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Resumen

El uso descontrolado de antibidticos ha provocado un problema de salud mun-
dial, provocando que las bacterias sean resistentes a los antibidticos. Una he-
rramienta para combatir este problema son los medicamentos suicidas, aque-
llos principios activos que al administrarse se unen irreversiblemente a las

enzimas bacterianas que inactivan a los antibidticos. El acido clavulanico, es
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un compuesto quimico que se une a las enzimas (-lactamasas) de la bacteria,
permitiendo que el antibidtico R-lactdmico pueda cumplir su funcién sin in-
terferencias. En este articulo podras conocer cémo el acido clavulanico lleva
a cabo este mecanismo de inhibicion y su analogia con el “Caballo de Troya”.
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tencia bacteriana.

El agua dulce es un recurso muy importante para la vida en nues-
tro planeta, sin embargo, mas de la mitad de las fuentes naturales
como los rios se encuentran gravemente contaminados, lo que pro-
voca la degradacion de los ecosistemas, amenazando la vida de los
seres vivos que los habitan. Durante décadas, toneladas de sustan-
cias biolégicamente activas, sintetizadas para su uso en la agricul-
tura, la industria, la medicina, etc., se han vertido al medio am-
biente sin importar las posibles consecuencias.!

En México las medidas legislativas que se han ido adoptando
progresivamente para evitar la contaminacién quimica de las
aguas Y los riesgos derivados de la misma han contribuido a redu-
cir parcialmente esta situacion. Sin embargo, los analisis mencio-
nados en las normas mexicanas generalmente incluyen contami-
nantes toxicos y bioacumulativos, como bifenilos policlorados, hi-
drocarburos aromaticos policiclicos y dioxinas, quedando miles de

1, UNESCO and World Health Organization. 2012. Progress on Drinking Water
and Sanitation: 2012 Update; UNICEF, Division of Communication: New York,
NY, USA. ISBN 9789280646320.

2. Norma Oficial Mexicana NOM 012-SSA1-1993. 1993. Requisitos sanitarios
que deben cumplir los sistemas de abastecimiento de agua para uso y consumo
humano publicos y privados.

3. Norma Oficial Mexicana. NOM 013-SSA1-1993. (1993). "Requisitos sanita-
rios que debe cumplir la cisterna de un vehiculo para el transporte y distribu-
cion de agua para uso y consumo humano".

millones de sustancias en el agua que no son eliminadas por no
tomarse en cuenta en dichas normas.?® Esos parametros son simi-
lares a los encontrados en otros paises de Latinoamérica, donde la
mayoria de las normas aplicadas para establecer los limites permi-
sibles de sustancias en el agua para consumo humano, estan desac-
tualizadas, ya que datan de los afios 1990’s.# Sin embargo, esto no
dista mucho de los establecidos por paises como Canada, donde, si
bien toman en cuenta descartar mas sustancias quimicas presentes en
el agua, no eliminan tampoco a los farmacos. ®

Debido a que la poblacion va en aumento y a que los avances cien-
tificos hacen lo propio en el descubrimiento continio de nuevas sus-
tancias que a la larga se convierten en contaminantes potencial-
mente peligrosos, surge la necesidad de seguir investigando en to-
das aquellas areas que puedan contribuir a proteger la salud hu-
manay la del medio ambiente, ya que, al ser un tema generalmente

4. Pinto, V.; Heller, L.; Kopschitz, R.; Bastos, X. Drinking water standards in
South American countries: convergences and divergences. J Water Health
2012, 10, 295-310.

5. Health Canada. 2010.Guidelines for Canadian Drinking-water Quality. Sum-
mary table. Health Canada, Federal-Provincial Territorial Committee on Drink-
ing Water of the FederalProvincial-Territorial Committee on Health and the
Environment, Ottawa.
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desconocido para la poblacién, no se tienen registros exactos de
la forma en que la comunidad se ve afectada por este problema.®
Entre los contaminantes del agua que en afios recientes han ge-
nerado interés en la comunidad cientifica han sido los, farmacos,
especificamente los antibioticos, debido a que su presencia en el
agua contribuye al fendmeno de resistencia bacteriana, esto a su
ha generado una disminucién de la efectividad de los tratamientos
contra enfermades microbianas, puesto que las enfermedades cau-
sadas por estas ya no son aliviadas con tratamientos antimicrobia-
nos tradicionales o convencionales, incluyendo a aquellos de ul-
tima generacidn, sino que a pesar de la basqueda incansable que
se ha hecho por darles alcance, las bacterias siguen teniendo un
perfil de resistencia,’” convirtiéndose asi en un desafio a nivel mun-
dial por su alto indice de morbilidad y mortalidad humanas y ani-
males. Una agravante de esta situacion, es que se trata de un feno-
meno que continuamente esta creciendo entre las personas y dise-
minandose en el medio ambiente® por lo que su propagacion no
solamente se limita a ambientes de hospital sino también a am-
bientes comunitarios, naturales y agricolas.® Esa resistencia se debe
al intercambio genético que existe de manera horizontal entre bacte-
rias tanto comensales, ambientales, como patdgenas,'®y ese intercam-
bio no se debe a procesos naturales, sino que es un fenémeno provo-
cado por el ser humano debido al excesivo uso de estas sustancias.*
Los antibidticos son utilizados para tratar infecciones de origen
bacteriano principalmente, ademas, han permitido llevar a cabo
numerosos procedimientos médicos como cirugias y trasplantes,
sin embargo,*? su mala administracion ha dado como resultado que
grandes cantidades de estas sustancias sean liberadas a los ecosis-
temas ocasionando la aparicion de microorganismos resistentes a
ellos, pues ademas son altamente utilizados en la ganaderia y agri-
cultura.’® Los efectos toxicos que han sido mencionados en diver-
sos estudios son por ejemplo el hecho de que casi hayan desapare-
cido los buitres en India debido a que su alimentacidn, basada en
animales muertos, los puso en contacto con ganado vacunado con
diclofenaco, ademas, a través de un experimento con el estrogeno
sintético etinilestradiol, sustancia presente en las pildoras

