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ARTICULO DE INVESTIGACION

RESUMEN

La biodiversidad bacteriana en las aguas mineromedicinales y sus perfiles de resistencia a los antibidticos es un tema
en desarrollo en Ecuador. El objetivo del trabajo fue conocer la microbiota bacteriana y la resistencia a los antibioticos
en aguas del balneario “Termas de Santagua Chachimbiro”, Provincia de Imbabura-Ecuador. Se recolectaron 16 muestras
de agua. El aislamiento de las colonias bacterianas se obtuvo por la técnica de filtracion en membrana, utilizando dife-
rentes medios de cultivos. La identificacion se realizé de acuerdo con los esquemas propuestos por MacFaddin (2003),
complementados con las pruebas de las galerias Microgen. El perfil de resistencia a los antibiticos se determind por el
método de difusion en placas de Kirby y Bauer (1966). Se aislaron e identificaron 85 cepas bacterianas de las cuales el
61 % resultaron Gram negativas y 39 % Gram positivas. Las especies identificadas fueron Aeromonas caviae,
Aeromonas eucrenophila, Aeromonas hydrdphila, Aeromonas media, Aeromonas salmonicida, Aeromonas schubertii,
Bacillus subtilis, Bacillus mycoides, Bacillus spp, Burkholderia cepacia, Citrobacter freundii, Comamonas spp,
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida, Pseudomonas stutzeri, Ralstonia pickettii,
Staphylococcus aureus, Staphy-lococcus epidermidis, Staphylococcus lugdenensis, Staphylococcus saprophyticus, Keywords:
Staphylococcus spp, Staphylococcus war-neri y Staphylococcus xylosus. En cuanto a la resistencia antimicrobiana la
mayoria de las Gram negativas fueron resistentes a las penicilinas y cefalosporinas. Las Gram positivas a la oxacilinay | mineral medicinal waters
penicilinas. El 66,67 % resultaron mul-tiresistentes a mds de tres antibioticos. El balneario “Termas de Santagua de bacterial biodiversity
Chachimbiro” presenta diversidad de especies bacteriana y la presencia de resistomas ambientales. resistance to antibiofics
Santagua Chachimbiro Spa

Palabras Clave:

Aguas  mineromedicinales
biodiversidad bacteriana
resistencia a los antibidticos
balneario “Termas de
Santagua Chachimbiro

ABSTRACT

Bacterial biodiversity in mineral medicinal waters and the antibiotic resistance profiles, is a developing topic in Ecuador.
The objective of the work was to know the bacterial microbiota and its resistance profiles to antibiotics of the mineral
medicinal waters of the Santagua Chachimbiro spa, located in the Province of Imbabura-Ecuador. 16 water samples were
collected. The isolation of the bacterial species was carried out by the membrane filtration technique, using different
types of culture media. The identification was carried out according fo the schemes proposed by MacFaddin (2003), com-
plemented with the tests of the Microgen galleries. The antibiotic resistance profile was determined by the Kirby and
Baver (1966) plate diffusion method. 85 strains were isolate of which 61% were Gram negative and 39% Gram positive.
The main species identified were Aeromonas caviae, Aeromonas eucrenophila, Aeromonas hydrophila, Aeromonas
media, Aeromonas salmonicida, Aeromonas schubertii, Bacillus subtilis, Bacillus mycoides, Bacillus spp, Burkholderia
cepacia, Citrobacter freundii, Comamonas spp, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescenscens,
Pseudomonas putida, Pseudomonas stutzeri, Ralstonia pickettii, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis,
Staphylococcus lugdenensis, Staphylococcus saprophyticus, Staphylococcus spp, Staphylococcus warneri and
Staphylococcus xylosus. Regarding an-timicrobial resistance, most of the Gram negative strains were resistant to
penicillin and cephalosporins. Gram positive to oxacillin and penicillin 66,67% were multiresistant to more than
three antibiotics. The “Termas de Santagua de Chachimbiro” spa presents a diversity of bacterial species and the
presence of environmental resistomes.
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1. INTRODUCCION

Las aguas mineromedicinales termales son ecosistemas
que se distinguen por sus extremas temperatura, pH y altas
concentraciones de sales, tales como bicarbonatos, carbonatos,
cloruros, nitratos, sulfatos, sulfuros, entre otras, y que ademds
presentan propiedades medicinales y una serie de microorganismos,
entre ellos bacterias (1,2).

