciones que se 
observan en el medio natural. Asimismo, sabemos que determinados 
genes de resistencia importantes en el ámbito clínico que han 
aparecido recientemente en patógenos se originaron en bacterias 
del medio natural. Ya disponemos de datos que demuestran que es 
probable que la transmisión tenga lugar en la cadena alimentaria y  
a raíz de la exposición a entornos contaminados. Los llamamientos  
a la toma de decisiones con base empírica son frecuentes, pero, ante  
un problema tan complicado como la resistencia a los antibióticos, 
¿qué grado de certeza se considera suficiente? Obtener pruebas 
suficientes del tipo que generan los ensayos clínicos puede resultar 
imposible o ser una tarea tan abrumadora que conlleve el riesgo de 
retrasar enormemente la regulación del consumo de antibióticos y  
la implementación de las estrategias de mitigación.

Porcentaje de cepas aisladas de E. Coli invasiva resistentes a la aminopenicilina

Imagen cedida por el Centro para la Dinámica, Economía y Política de las Enfermedades (CDDEP). Pueden consultarse otros mapas de resistencia en https://resistancemap.cddep.org/AntibioticResistance.php
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sobreutilización y a la demanda permanente de nuevos antibióticos 
que sustituyan a los que dejan de ser eficaces. Cuando los médicos y 
veterinarios atienden a pacientes con infecciones a quienes resultaría 
beneficioso un tratamiento con antibióticos, no tienen tiempo 
para pensar en la resistencia antimicrobiana en el medio natural. 
Sin embargo, debe evitarse que antibióticos viables, compuestos 
coseleccionadores y bacterias resistentes lleguen al medio natural, 
donde pueden favorecer la aparición de nuevos genes de resistencia. 
Sin prevención, nos enfrentaremos a un riesgo directo y considerable 
de exposición a reservorios ambientales de patógenos resistentes a los 
antimicrobianos. 

Investigaciones y actividades futuras para 
fundamentar las políticas
Se observa una resistencia cada vez mayor a los antibióticos en 
patógenos clínicamente importantes, la producción ganadera se 
intensifica para satisfacer la demanda creciente, y el crecimiento de 
la población y el rápido proceso de urbanización están provocando 
más contaminación. En conjunto, esas tendencias sugieren que los 
procesos que impulsan la proliferación de la resistencia a los antibióticos 
seguirán en marcha en el futuro próximo, 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 
políticas que tengan en cuenta el papel fundamental del medio natural.

Entre las medidas cautelares podría incluirse la reducción del vertido general 
de antibióticos —y de los compuestos coseleccionadores— en el medio 
natural, mediante un uso más controlado y sensato y una intervención en 
puntos clave como hospitales, centros de fabricación de fármacos, plantas 
de tratamiento de aguas residuales y fuentes agrícolas, a través de mejoras 
en la gestión de los sistemas de alcantarillado y las aguas residuales. Otras 
medidas preventivas consistirían, por ejemplo, en poner fin al uso de los 
antibióticos como promotores del crecimiento en la cría de animales; 
minimizar la utilización de productos domésticos y de higiene personal 
que contengan sustancias antimicrobianas; y fomentar innovaciones 
tecnológicas que faciliten que los antibióticos de reciente creación se 
descompongan rápidamente después de brindar sus efectos beneficiosos. 

Se requieren políticas responsables basadas en estudios fundamentales 
sobre la contribución de la contaminación con productos químicos 
antimicrobianos y coseleccionadores en el medio natural al nivel general 
de resistencia a los antimicrobianos, así como sobre la evolución y 
la transmisión de la resistencia. Por ejemplo, investigar qué sucede 
con los residuos de antibióticos que entran en contacto con el suelo 
ayuda a los órganos reguladores a saber qué antibióticos permanecen 
bioactivos —es decir, son capaces de ejercer una presión selectiva— y, 
por tanto, exigen más atención23. De igual modo, conocer la capacidad 
de selección para la resistencia de los antimicrobianos presentes en 
entornos acuáticos sirve para diseñar normativas y estrategias de gestión 
de las aguas residuales más eficaces que tengan en cuenta los efectos de 
la selección, en lugar de la concentración de los vertidos. Es fundamental 
comunicar los hallazgos a un público más amplio, a fin de concienciar 
sobre el problema a los ciudadanos, los encargados de la formulación  
de políticas y los dirigentes locales.

Cuando un tratamiento con antibióticos no funciona a causa de 
la resistencia, se utilizan más antibióticos. Así se ha llegado a una 

Promover la participación 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 cómo tiene lugar el encuentro 
entre las bacterias, los antimicrobianos y los compuestos 
coseleccionadores en distintos entornos, y cómo esa exposición 
da pie a la aparición y la propagación de la resistencia. 
Numerosos obstáculos —como la limitación de tiempo, 
recursos y datos— merman nuestra capacidad para responder  
a preguntas tan fundamentales. 

La ayuda de la sociedad civil podría complementar la labor 
de los científicos y técnicos profesionales, y al reconocerse su 
aportación se sentirán partícipes en la solución y adquirirán 
conciencia. Involucrar a partes interesadas de distintos 
sectores permitiría hacer frente a la falta de datos y disfrutar de 
oportunidades para adquirir nuevos conocimientos. Ayudaría 
a los científicos a detectar puntos clave de contaminación 
antimicrobiana, trazar patrones y determinar estrategias de 
intervención. 

Por ejemplo, con las herramientas en línea se podría alentar a 
los agricultores a proveer datos sobre el tipo y la cantidad de 
antibióticos que utilizan, así como acerca del modo en que se 
eliminan las aguas residuales contaminadas con antibióticos. 
Los consumidores interesados podrían aportar datos sobre 
su consumo de antibióticos, la eliminación de los fármacos 
caducados o el uso de productos domésticos con propiedades 
antimicrobianas. Los estudiantes de secundaria podrían 
recoger muestras de tierra y agua, o incluso muestras fecales 
de determinadas especies animales indicadoras, con vistas a 
su análisis en proyectos orientados por científicos40, 41. Podrían 
diseñarse campañas en forma de encuentros específicos 
atractivos para los programadores, a fin de que colaboren en 
el desarrollo de nuevas herramientas, tales como aplicaciones 
móviles para la identificación de sustancias químicas y el análisis 
estadístico de las concentraciones y los patrones temporales. 
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