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La resistencia antimicrobiana (RAM) es una amenaza creciente para
la salud puiblica y el medio ambiente. La eliminacion inadecuada de
antimicrobianos en aguas residuales hospitalarias contribuye a su

presencia en cuerpos de agua, favoreciendo microorganismos resis-
tentes. Este articulo examina la asociacion entre la contaminacion
ambiental y la diseminacion de la RAM, asi como las limitaciones
del marco normativo vigente en México. Se ofrece un analisis critico
de este vacio normativo y se plantean recomendaciones de accion
frente a la resistencia antimicrobiana ambiental, desde una perspec-
tiva conjunta de salud publica y sostenibilidad ambiental.
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Introduccion

La resistencia antimicrobiana (RAM) se define como la capaci-
dad de un microorganismo para resistir los efectos de los antimi-
crobianos (ATM) y puede ser inherente o adquirida.! Los ATM
incluyen antibidticos, antifungicos, antiviricos, antipaludicos o an-
tihelminticos, sustancias que inhiben o destruyen microorganis-
mos, como bacterias, hongos, virus y parasitos.>

La RAM es un serio problema de salud ptiblica tanto en el &ambito
hospitalario como comunitario. Se estima que, de no tomar medi-
das preventivas y de contencion como el vigilar la RAM en la sa-
lud humana y animal, promover el uso responsable de ATM o fo-
mentar la investigacion y métodos de diagnostico,’ esta situacion
podria causar hasta 10 millones de muertes para el afio 2050.4 La
proliferacion de bacterias resistentes a multiples medicamentos
(MDR, sus siglas en inglés) ha sido impulsada principalmente por
el uso excesivo e inapropiado de ATM, y representa una amenaza
creciente. En particular, se destaca la aparicion de bacterias noso-
comiales, conocidas como patogenos “ESKAPE” > (Figura 1) re-
sistentes a multiples farmacos, las cuales han sido clasificadas
como de “prioridad critica” y “alta prioridad” para el desarrollo de
tratamientos alternativos a nivel mundial.’
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Figura 1. Bacterias ESKAPE. Elaboracion propia
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Desde el descubrimiento de la penicilina, se han desarrollado di-
versas familias de ATM con mecanismos de accion diversos.® Lo
anterior debido a que los microorganismos han desarrollado resis-
tencia mediante tres mecanismos principales: a) disminucion de la
permeabilidad de la membrana, b) modificacion o inactivacion del
farmaco y c) alteracion del sitio blanco.’

La resistencia antimicrobiana y su efecto en la salud
publica

La RAM amenaza la efectividad en la prevencién y el trata-
miento de infecciones por diversos patogenos, lo que representa
un creciente desafio para la salud publica global y requiere accio-
nes de todos los sectores gubernamentales y sociales. La falta de
ATM eficaces también comprometeria el éxito de intervenciones
médicas como la cirugia mayor y la quimioterapia. Ademas, las
infecciones causadas por microorganismos resistentes prolongan
la enfermedad, aumentan la necesidad de pruebas diagnosticas y
encarecen el tratamiento, elevando significativamente los costos
de atencion en comparacion con las infecciones por microorganis-
mos no resistentes. '’

Para abordar el problema de la RAM, es fundamental adoptar el
enfoque “One Health” (Una sola salud), establecido por la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (OMS), que reconoce la conexion
intrinseca y la interdependencia entre la salud humana, animal, ve-
getal y ambiental (Figura 2). La colaboracion entre las disciplinas
de medicina, veterinaria y medio ambiente, tanto a nivel local
como global, es esencial para alcanzar una salud dptima para las
personas, los animales y el planeta.'!

Aguas residuales hospitalarias como fuente de dise-
minacion ambiental

Los hospitales consumen grandes cantidades de agua, que pue-
den variar entre 400 y 1200 litros al dia por cada cama ocupada.
Esto significa que generan voliumenes importantes de aguas resi-
duales, las cuales contienen una mezcla de sustancias potencial-
mente peligrosas, como restos de medicamentos, desinfectantes,
microorganismos dafiinos y, en ocasiones, hasta elementos
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radiactivos.!® Lamentablemente, en la mayoria de los casos, estas
aguas se vierten directamente en el sistema de alcantarillado sin
recibir tratamiento previo, lo que origina que los contaminantes y
patdgenos de origen hospitalario terminen en las plantas de trata-
miento convencionales,'>!3 contribuyendo a la propagacién de la
RAM en el medio ambiente.

