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PALABRAS CLAVE RESUMEN
Staphylococcus Introduccion: Las aguas mineromedicinales se han utilizado como medicamentos desde
Agua mineromedicinal hace siglos, sin embargo, aln hay aspectos que se deben estudiar utilizando nuevos
Balnearios enfoques como el “One Health” para asegurar su inocuidad sanitaria. Objetivo: Conocer
Resistencia antibioticos la diversidad de especies de Staphylococcus y sus resistencias a los antibidticos en el agua
Resistomas de balnearios mineromedicinales del Ecuador. Metodologia: Se analizaron muestras de
One Health agua de 3 balneario ubicados en las provincias de Imbabura,, Napo y '!'ungurahua, Ecuador.
El aislamiento de las especies de Staphylococcus se realizo por la tecnica de siembra en

profundidad y por filtracion en membrana, utilizando como medio de cultivo el agar Baird
Parker, agar manitol salado y las placas CompactDry para Staphylococcus Las colonias
bacterianas se identificaron siguiendo los esquemas de MacFaddin (2003) complementadas
con pruebas de las galerias Microgen. La resistencia a los antibidticos se determino por el
método de difusion en placas de Kirby y Bauer (1966) interpretandose seglin el CLSI (2022).
Resultados: Se lograron identificar 66 cepas del género Staphylococcus pertenecientes a
11 especies. Los perfiles de resistencia a los antibidticos muestran diferentes patrones
para cada una de las especies, aunque prevalecen las especies multirresistentes a los
antibioticos gentamicina, oxacilina y penicilina. Conclusiones: Se demuestra la presencia
de diversas especies de Staphylococcus en el agua de balnearios mineromedicinales del
Ecuador con perfiles de resistencias y multirresistencia a los antibioticos, lo cual
evidencia la existencia de resistomas y de la necesidad de utilizar el enfoque “One
Health” para el estudio de la resistencia a los antibioticos.

KEYWORDS. ABSTRACT

Staphylococcus Introduction: Mineralmedicinal waters have been used as medicines for centuries,
Mineralmedicinal water however, there are still aspects that must be studied using new approaches such as “One
Spas Health” to ensure their health safety. Objective: know the diversity of Staphylococcus
Antibiotic resistance species and their resistance to antibiotics in the water of mineralmedicinal spas in
Resistomas Ecuador. Methodology: Water samples from 3 spas located in the provinces of Imbabura,
One Health Napo and Tungurahua, Ecuador, were analyzed. The isolation of Staphylococcus species

was carried out by the deep seeding technique and by membrane filtration, using Baird
Parker agar, mannitol salt agar and CompactDry plates for Staphylococcus as culture
medium. The bacterial colonies were identified following the schemes of MacFaddin
(2003) supplemented with the Microgen galleries. Antibiotic resistance was determined
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by the plate diffusion method of Kirby and Bauer (1966) and interpreted according to the
CLSI (2022). Results: 66 strains of the genus Staphylococcus belonging to 11 species were
identified. Antibiotic resistance profiles show different patterns for each of the species,
although species multiresistant to the antibiotic’s gentamicin, oxacillin and penicillin
prevail. Conclusions: The presence of various species of Staphylococcus is demonstrated
in the water of mineralmedicinal spas in Ecuador with resistance and multi-resistance
profiles to antibiotics, which shows the existence of resistomes and the need to use the
“One Health” approach for the study of antibiotic resistance.

1. INTRODUCCION

Desde hace varios afos se conoce la relacion entre
las caracteristicas ambientales y la conformacion
de la biodiversidad microbiana en los ecosistemas
acuaticos, sobre todo en ecosistemas como las
aguas de los manantiales mineromedicinales (1,2).
Se han realizado diversos estudios sobra la
biodiversidad microbiana en el agua de
manantiales mineromedicinal en varias partes del
mundo, los cuales han sefalado la presencia de
una gran variedad de especies bacterianas en estos
ecosistemas (3,4,5,6,7,8).