6. Cuerda, C.; Alexandre, F.; Fernandez, G. Advanced Oxidation Processes for the
Removal of Antibiotics from Water. An Overview. Water 2020, 1, 1-51.

7. Frieri, M., Kumar, K., Boutin, A. Antibiotic resistant. J Infec Pub Health 2017,4,
369-378.

8. Akova, M. Epidemiology of antimicrobial resistance in blood -stream infections.
Virulence 2016, 3, 252-266.

9. Munita, J.; Arias, C. Mechanisms of antibiotic resistence. Microbiol Spectrum,
quinta edicion, Chile, Vol 1, pp 481-511.

10. Von Wintersdorff, C.; Penders, J.; van Niekerk, J.; Mills, L.; Majumbder, S.; van
Alphen, L.; Savelkoul, P.; Wolffs, P. Dissemination of antimicrobial resistant in
microbial ecosistem throughhorizontal gene trasnfer, Front Microbiol 2016, 7, 1-
10.

11. Davies, J.; Davies, D. Origins and evolution of antibiotic resistant. Microbiol.
Mol. Biol. Rev., 2010, 3, 417-433.

12. Hutchings, M.; Truman, A.; Wilkinson, B. Antibiotics: past, present and future.
Curr. Opin. Microbiol., 2019, 51, 72-80.

13. Allen, H.; Donato. J.; Wang, H.; Cloud-Hansen K.; Davies J.; Handelsman, J. Call
of the wild: antibiotic resistance genes in natural environments. Nat. Rev. Micro-
biol. 2010, 8, 251-259.

14. Sarmah, A.; Meyer, M.; Boxall, A. Una perspectiva global sobre el uso, las ventas,
las vias de exposicion, la ocurrencia, el destino y los efectos de los antibi6ticos
veterinarios (AV) en el medio ambiente. Chemosphere 2006, 65, 725-759.

anticonceptivas, se observé que provoca peces macho feminiza-
dos.™* Esto sugiere que la presencia en los ecosistemas de estos
compuestos tipo hormonal, puede alterar el equilibrio hormonal de
las especies animales que se exponen a ellos, actuando como dis-
ruptores endocrinos, o intervenir en los mecanismos de comunica-
cién celular tanto de los organismos objetivo como los no obje-
tivo,1*1% dando como resultado que si una infeccion era hace 70
afios facil de tratar, ahora ya va a ser intratable.*6

Existen varios métodos estudiados para poder determinar en las
aguas residuales la presencia de antibi6ticos y por lo tanto, poner de
manifiesto la presencia de estas sustancias quimicas para asi poder
entender el impacto que puede ocasionar su existencia en la salud de
los ecosistemas. Estudios recientes han propuesto varias metodolo-
gias para su determinacion en el agua a partir de la cromatografia li-
quida con espectrometria de masas en tandem de electropulveriza-
cidn,Y" la espectrometria de masas de ionizacion,*® extraccion por fase
sdlida,® etcétera, cada uno con su capacidad de deteccion depen-
diendo de la metodologia. Por otra parte, también existen propuestas
para la eliminacion de estos componentes en el agua por ejemplo uti-
lizando carbon activado, fotocatalisis, entre otros procedimientos.?

Es necesario que este conocimiento respecto al problema que existe
de la resistencia antimicrobiana como de las posibles soluciones a la
situacion sea considerado como emergente tanto por la poblacién
como por las autoridades gubernamentales y sanitarias, para poder en-
frentar este reto bioldgico y evitar que se siga propagando el pro-
blema.

Conclusiones

La creciente presencia de la resistencia a los antibioticos esta di-
rectamente relacionada con su uso, tanto de manera intencionada,
a través de tratamientos médicos, por la automedicacion, y como
se menciono en este articulo, a través del consumo de agua conta-
minada con farmacos, por lo tanto, el tener una correcta gestién de
este recurso, podria ayudar a evitar infecciones cada vez mas fre-
cuentes y de dificil tratamiento.
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