Figura 2. Enfoque “One Health™'3

Como resultado, muchos de estos compuestos y microorganis-
mos peligrosos llegan a los ecosistemas acuaticos, generando un
problema ambiental que afecta no solo a la naturaleza, sino tam-
bién a la salud publica.'* Las aguas residuales de hospitales, en
particular, se consideran una fuente importante de patégenos y mi-
croorganismos resistentes a los ATM. '

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) ha propuesto un conjunto de opciones de gestion para
abordar los efluentes y desechos generados en los establecimientos
de salud. Estas medidas buscan reducir la diseminacion de conta-
minantes asociados a la RAM y mitigar su impacto ambiental. Las
principales acciones recomendadas son:!!

— Implantar programas rigurosos de higiene y prevencion de
infecciones en todas las operaciones clinicas.

— Garantizar la eliminacion y el tratamiento seguro y sosteni-
bles de medicamentos ATM y residuos peligrosos, por ejem-
plo, mediante la creacion y fortalecimiento de programas de
devolucion “take-back”.

12. Muiioz, M.; Garcia-Muiioz, P.; Pliego, G.; de Pedro, Z.M.; Zazo, J.A.; Casas,
J.A.; Rodriguez, J.J. (2016). Tratamiento de aguas residuales hospitalarias me-
diante el proceso Fenton. Universidad Autonoma de Madrid. Recuperado de:
https://www.aguasresiduales.info/revista/articulos/tratamiento-de-aguas-resi-
duales-hospitalarias-mediante-el-proceso-fenton

13. Espinosa Garcia-San Roman, J.; Quesada-Canales, O.; Arbelo Hernandez, M.;
Déniz Sudrez, S.; Castro-Alonso, A. Veterinary Education and Training on
Non-Traditional Companion Animals, Exotic, Zoo, and Wild Animals: Con-
cepts Review and Challenging Perspective on Zoological Medicine. Veterinary
Sciences, 2023, 10(5), 357. https://doi.org/10.3390/vetscil 0050357

14. Santos, J.L.; Aparicio, I.; Callejon, M.; Alonso, E. Ocurrence of pharmaceuti-
cally active compounds during 1-year period in wastewaters from four

— Aplicar tratamientos in situ, de alta eficiencia y dirigidos a la
RAM, a las aguas residuales hospitalarias para evitar su pro-
pagacion al medio ambiente.

— Reforzar los programas de administracion responsable de
ATM (stewardship) y de prevencion y control de infecciones
con el fin de limitar la contaminacion ambiental por agentes
relacionados con la RAM.

— Promover la adquisicion sostenible y la gestion racional (in-
cluida la eliminacion) de ATM por parte de los sistemas de
atencion sanitaria.

Cada vez que un hospital salva una vida, también genera aguas
cargadas de medicamentos, microorganismos y quimicos dificiles
de eliminar. Si no se tratan adecuadamente, estos residuos termi-
nan contaminando rios, suelos y afectando la salud de todos. Los
efluentes hospitalarios pueden contribuir entre un 0.2 a 65 % a la
descarga total que llega a las plantas de tratamiento de aguas resi-
duales (PTAR) municipales,'® por ello, es indispensable establecer
sistemas especificos como la oxidacion avanzada con ozonizacion,
nanofiltracion o la dsmosis inversa que permitan reducir la carga
ionica de los efluentes residuales de estas instalaciones. !

En México, no existe actualmente una Norma Oficial Mexicana
(NOM) que establezca la obligatoriedad de que las instalaciones
hospitalarias cuenten con una PTAR adecuada para tratar sus
efluentes, sin embargo, es importante resaltar lo que la Ley Gene-
ral de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
establece en su articulo 121: “no podran descargarse o infiltrarse
en cualquier cuerpo o corriente de agua o en el suelo o subsuelo,
aguas residuales que contengan contaminantes, sin previo trata-
miento y el permiso o autorizacion de la autoridad federal, o de la
autoridad local”.!”

Sin lugar a dudas, lo considerado por la LGEEPA alude directa-
mente a las administraciones municipales que son las encargadas
de vigilar el adecuado funcionamiento de sus PTAR, muchas de
las cuales no disponen de tecnologia avanzada para eliminar far-
macos y evitar su descarga a cuerpos de agua, sin embargo, es de
imperante necesidad extender este requerimiento a las instalacio-
nes hospitalarias para que, a través de sistemas mas sofisticados,
realicen el tratamiento de sus aguas residuales antes de verterlas a
la red municipal de aguas negras.