Por otra parte, el papel del ambiente, entre ellos los
ecosistemas acudticos, en la diseminacion de las bacterias resistentes
a los antibicticos es un hecho establecido desde hace varias décadas
(3,4). Se ha observado que los ecosistemas acudticos pueden
albergar una gran variedad de bacterias autdctonas y aldctonas
portadoras de genes de resistencia a diversos antimicrobiano, lo
cual ha recibido el nombre de resistomas ambientales (4,5,6).

Conocer la composicion y caracteristicas de la microbiota
bacteriana presente en las aguas mineromedicinales es importante,
no solo por sus implicaciones ecoldgicas en relacion a su funcion,
nicho y biodiversidad, sino también porque las mismas pueden tener
repercusiones en la salud de las personas, ello desde dos puntos de
vistas, por un lado, la microbiota bacteriana pueden estar
conformada por bacterias patégenas o oportunistas, asi como
bacterias resistentes y multirresistentes a los antibioticos que pueden
causar infecciones y problemas de resistencia a los tratamientos
entre los usuarios de estas aguas, y por el otro lado, también puede
contener bacterias beneficiosas para la salud o que produzcan
metabolitos con propiedades medicinales importantes (7).
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En Latinoamérica, son escasos los estudios microbioldgicos
de las aguas mineromedicinales, aunque se han realizado algunos
donde se ha investigado la microbiota y sus caracteristicas (8).

En Ecuador, las investigaciones que se han venido
realizando en los Gltimos afios han tenido como objetivo conocer
la biodiversidad y las principales caracteristicas bioldgicas de la
microbiota de las aguas mineromedicinales, entre ellas los perfiles
de resistencia y multiresistencia a los antibioticos (2,5,9),
entendiendo que es importante considerar a la salud desde un punto
de vista mds holistico, tal y como lo sugiere las aproximaciones de
“Una Salud” (One Health), propiciada por la Organizacion Mundial
de la Salud (10,11).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitios de muestreos

El sitio donde se realizd la investigacion fue el balneario
de aguas mineromedicinales “Termas Santagua de Chachimbiro”
ubicadas en el suroeste de la parroquia Tumbabiro, en el canton
Urcuqui, provincia Imbabura, en la Cordillera Occidental Andina
ecuatoriana (Figura 1) a una altitud de 2672 m.s.n.m. y con una
temperatura ambiente que varia entre los 16 y 22 °C. Las aguas
mineromedicinales de Chachimbiro en el complejo Santagua,
provienen de un acuifero hidrotermal profundo. El agua termal es
de tipo dorurada sodica e hipertermal ya que la temperatura media
del agua es de 55 °C (12).
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Figura 1. Ubicacion geogrdfica del Balneario “Santagua de Chachimbiro. Imbabura. Ecuador (Google Map, 2023).
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2.2. Muestras

En el balneario de aguas mineromedicinales “Termas de
Santagua de Chachimbiro” los puntos de la toma de muestra
fueron cuatro. El primero, fue en punto de emergencia del
agua. El segundo, en el tanque de almacenamiento. El fercer
y cuarto punto fueron del agua de las piscinas. En fodos los casos
se tomo un volumen de 1 litro de muestras de agua, por
duplicado en cada ocasion de manera aséptica.

Se realizaron 4 muestreos en cada uno de los sitios
antes sefialados durante un periodo de cuatro meses en el afo 2022
y 2023. En cada ocasion y en cada uno de los sitios de muestreo, se
tomaron 3 muestras de agua de 1 litro, recogidas en recipientes
estériles, los cuales se trasladaron a femperatura ambiente y en la
oscuridad al laboratorio, realizdndose los andlisis microbioldgicos
antes de las 48 horas.

2.3. Medios de cultivo y reactivos
Los medios de cultivo utilizados se prepararon a partir de
las formas deshidratadas suministradas por las casas comerciales
o mezdando los constituyentes del medio, de acuerdo con la formula
correspondiente. Se reconstituyeron con agua destilada y
posteriormente se esterilizaron en autoclave 120 °C durante 20
minutos a 15 PSI de presion.

3. METODOS

3.1.Siembra y aislamiento de bacterias heterétrofas
viables

La siembra y aislamiento de bacterias heterdtrofas viables
se realizd tanto, por la técnica de filtracion por membrana de 0,45
um de poro y 0,45 mm de didmetro, asi como por la técnica de
dilucion en placa (13). Se utilizaron los medios, agar almidon
ampicilina, agar Baird Parker, agar cetrimide, agar eosina azul de
metileno, agar MacConkey, agar manitol salado, agar R,A, y placas
Compact Dry, incubando en todos los casos a 30 °C durante 2 a 5
dias. El volumen de muestra de agua filirada fue de 100 mL y el
volumen utilizado en el caso de la dilucion en placa fue de 1 mL.
Los resultados se expresaron como medias aritméticas de las
unidades formadoras de colonias por mililitro (uf¢/mL). Las colonias
mads representativas y con morfologia diferente se aislaron en agar
soya fripticasa para su posterior identificacion.
3.2. Identificacion de bacterias heterétrofas viables