De igual forma, se ha venido observando que los
ecosistemas acuaticos pueden albergar una
microbiota bacteriana con resistencias naturales y
adquiridas a los antibioticos, asi como participar
en la diseminacion de los genes de resistencias a
los antibiéticos (9,10,11,12,13,14,15,16), lo cual
ha permitido desarrollar el concepto de “Una
Salud” o “One Health”, de manera de resaltar la
importancia del medioambiente en los problemas
de salud, como es el caso de la creciente
resistencia y multirresistencia a los
antimicrobianos por parte de las bacterias,
situacion que nos esta afectando causando muchas
muertes y que nos puede llevar a una proxima
pandemia (17,18,19,20,21,22).

En este sentido, se ha acunado el termino de
resistomas ambientales, para describir la
poblacién microbiana resistente a los antibioticos
(23). Los resistomas ambientales incluyen una gran
variedad de especies bacterianas presentes en
diferentes tipos de ecosistemas (24,25,26). Entre
los géneros de bacterias encontrados cabe senalar
a especies del género Staphylococcus, las cuales
estan presente principalmente en la superficie de
animales y personas, pero también se les ha
encontrado en los alimentos, el agua y el
medioambiente (8,27,28,29,30,31,32).

Las bacterias del género Staphylococcus son
células Gram positivas con forma de cocos
dispuestas en racimos irregulares. Son anaerobios
facultativos, catalasa positivos, inmoviles,
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fermentadores de azlcar, no formadores de
esporas, capaces de crecer en altas
concentraciones de NaCl y productores de
pigmentos, que pueden variar de una especie a
otra (33). La mayoria de los miembros del género
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 el acuatico (34).

Varias especies del género Staphylococcus son
considerados patdgenos de animales y humanos en
donde pueden causar diversos tipos de infecciones
y toxiinfecciones. La infeccidon ocurre a menudo
después del contacto con superficies
contaminadas o por el consumo de alimentos y
aguas contaminadas (28,35,36).

La resistencia a diversos grupos de antibioticos
es otra caracteristica resaltante de las especies de
Staphylococcus aisladas principalmente de
muestras clinicas animales y humanas, aunque
también en muestras ambientales (37,38,39).

La mayoria de los estudios sobre la deteccion de
genes de resistencia a antibioticos en especies del
género Staphylococcus se han limitado a la especie
Staphylococcus aureus, provenientes de muestras
de alimentos y de muestras clinicas (40,41).

Entre las bacterias resistentes a los
antimicrobianos, Staphylococcus aureus resistente
a la meticilina (MRSA) es la segunda causa de
morbilidad y mortalidad en todo el mundo (42).

Se han descrito altas tasas de resistencia a
antibioticos como la oxacilina, penicilina,
eritromicina, gentamicina y la vancomicina
(40,43,44,45), lo cual ha llevado a que se senalen
a cepas de Staphylococcus aureus, como una gran
amenaza para la salud humana (37).

La incidencia de resistencia a los antibioticos en
aislados acuaticos de especies de Staphylococcus
se ha investigado muy poco, por lo que las
implicaciones del contacto humano con aguas
contaminadas con cepas de especies de
Staphylococcus son desconocidas.
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En Ecuador, las aguas mineromedicinales
termales son frecuentemente utilizadas por un
amplio sector de la poblacion, quienes acuden a
ellas con fines recreativos y en muchos casos con
fines curativos. En este sentido, el objetivo del
presente trabajo fue determinar la diversidad de
especies de Staphylococcus y sus perfiles de
resistencia a los antibidticos en aguas de
balnearios mineromedicinales del Ecuador, de
manera de conocer si existe en estos ecosistemas
resistomas ambientales relacionados con las
especies del género Staphylococcus que pudieran
ser un riesgo para la salud del publico que acude
a estos sitios.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales

2.1.1. Sitios de muestreos
Uno de los sitios donde se realiz6 parte de la
investigacion fue el balneario de aguas
mineromedicinales de “Santagua de Chachimbiro”
ubicado 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 termo minerales de Chachimbiro en
el complejo Santagua, provienen de un acuifero
hidrotermal profundo. El agua termal de este
balneario se ha determinado que es de tipo
clorurada sodica e hipertermal ya que la
temperatura media del agua es de 55 °C (46).