Si los ATM y sus metabolitos logran llegar al medio ambiente,
entraran en contacto con los microorganismos resistentes, lo que
representa un riesgo significativo, estos microorganismos pueden
ingresar al ser humano a través de agua o alimentos, facilitando la

wastewarer treatment plants in Seville (Spain). J. Hazard. Mater., 2009, 164,
1509-1516. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.09.073

15. Baquero, F.; Martinez, J.; Canton, R. Antibiotics and antibiotic resistance in
water environments. Curr. Opin. Biotechnol., 2008,19, 260-265. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2008.05.006

16. Castro-Pastrana, L.I.; Cerro-Lopez, M.; Toledo-Wall, M.L.; Gémez-Olivan,
L.M.; Saldivar-Santiago, M.D. Analysis of pharmaceuticals in wastewater of
three hospitals in the city of Puebla, México. Ingenieria del agua, 2021, 25(1),
59-73.DOL: https://doi.org/10.4995/1a.2021.13660

17. Camara de Diputados del H. Congreso de la Union. (1988). Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente. Diario Oficial de la Federa-
cion. Recuperado de: https://www.diputados.gob.mx/LeyesBi-

blio/pdf/LGEEPA.pdf

DO https://doi.org/10.56604/afla20254114

QUIMIOFILIA


https://doi.org/10.56604/qfla20254114
https://www.aguasresiduales.info/revista/articulos/tratamiento-de-aguas-residuales-hospitalarias-mediante-el-proceso-fenton
https://www.aguasresiduales.info/revista/articulos/tratamiento-de-aguas-residuales-hospitalarias-mediante-el-proceso-fenton
https://doi.org/10.3390/vetsci10050357
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.09.073
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2008.05.006
https://doi.org/10.4995/Ia.2021.13660
https://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LGEEPA.pdf
https://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LGEEPA.pdf

¢

Carballo-Judrez y Colaboradores

a

propagacion de enfermedades dificiles de tratar.!® Derivado de lo
anterior, seria interesante que, a través de cuerpos colegiados, co-
misiones o comités competentes se promueva la inclusion en la
NOM-001-SEMARNAT-2021"° de limites especificos para ATM
u otros farmacos de impacto ambiental en agua residuales. De
igual modo catalogar estas moléculas como residuos peligrosos e
incluirlas en la NOM-052-SEMARNAT-2005.2°

Resumen de las acciones de mitigacion

La RAM no solo representa un problema de salud humana; tam-
bién tiene un impacto profundo en el medio ambiente. Cuando se
utilizan ATM de manera excesiva o inadecuada, estos medicamen-
tos, junto con los microorganismos resistentes que generan, aca-
ban introduciéndose en ecosistemas naturales como el agua, el
suelo y la vida silvestre. El proceso ocurre a través de las aguas
residuales, los desechos industriales y agricolas, generando am-
bientes en los que estos microorganismos resistentes pueden mul-
tiplicarse y diseminarse. Para enfrentar los efectos ambientales de
la RAM, resulta esencial considerar implementar las siguientes ac-
ciones propuestas que se resumen en la Figura 3.

Tratamiento
avanzado de
aguas
hospitalarias

Normatividad
obligatoria
para PTAR

hospitalarias

ACCIONES

DE

\iﬂGAcmN

Adopcion del
enfoque prescripcion

“One Health” y disposicion
de ATM

Figura 3. Acciones de mitigacion propuestas frente a la RAM am-
biental. Elaboracion propia.

18. Organizacion Panamericana de la Salud. (2021). La resistencia antimicrobiana
pone en riesgo la salud mundial. Recuperado de: https://www.paho.org/es/noti-

Conclusion

La RAM ha dejado de ser un problema clinico exclusivo para
convertirse en un desafio ambiental, sanitario y normativo que
exige una respuesta coordinada. A lo largo del articulo se ha ex-
puesto como los ATM presentes en las aguas residuales hospitala-
rias representan una amenaza creciente para los ecosistemas y la
salud publica. En este contexto, urge la implementacion de tecno-
logias de tratamiento avanzadas, el fortalecimiento de marcos re-
gulatorios que exijan plantas de tratamiento en hospitales, y la
adopcion del enfoque "One Health", que articula los esfuerzos de
los sectores salud, medio ambiente, académico y gubernamental.
Solo asi podremos reducir la carga ambiental de los ATM, conte-
ner la diseminacion de la RAM y avanzar hacia un futuro donde
nuestras decisiones estén guiadas por la corresponsabilidad y la
sostenibilidad.
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