Las colonias aisladas de bacterias se identificaron por
caracteristicas morfoldgicas, fisiolgicas y bioquimicas segin lo
indicado por MacFaddin (14), complementadas con las pruebas
bioquimicas contenidas en los kit de identificacion bacteriana de las
galerias Microgen.

i

Entre las pruebas realizadas estuvieron: Tincion de Gram,
morfologia de la colonia y produccion de pigmento, produccion de
oxidasa, produccion de la catalasa, oxidacion-fermentacion de la
glucosa, observacion de la movilidad, crecimiento en medio Kligler,
produccion de indol, produccion de acetil-metil carbinol (Voges-
Proskaver), prueba del rojo de metilo, utilizacion del citrato,
produccion de ureasa, desaminacion de la fenilalanina, reduccion
de nitratos, produccion de gas de la lactosa, hidrolisis de la esculina,
crecimiento en agar MacConkey, produccion de pigmentos,
crecimiento a 42° C, observacion de la morfologia y posicion de la
espora, hidrolisis del almidon, hidrélisis de la gelatina y crecimiento
en agar sangre (14).

3.3. Perfiles de resistencia a los antibidticos

La susceptibilidad a los antibidticos fue determinada a
cada una de las cepas bacterianas identificadas, a través del método
de difusion en discos de Kirby-Bauer (15). Se utilizaron como cepa
control, la cepa ATCC 25922 de Escherichia coliy la cepa ATCC 25923
de Staphylococcus aureus. Los antibidticos se seleccionaron de
acuerdo con la especie bacteriana analizada y en base a lo indicado
en el manual del CLSI (16). Se chequearon los siguientes
antibidticos: amoxicilina (AMX; 10 pg), amcxiclina/dcido
clavuldnico (AMC; 30 ng), ampicilina (AMP; 30 pg) aztreonam
(ATM; 30 g), cefalotina (CEF; 30 pig), ceftazidima (CAZ; 30 ug),
cefepima (CEP; 30 ug), ciprofloxacina (CIP; 5 ug) eritromicina (ERY;
15 ug), gentamicina (GEN; 10 pig), imipenem (IPM; 10 pg),
Oxacilina (OXA; 1 g), Penicilina (PEN; 10 U), tetraciclina (TET;
30 pg), tobramicina (TOB; 10 g) y trimetoprim/sulfametoxazol
(SXT; 25 ug).

Para la interpretacion de los resultados de los
antibiogramas se utilizé el manual del CLSI (16).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la identificacion de las
colonias bacterianas aisladas de las muestras de aguas
mineromedicinales del balneario “Santagua de Chachimbiro”, se
resumen en la tabla 1.

A partir de las muestras de agua termal recolectadas en
el balneario de aguas mineromedicinales “Santagua de
Chachimbiro”, se logro aislar un total de 107 colonias de bacterias,
de las cuales 85 (79 %) fueron identificadas, correspondiendo 52
(61 %) a bacterias Gram negativas y 33 (39 %) a bacterias Gram
positivas (Ver tabla 1).

Las bacterias identificadas pertenecen a la clase de las
proteobacterias pertenecientes a 21 especies de los géneros
Aeromonas, Burkholderia, Citrobacter, Comamonas, Pseudomonas,
Ralstonia, Bacillus y Staphylococcus (Ver tabla 1).
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Tabla 1. Especies de bacterias identificadas en el agua mineromedicinales del balneario de Chachimbiro, ubicada en la Provincia de Imbabura

Ecuador

NGmero de cepas
bacterianas identificadas

Nomero de cepas

Lugar baderianas aisladas

Balneario de

Chachimbiro 107 %

Tipos de bacterias
Gram (Ndmero)

Porcentaje de

Especies identificadas identiicacon (%)

79

N A L0 TN U E N ELO NN~ W

Gram negativas (-52) 61

Aeromonas cavige
Aeromonas eucrenophila
Aeromonas hydrdphila
Aeromonas media
Aeromonas salmonicida
Aeromonas schubertii
Burkholderia cepacia
Citrobacter freundii
Comamonas spp
Pseudomonas aeruginosa
Pseudomonas fluorescens
Pseudomonas putida
Pseudomonas stutzeri

Ralstonia pickettii

W W o~ W N N LW U —

Gram positivas (-33) 39

Bacillus mycoides
Bacillus spp
Bacillus subtilis
Staphylococcus aureus

Staphylococcus epidermidis
Staphylococcus lugdenensis
Staphylococcus saprophyticus

Staphylococcus spp

Staphylococcus warneri

Staphylococcus xylosus

El mayor nimero de especies bacterianas identificadas fue
del género Aeromonasy del género Staphylococcus, seguido de los
géneros, Pseudomonasy Bacillus (Ver tabla 1).