Otro de los sitios donde se desarrollé el estudio
fue en el balneario mineromedicinal de “Termas
de Jamanco”, localizado al Nororiente de Ecuador,
provincia de Napo, Canton Quijos, parroquia
Papallacta, Ecuador (Figura 2), a una altitud de
3400 m.s.n.m, con una temperatura ambiental
promedio de 8 °C y una precipitacion media anual
mayor a 1000 mm. (47). Las aguas de este
balneario han sido clasificadas de tipo cloruradas
sodicas con temperaturas de 49,8 °C, consideradas
como hipertermales (47).

El Gltimo de los sitios donde se llevd a cabo la
investigacion fue en el balneario de aguas
mineromedicinales “Termas de Santa Ana”,
ubicado en el cantén de Bafos de Agua Santa de
la Provincia de Tungurahua, Ecuador (Figura 3), a
una altitud de 2031 m.s.n.m, con una temperatura
ambiental promedio de 20 °C. l.as aguas
mineromedicinales termales del Balneario “Santa
Ana”, son de tipo sulfatadas, magnésicas e
hipertermales por tener una temperatura
promedio de 35 °C (47).

Figura 2. Ubicacion geografica del Balneario “Termas de Jamanco”. Napo. Ecuador (Google Map, 2023).
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Figura 3. Ubicacion geografica del Balneario “Termas de Santa Ana”. Tungurahua. Ecuador (Google Map, 2023).

2.1.2. Muestras

En el balneario de “Santagua de Chachimbiro” los
puntos de la toma de muestra fueron cuatro. El
primero, fue en la vertiente u ojo de agua. El
segundo, en el tanque de almacenamiento. El
tercer y cuarto punto fueron del agua de las
piscinas termales del balneario. En todos los casos
se tomo un volumen de 1 litro de muestras de
agua, por duplicado en cada ocasion. Se realizaron
dos muestreos en cada punto establecido, con un
total de 16 muestras.

Para el balneario “Termas de Jamanco” los sitios
de muestreos fueron 6. Las tres piscinas termales
del complejo, el tanque de almacenamiento y las
dos vertientes o nacientes de donde se toma el
agua para el balneario. El volumen de muestra en
cada sitio fue de 1 litro de muestras de agua,
recolectadas por duplicado. Se realizaron dos
muestreos, con un total de 24 muestras.

Respecto al balneario “Termas de Santa Ana”, se
seleccionaron 3 sitios de muestreos, la naciente o
vertiente del agua que ingresa al balneario, el
tanque de almacenamiento del agua y la piscina
termal del balneario. El volumen de muestra en
cada sitio de muestreo fue de 1 litros de agua,
recolectadas por duplicado. Se realizaron dos
muestreos, con un total de 12 muestras.

En todos los casos los muestreos se realizaron de
acuerdo con la norma ecuatoriana sobre muestras
de agua (48), transportandose las muestras hasta
el laboratorio de analisis segun lo indicado en la
normativa (49).

3. METODOLOGIA
3.1. Siembra y aislamiento
Para el aislamiento de las colonias de

Staphylococcus presentes en las muestras de agua,
se utilizaron 2 técnica. La primera técnica fue la

Species of Staphylococcus
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de siembra en profundidad (50) utilizando
diluciones seriadas hasta 10# de cada una de las
muestras en solucion fisioldgica, y posteriormente
de cada una de las diluciones y de la muestra sin
diluir, se realizaron siembras de un volumen de 1
mL en los agares Baird Parker y Manitol Salado, asi
como en placas Compact Dry X-SA para
Staphylococcus, incubandose a 30 °C durante un
tiempo de 48 a 72 horas. Posteriormente se
purificaron las colonias crecidas en agar soya
tripticasa para su posterior identificacion.