Del andlisis de los resultados que se detallan en la tabla
1, se puede sefialar que existe una gran diversidad de especies
bacterianas en el balneario investigado, principalmente de los
géneros Aeromonas, Bacillus, Pseudomonas y Staphylococcus.

En estudios realizados sobre la poblacion microbiana de
las aguas mineromedicinales se ha encontrado que las bacterias
Gram negativas representan un alto porcentaje dentro de la
microbiota de estos ecosistemas (17,18), resultado similar al
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obtenido en el presente trabajo, donde la poblacion de bacterias
Gram negativas aisladas es significativamente mayor al de las
bacterias Gram positivas.

Se ha sefialado que la microbiota bacteriana de cada
manantial de agua mineromedicinal es especifica y se corresponde
con las caracteristicas fisicoquimicas y quimicas propias de cada
manantial de agua mineromedicinal, razon por la cual los
resultados obtenidos son diferentes, en relacion con el nimero, tipos
de géneros y especies encontradas por otros autores en aguas
termales del Ecuador y otras partes del mundo (8).
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La mayor diversidad de especies presentes en el agua del
balneario de aguas mineromedicinales “Santagua de Chachimbiro”,
se encontrd dentro de los géneros Aeromonas y Staphylococcus,
bacterias Gram negativas y Gram positivas muy ubicuas en la
naturaleza sobre fodo en ecosistemas acudticos (7,19).

Diferentes especies del género Aeromonas se han aislado
en una gran variedad de ecosistemas acudticos, entre ellos los
manantiales de aguas mineromedicinales, en varias partes del
mundo, ya que se ha indicado pueden vivir en ecosistemas con
bajas concentraciones de substratos (7,18,20). De igual forma, en
trabajos realizados en balnearios de aguas mineromedicinales de
Espaiia se ha puesto en evidencia la presencia de especies de
Aeromonas en los manantiales de aguas mineromedicinales (21).

Las especies del género Aeromonas son capaces de causar
enfermedades en diferentes especies de animales, incluidos los
humanos, siendo en estos Ultimos, responsables de infecciones
intestinales y extra intestinales tales como gastroenteritis,
bacteriemia, infecciones de piel y tejidos blandos y sepsis con curso
letal. La infeccion ocurre a menudo después del contacto o consumo
de aguas o alimentos contaminados lo que aumenta el riesgo para
la salud humana. Por estas razones, algunos paises han establecido
normas para detectar Aeromonas spp. en aguas (22).

En varias partes del mundo, asi como en Ecuador se han
realizado estudios que han puesto en evidencia la presencia de
especies de Aeromonas en ecosistemas acudticos de manantiales
mineromedicinales termales (8,18,21). En este sentido, los
resultados del presente trabajo son similares respecto a la presencia
de especies de este género en las aguas estudiadas, aunque se
difiere en el aspecto de las especies identificadas y sus porcentajes
de aislamientos.

En la mayoria de los estudios realizados en ecosistemas
acudticos (8,21), las especies prevalente han sido Aeromonas
hydrophila y Aeromonas veronii, resultados diferentes a los
obtenidos en la presente investigacion donde la especie con mayor
prevalencia ha sido Aeromonas schubertii.

El segundo género con mayor ndmero de especies aisladas
e identificadas fue Staphylococcus, cuyos resultados se resumen en
la tabla 1.

Las bacterias del género Staphylococcus son células Gram
positivas capaces de crecer en altas concentraciones de sales. La
mayoria de los miembros de las especies de Staphylococcus pueden
sobrevivir en condiciones desfavorables. Son capaces de tolerar un
amplio rango de temperaturas de 7 a 40 °C y baja actividad de
agua, razon por la cual se encuentran ampliamente distribuidos y
persisten en el medio ambiente, sobre todo ecosistemas como las
aguas termales (23).

s

Varias especies del género Staphylococcus son
considerados patogenos de animales y humanos en donde pueden
causar diversos tipos de infecciones y toxiinfecciones. La infeccion
ocurre a menudo después del contacto con superficies contaminadas
o por el consumo de alimentos y aguas contaminadas (23).

El agua de los manantiales mineromedicinales contiene,
en general, un ndmero bajo de cocos Gram positivos probablemente
provenientes del suelo, aire o de las personas que utilizan estos
balnearios. Ademds, muchas especies pueden vivir en
concentraciones mds o menos elevadas de cloruro sddico, lo que
hace posibles que se encuentren en el manantial estudiado,
resultados similar a los obtenidos por otros investigadores en varias
partes del mundo y en Ecuador (8,17,18,21).

El tercer género con un mayor nimero de especies aisladas
fue Pseudomonas, pudiéndose identificar las especies, Pseudomonas
aeruginosa, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida y
Pseudomonas stutzeri (Ver tabla 1).

Uno de los géneros que se han detectado con mayor
frecuencia en las aguas mineromedicinales de diferentes partes del
mundo han sido Pseudomonas. La presencia de diversas especie de
este género bacteriano en ecosistemas oligotroficos como las aguas
mineromedicinales es posible gracias a la amplia capacidad
enzimdtica y metabdlica que exhiben estas bacterias, propiedades
que le permiten sobrevivir y desarrollarse, asi como cumplir diversas
funciones ecoldgicas en estos ecosistemas oligotroficos, en este
sentido los resultados obtenidos son similares a los obtenidos por
otros investigadores (18, 21,24,25).

Las especies de Psevdomonas incluyen bacterias
quimiorganotrofas y oligotroficas que pueden vivir en ambientes
como las aguas mineromedicinales termales con altos contenidos
de sales. Por otra parte, estas bacterias requieren muy poca
cantidad de carbono por lo que pueden crecer a bajas
concentraciones de carbono orgdnico por litro. Los
requerimientos de nitrdgeno también son minimos, siendo por
ello oligonitrofilicas y ademds pueden utilizar hidrégeno o (O,
como fuente de energia (7).

En la presente investigacion también fue posible aislar e
identificar especies del género Bacillus en el agua mineromedicinal
del balneario “Termas de Santagua de Chachimbiro”, los resultados
se expresan en la tabla 1.

Las especies de bacilos Gram positivos se han encontrado
en una baja diversidad y en un nimero escaso. Se ha seiialado que
en los manantiales mesotermales existe un predominio de los bacilos
Gram negativos y los cocos Gram positivos, y en este sentido, los
resultados de este trabajo reflejan ese comportamiento (17).

El género Bacillus ha sido aislado en manantiales
mineromedicinales de diversas partes del mundo y del Ecuador

(8,18,26).
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Las especies bacterianas del género Bacillus, provienen
principalmente del suelo de donde pasan al agua, en el caso de las
aguas mineromedicinales se ha observado que son mds comunes
en aguas hipertermales, aunque crecen también en aguas
mesotermales (21).

En un menor nGmero y proporcion, también se aislaron e
identificaron en el agua mineromedicinal del balneario de “Termas
de Santagua de Chachimbiro”, las especies bacterianas de
Burkholderia cepacia, Comamonas spp, Citrobacter freundii y
Ralstonia pickettii (Ver tabla 1).

El género Citrobacter incluye bacterias Gram negativas
pertenecientes a la familia de las Enterobacteriaceae, de amplia
distribucion en ambientes acudticos (19).

Cepas de las especies Burkholderia cepacia, Citrobacter
freundii, Comamonas spp y Ralstonia pickettii se han aislados en
aguas de manantiales mineromedicinales de diferentes partes del
mundo, y son especies que poseen una variedad de enzimas que le
permiten adaptarse a las condiciones que se encuentran en la
mayoria de aguas mineromedicinales, lo cual las hace sean parte
de la microbiota autdctona de estos ecosistemas, como se observa
en el presente trabajo (18,21).

En lo que respecta a los perfiles de resistencia y
multiresistencias a los antibidticos de las especies bacterianas
identificadas, en la tabla 2 se resumen los resultados obtenidos.

En la investigacion se observaron diferentes patrones de
resistencia/sensibilidad dentro de las diferentes especies Gram
negativas, aunque resalta la multiresistencia de las especies
Aeromonas caviae y Aeromonas hydrdphila, resistentes a 8
antibioticos, Aeromonas schubertii, Comamonas spp y Pseudomonas
aeruginosa, resistentes a 5 antibidticos, asi como la mayor resistencia
por parte de las bacterias Gram negativas a los antibidticos
amoxicilina, amoxicilina/dcido clavuldnico, ampicilina y penicilina
(Ver tabla 2).