La segunda técnica fue la de filtracion por
membrana (51). De cada una de las muestras
recolectadas de agua se filtraron un volumen de
100 mL, utilizando filtros de 0,45 pm de diametro
y un tamano de poro de 0,45 pm (Millipor).
Posteriormente, las membranas se colocaron sobre
placas de Petri con los agares Baird Parker y
Manitol Salado, asi como en placas de Compact Dry
X-SA para Staphylococcus. Las placas con los filtros
se incubaron a una temperatura de 30 °C durante
48-72 horas. Finalizado el tiempo de incubacion las
colonias amarillas fueron seleccionadas y
purificadas en agar soya tripticasa para su
posterior identificacion.
3.2. Identificacion de las colonias de
Staphylococcus aisladas

Cada una de las colonias aisladas fueron
purificadas en placas de Petri con agar soya
tripticasa. Seguidamente se les realizo la
coloracion de Gram y la prueba de la oxidasa.
Las cepas presuntivas de Staphylococcus,
purificadas en el agar Tripticasa-Soya, fueron
sometidas a pruebas bioquimicas individuales, a
fin de lograr su identificacion a nivel de especie
(52,53). De igual forma, se utilizé adicionalmente
el método de identificacion comercial de las
galerias Novacyt-Microgen™ para Staphylococcus
(54).
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3.3. Perfiles de resistencia a los antibioticos

La susceptibilidad a los antibioticos fue
determinada a cada una de las cepas de
Staphylococcus identificadas, a través del método
de difusion en discos de Kirby-Bauer (55). Se
utilizaron como cepas controles, la cepa ATCC
25922 de Escherichia coli y la cepa ATCC 25923 de
Staphylococcus aureus. Se ensayaron los siguientes
antibioticos:  Eritromicina  (ERY; 15 pg),
gentamicina (GEN; 10 pg), oxacilina (OXA; 1 ug),
penicilina (PEN; 10 U) y vancomicina (VAN; 30 pg).
Para la interpretacion de los resultados de los
antibiogramas se utilizo el manual del CLSI (56).

4. RESULTADOS

4.1. Diversidad
Staphylococcus

de especies de

Al observar los datos senalados en la Tabla 1, se
puede indicar que para el balneario de aguas
mineromedicinales “Santagua de Chachimbiro” se
logré identificar 25 cepas del género
Staphylococcus pertenecientes a las especies:
Staphylococcus aureus, Staphylococcus
epidermidis, Staphylococcus lugdenensis,
Staphylococcus saprophyticus, Staphylococcus spp
Staphylococcus warneri 'y Staphylococcus xylosus
(Ver Tabla 1).

En el caso del agua del balneario
mineromedicinal “Termas de Jamanco” se pudo
identificar un total de 23 cepas del género
Staphylococcus perteneciente a las especies,
Staphylococcus aureus, Staphylococcus sciuri,
Staphylococcus spp, Staphylococcus warneri 'y
Staphylococcus vitulis (Ver Tabla 1).

Para el agua del balneario minero medicinal de
“Termas de Santa Ana”, se pudo identificar una
tola de 18 cepas del género Staphylococcus,
correspondiendo a las especies Staphylococcus
aureus, Staphylococcus cohnii subsp urealyticum,
Staphylococcus intermedius, Staphylococcus klosii
y Staphylococcus spp (Ver Tabla 1).

Al analizar los datos de la Tabla 1, se observa
que las especies con mayor frecuencia de
aislamiento, considerando los tres balnearios
analizados, fueron Staphylococcus aureus (%), y
Staphylococcus warneri (%).
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4.2. Perfiles de resistencia a los antibioticos

En la Tabla 2 se resumen los resultados obtenidos
en la determinacion de los perfiles de resistencia
y sensibilidad a los antibidticos de las especies del
género Staphylococcus identificadas en los tres
balnearios de agua mineromedicinal estudiados.
En la presente investigacion se observaron las
mayores resistencias para el caso de los
antibioticos eritromicina, oxacilina y penicilina
(Ver tabla 2).

Los antibioticos mas efectivos contra las cepas
de las diferentes especies de Staphylococcus, fue
el antibidticos vancomicina, resultados que
corresponde a la susceptibilidad que se ha
indicado para este género en diferentes muestras
de origen ambiental, animal y humano (Ver tabla
2).