En relacion con las bacterias Gram positivas, de igual
forma se observo diferentes patrones de resistencia/sensibilidad a
los antibidticos ensayados, desatacando la multiresistencia a 3
antibidticos en las especies Bacillus mycoides, Staphylococcus aureus
y Staphylococcus saprophyticus (Ver tabla 2).

El desarrollo y la propagacion de la resistencia a los
antibidticos entre las bacterias se considera una amenaza universal
para la salud humana, animal y ambiental. Numerosos estudios
han demostrado la importancia del agua y la tierra en el ciclo de la
resistencia a los antibioticos en la naturaleza, ya sea porque los
mecanismos de resistencia a los antibidticos pueden originarse en
bacterias ambientales o porque las bacterias comensales y
patégenos humanos y animales pueden contaminar el medio
ambiente y de esta manera diseminar los genes de resistencia
(3,10).
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Los perfiles de resistencia a los antibidticos indicados en
la Tabla 2, sefialan que las especies de Aeromonas presentaron los
perfiles tipicos de susceptibilidad a los antibidticos para este género
(22), aunque los perfiles de resistencia variaron entre las especies,
resultando las especies Aeromonas caviae y Aeromonas hydrdphila
resistentes a 8 antibidticos (Ver tabla 2).

La resistencia a diversos grupos de antibidticos es una de
las caracteristicas resaltante de las especies de Aeromonas. Se han
descrito altas tasas de resistencia contra penicilinas y cefalosporinas
de primera generacion y estdn asociadas con la produccion de
betalactamasas codificadas cromosdmicamente. También, los genes
cphA/imiS metalo-beta-lactamasa y tet, han sido implicados en la
resistencia a los carbapenemes y las tetraciclinas, resultados
semejantes a los obtenidos en el presente trabajo (22).

Recientemente se ha sefialado que las especies del género
Aeromonas se encuentra en la interfaz de lo que se ha denominado
“One Health”, concepto que integra la salud ambiental, animal y
humana bajo una misma premisa y representa una prueba solida
de este enfoque sanitario. Los miembros del género Aeromonasno
solo son bacterias ambientales ubicuas, capaces de colonizar
rapidamente y causar infecciones oportunistas en humanos y
animales, sino que también son capaces de promover el
intercambios de genes de resistencia a los antibidticos en los
ambientes naturales, tales como los ecosistemas acudticos (27).

Otro de los géneros con perfiles de resistencia significativos
fue Pseudomonas, en especial la especie Pseudomonas aeruginosa,
la cual observo el mayor perfil de resistencias a los antimicrobiano
dentro de este género (Ver tabla 2).

La cepa de Pseudomonas aeruginosa aislada en el agua
del balneario mineromedicinal “Termas de Santagua de
Chachimbiro” solo resulto sensibles a los antibioticos aztreonam,
cefalotina, ceftazidime, ciprofloxacina, eritromicina, imipenem,
tetracicling, trimetroprim/sulfametoxazol y fobramicina. Por otra
parte, la cepa de Pseudomonas aeruginosa fue resistente a 5
antibidticos (Ver tabla 2).

La presencia de cepas de Pseudomonas aeruginosa
resistentes y multiresistentes a una variedad de antibidticos, en
diferentes tipos de ecosistemas acudticos, ha sido indicado por otros
investigadores (9,25).

Diversos autores han demostrado la presencia de cepas
bacterianas resistentes y multiresistentes a los antibidticos en las
aguas mineromedicinales y minerales naturales, destacando entre
ellas los miembros del género Pseudomonas (8,9), lo que es de
gran inferés desde el punto de vista ecoldgico y evolutivo, dado a
que se ha postulado que estos ecosistemas pudieran ser un
reservorio de resistomas ambientales. De igual manera, su
presencia fiene un interes sanitario, dado a que las agua
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Tabla 2. Perfiles de resistencia a los antibidticos de las especies bacterianas aisladas en el agua mineromedicinales del balneario de Chachimbiro,
ubicada en la Provincia de Imbabura Ecuador.

Espedie de

bacterias AMX AMC AMP ATM CEF CAZ (P (EP ERY GEN IPM TET SxT OXA PEN TOB

Gram negativas

Aeromonas cavige R R R R S S S S R S S S R R R S

Aeromonas s s s R s

eucrenophila
Aeromonas hydréphila R R R S R S S S S R S S R R R S
Aeromonas media R S R S S S S S S S S S S S R S
Aeromonas salmonicida R S R S S S S S S S S S S S R S
Aeromonas schubertii R S R S R S S S S S S S S R R S
Burkholderia cepacia R R R S S S S S S S S S S NSE NSE S
Citrobacter freundii R R R S R S S S S S S S S NSE NSE S
Comamonas spp R S R R R S S S S R S S S NSE NSE S

Pevdomonas o p g ¢ ¢ s s R S R S S S NSE NE S
aeruginosa

Pseudomonas R R R S S S S S S R S S S NSE NSE S
fluorescens

Pseudomonas putida S S R S R S S S S R S R S NSE NSE R

Pseudomonas stutzeri S S R S S S S S S R S S S NSE  NSE S

Ralstonia pickettii S R R R S S S S S S S S S NSE NSE S

Gram positivas
Bacillus mycoides ~ NSE  NSE  NSE  NSE NSE NSE S NSE R S NSE NSE NSE R R S
Bacillus spp NSE NSE NSE NSE NSE NSE S NSE S S NSE NSE NSE S R S
Bucillus subtilis ~~ NSE NSE  NSE NSE NSE NSE S NSE R S NSE NSE NSE S R S
Staphylococcus aureus NSE~ NSE NSE NSE  NSE  NSE NSE NSE R S NSE NSE NSE R R NSE
Staphylococcws e NGE NSE NSE NSE NSE NSE NSE S S NSE NSE NSE R R NSE
epidermidis
Stapylococcws o NGe NSE NSE NSE NSE NSE NSE S S NSE NSE NSE S S NS
lugdenensis
Staphylococcus e wGp NSt NSE NSE NSE NSE NSE R R NSE NSE NSE S R NSE
saprophyticus

Staphylococcusspp~~ NSE -~ NSE~ NSE NSE  NSE  NSE  NSE  NSE S S NSE NSE NSE R R NSE

Staphylococcus warneri  NSE~ NSE~ NSE ~ NSE  NSE  NSE  NSE  NSE S S NSE NSE NSE S S NSE

Staphylococcus xylosus NSE -~ NSE~ NSE ~ NSE  NSE  NSE  NSE  NSE S S NSE  NSE  NSE S S NSE

Nota: AMX: amoxicilina 10 LLg. AMC: amoxicilina/dcido clavuldnico 30 LLg. AMP: Ampicilina 30 LLg. ATM: aztreonam 30 LLg. CEF: cefalotina 30 LLg. CAZ: ceftazidime
30 ug. CEP: cefepima 30 pug. CIP: ciprofloxacina 5 pLg. ERY: eritromicina 15 LLg. GEN: gentamicina 10 LLg. IPM: imipenem 10 pLg. OXA: Oxacilina 1 pLg. PEN:
Penicilina 10 U. TET: fetraciclina 30 LLg. TOB: Tobramicina 10 11g. SxT: trimetoprim/sulfametoxazol 25 LLg. NSE: No se ensayd. R: Resistente. S: Sensible.
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mineromedicinales son utilizadas por personas enfermas o con su
sistema inmunoldgico comprometidos pudiendo ello ser un factor
de predisposicion para infecciones resistente a los tratamientos de
estas personas.

Entre los microorganismos Gram negativos, con amplia
distribucion en el ambiente, se encuentran las especies de
Pseudomonas. Estas especies han demostrado poseer la capacidad
de adaptarse rdpidamente a condiciones desfavorables tales como
altas concentraciones de sales, alta radiaciones UV, oligotrofias,
valores extremos en el pH y la temperatura, ademds a la presion
ejercida por la presencia de diversos tipos de microorganismos
productores de sustancias antimicrobianas, adquiriendo en este
0ltimo caso, determinantes de resistencia que permite inactivarlos,
alterar el sitio blanco de accion de los antibiéticos, modificar su
pared celular o sobre expresar sistemas de eflujo (9,28). En especial
y desde hace algunos aiios, el surgimiento de cepas resistentes de
Pseudomonas a los B-lactdmicos por produccion de [3-lactamasas
de espectro extendido (BLEE) y luego de carbapenemasas serino y
metalo-B-lactamasas, MBL, tanto en aislamientos de origen
humano, veterinario y ambiental, ha dado como resultado una
alerta mundial acerca del grave problema que representa su
difusion, asi como la necesidad de la bisqueda de reservorios
humanos, animales y ambientales de estas resistencias (28).

Los perfiles de resistencia/sensibilidad a los antibidticos
también se les realizo a las especies de bacterias Gram positivas
aisladas (Ver tabla 2)

Los perfiles realizados a las cepas de Bacillus identificadas,
indican resistencias al antibidtico penicilina de todas las cepas
analizadas y multiresistencia de la cepa de la especie Bacillus
mycoides a los antibioticos eritromicina, oxacilina y penicilina (Ver
tabla 2).