5.DISCUSION

Desde hace varios anos los estudios
microbioldgicos realizados en diferentes tipos de
ecosistemas acuaticos han puesto en evidencia la
presencia de cepas bacterianas pertenecientes a
diversas especies del género Staphylococcus en
estos ambientes, inclusive en las aguas minerales
envasadas (3,27,34,57,58,59,60,61,62).

El género Staphylococcus alberga un gran
numero de especies cuyos miembros poseen un
variado repertorio de caracteristicas bioldgicas y
bioquimicas que le han permitido sobrevivir y
ocupar ambientes con diferentes condiciones
fisicoquimicas y quimicas (63,64,65).

Entre estos ambientes destaca los manantiales
de aguas termales, denominados
mineromedicinales por sus notorias propiedades y
usos como medicamentos (66). Estudios
microbiolégicos realizados en manantiales
mineromedicinales de varias partes del mundo han
puesto en evidencia la presencia de especies de
Staphylococcus en estos ecosistemas, denominado
también ecosistemas extremoéfilos por sus
condiciones extremas en el aspecto fisicoquimico
y quimico (1,3,4,5,8,67,68,69). En este sentido,
los resultados del presente trabajo son similares
respecto a la presencia de varias especies de este
género (Ver tabla 1) en las aguas
mineromedicinales estudiadas, aunque difieren en
el aspecto de las especies identificadas y sus
porcentajes de aislamientos.
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Tabla 1. Diversidad de especies bacterianas del género Staphylococcus en aguas mineromedicinales de

balnearios ecuatorianos

Iau.

Numero de especies Numero de .
Especies
Lugar de.StapI];{lococcus ~ cepas identificadas
identificadas identificadas
Balneario
“Santagua de 6
Chachimbiro”
5 Staphylococcus aureus
5 Staphylococcus epidermidis
3 Staphylococcus lugdenensis
3 Staphylococcus saprophyticus
3 Staphylococcus spp
3 Staphylococcus warneri
3 Staphylococcus xylosus
Subtotal 25
Balneario “Termas de 4
Jamanco”
4 Staphylococcus aureus
4 Staphylococcus sciuri
7 Staphylococcus spp
4 Staphylococcus vitulis
4 Staphylococcus warneri
Subtotal 23
Balneario “Termas de 4
Santa Ana”
5 Staphylococcus aureus
3 Staphylococcus cohnii subsp urealyticum
2 Staphylococcus intermedius
4 Staphylococcus klosii
4 Staphylococcus spp
Subtotal 18
Total 14 66

De igual forma, en Ecuador existen varios
estudios sobre el aislamiento y caracterizacion de
este género bacteriano en muestras de aguas de
balnearios mineromedicinales (24,70,71,72). Sin
embargo, al comparar los resultados obtenidos en
la presente investigacion con los observados en
otros balnearios de aguas mineromedicinales de
otras provincias del Ecuador, se puede senalar que
especies del género Staphylococcus se han aislados
en estos tipos de ecosistemas, aunque existen
variaciones en las especies identificadas y en la
frecuencia de aislamiento, ratificando lo que han
senalado diversos investigadores sobre la

Species of Staphylococcus
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microbiota de los ecosistemas acuaticos, en el
sentido de que es especifica y que depende de las
condiciones fisicoquimicas, geologicas y quimica
de cada ecosistema (1,73).

En la mayoria de los estudios realizados en
ecosistemas acuaticos mineromedicinales
(3,4,53,74), las especies prevalente han sido
Staphylococcus  aureus 'y  Staphylococcus
epidermidis, resultados muy similares a los
obtenidos en la presente investigacion (Ver tabla
1), aunque la variedad de especies aisladas e
identificadas ha sido mayor, muy probablemente
debido a que estos ambiente son frecuentados por
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Tabla 2. Perfiles de resistencia a los antibioticos de las especies bacterianas del género Staphylococcus
aisladas en el agua mineromedicinales del balneario del Ecuador.