Todas las cepas de Bacillus analizadas resultaron sensibles
a los antibidtico ciprofloxacina, gentamicina y tobramicina (Ver tabla
2).

Los resultados obtenidos en la presente investigacion son
similares con el estudio llevado a cabo por Samanta y colaboradores
en el afio 2012 (29), donde las cepas evaluadas fueron resistentes
a kanamicina, ampiciling, eritromicina y meticilina.

Estudios han demostrado la presencia de diferentes tipos
de cepas de Bacillus, resistentes y multiresistentes a los antibiticos
en ecosistemas acudticos de diferentes partes del mundo, incluidos
Ecuador (5,29), con resultados similares a los obtenidos en el
presente trabajo y alertan de la necesidad de realizar una vigilancia
epidemioldgica que incluya los diversos tipos de ecosistemas
acudticos, ya que el agua de ellos es utilizada por una gran parte
de la poblacion de diferentes maneras.
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En referencia a las especies de Staphylococcus aisladas e
identificadas de las muestras de agua mineromedicinal, las mismas
mostraron patrones de resistencia/sensibilidad diferentes, aunque
se observd una prevalencia de resistencia a los antibidticos oxacilina
y penicilina. Las mayores sensibilidades se observaron con los
antibidticos gentamicina y eritromicina (Ver tabla 2).

Es importante indicar que son muy escasos los trabajos
donde se determinen los patrones de sensibilidad/resistencia de
especies de Staphylococcus aisladas de aguas mineromedicinales,
sin embargo, la relevancia epidemioldgica de las resistencia de estas
bacteria a un gran ndmero de antibioticos, tanto en la parte dinica
como veterinaria, hace necesario que se incluyan en los estudios
microbiologicos de las aguas mineromedicinales, sobre todo
entendiendo que muchas de estas aguas se utilizan parar tratar
distintos tipos de patologias de la piel, en donde se encuentran
implicadas varias especies de Staphylococcus.

Por otra parte, se debe tener en cuenta al tratar de
explicar la presencia de distintas especies de bacterias resistentes y
multiresistentes a diversos tipos de antibidticos en el agua de los
manantiales termales mineromedicinales, que en base a estudios
realizados en los Gltimos afios en diferentes tipos de ecosistemas
acudticos, se ha dejado al descubierto que en estos ambientes existe
una diversidad de microorganismos con resistencias naturales a los
antibidticos que han sobrevivido y se han adaptado a las condiciones
extremas reinantes en esos ambientes, constituyendo un reservorio
natural de bacterias y de genes asociados con la resistencia a los
antibiéticos denominados resistomas ambientales, los cuales han
sido poco estudiados y que colocan el problema de la resistencia a
los antibicticos en un contexto mds amplio, en donde se debe tener
en cuenta la parte ambiental, ecoldgica y evolutiva, ademds del
sanitario (5,30).

Es decir, mucho antes de que surgiera la era de los
antibiéticos, las comunidades bacterianas naturales han
interactuado con los microorganismos productores de antibidticos y
desarrollados mecanismos de resistencia que le han permitido su
adaptacion y proliferacion en distinfos ambientes acudticos y
terrestres (30).

Los resultados obtenidos en la presente investigacion
pueden reflejar la existencia de diversos tipos de presiones selectivas
en los ecosistemas investigados que puedan haber influido para el
surgimiento de mecanismos de resistencia a los antibidticos, entre
ellas lo presencia de microorganismos productores de
antimicrobianos, altas concentraciones de diversos tipos de metales
y sales en las aguas mineromedicinales, asi como a la presencia de
especies de bacterias patogenas proveniente de fuentes externas
productos del uso de estas aguas por un gran volumen de personas.
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5. CONCLUSIONES

Se evidencia que en el agua mineromedicinal del
balneario “Termas de Santagua de Chachimbiro”. estdn presentes
una gran variedad de especies de bacterias

Los resultados obtenidos en los perfiles de resistencia a
los antibioticos de las distintas especies encontradas indican la
presencia de especies resistentes y multiresistentes a una variedad
de antimicrobianos, lo que evidencia un posible riesgo para que
estas especies bacterianas intervengan en la diseminacion de los
genes de resistencias a los antibioticos en el ambiente y su posible
papel en el establecimiento de resistomas ambientales en los
ecosistemas  acudticos como los balnearios de aguas
mineromedicinales.

Este trabajo sefiala la necesidad de estudiar y comprender
la importancia de las aguas minerales naturales, como lo son las
aguas mineromedicinales de uso pablico, como reservorios de la
diversidad bacteriana y de resistomas ambientales.
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