Origen de aislamiento Codigo ERY GEN OXA PEN VAN

Balneario “Santagua
de Chachimbiro”

Staphylococcus aureus BSC-1 S S R R S
Staphylococcus aureus BSC-2 R S S R S
staphylococcus BSC-4 R s R R s
epidermidis
Staphylococ.cus BSC-6 S S S S S
lugdenensis
Staphylococ.cus BSC-7 R S R R S
lugdenensis
Staphylococcus BSC-10 R s R R s
saprophyticus
staphylococcus BSC-11 s s s s s
saprophyticus
Staphylococcus BSC-15 R s R s s
saprophyticus
Staphylococcus warneri BSC-17 R R R S S
Staphylococcus warneri BSC-19 S S R R S
Staphylococcus warneri BSC-20 R S S R S
Staphylococcus xylosus BSC-21 R S R S S
Balneario

“Termas de Jamanco”

Staphylococcus aureus BTJ-2 S S R S S
Staphylococcus aureus BTJ-3 R S R R S
Staphylococcus sciuri BTJ-5 S S S S S
Staphylococcus sciuri BTJ-7 S S R R S
Staphylococcus vitulis BTJ-19 R S S R S
Staphylococcus vitulis BTJ-21 S S R S S
Staphylococcus warneri BTJ-23 R S R S S
Balneario “Termas SANTA
ANA”
Staphylococcus aureus BTSA-2 R S S R S
Staphylococcus _cohnn BTSA-7 S R S R S
subsp urealyticum
Staphylococcus intermedius BTSA-9 R S R R S
Staphylococcus klosii BTSA-10 S S S S S
Staphylococcus klosii BTSA-11 S S R S S

Vol. 90. n° 3 (2024) - pp. 339-353 resistentes a los antibioticos
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un gran numero de personas que pueden ser
portadoras de diferentes especies y cepas de
Staphylococcus, las cuales pueden diseminarse en
el agua mineromedicinal permaneciendo viables
dada la resistencia de los miembros de este género
a las condiciones de alta salinidad que presentan
las aguas mineromedicinales, y ademas, por su
capacidad de formar biofilm en diversos tipos de
ecosistemas (15,75,76,77).

Los resultados respecto a los perfiles de
sensibilidad y resistencia a los antibioticos por
parte de las distintas cepas de las especies de
Staphylococcus identificadas se resumen en la
Tabla 2.

Las cepas de Staphylococcus presentan un perfil
tipico de susceptibilidad/resistencia a antibioticos
(78,79), destacando la multiresistencia a 2
antibioticos en la mayoria de las cepas, asi como
la resistencia a los antibidticos eritromicinay a la
oxacilina, ademas de la sensibilidad de todas las
cepas analizadas a la vancomicina (Ver tabla 2)

Los resultados obtenidos en la presente
investigacion indican la presencia de una variada
gama de perfiles de resistencia/sensibilidad a los
antibioticos por parte de las cepas de las distintas
especies de Staphylococcus analizadas, los cuales
varian con respecto a otras investigaciones
llevadas a cabo en otros tipos de ecosistemas
acuaticos (12,80,81).

Los miembros del género Staphylococcus son
bacterias ambientales ubicuas, capaces de
colonizar rapidamente y causar infecciones
oportunistas en humanos y animales, que también
pueden de promover el intercambio de genes de
resistencia a los antibioticos entre las bacterias
autoctonas y las aléctonas presentes en los
ambientes naturales, tales como los ecosistemas
acuaticos (30,39).

Los resultados muestran que el mayor
porcentaje de las cepas de las distintas especies
de Staphylococcus fueron resistentes a los
antibidticos eritromicina, oxacilina y penicilina
(Ver tabla 2).

La penicilina es un antibiotico de la familia de
los B-lactamicos. Se introdujo en la practica
clinica en 1941y, s6lo un ano después, se describio
la resistencia a la penicilina en algunas cepas de
Staphylococcus aureus. Diez anos después, mas de
la mitad de los aislamientos en grandes hospitales
ya eran resistentes a la penicilina (82). La
necesidad de crear compuestos resistentes a la
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accion de las B-lactamasas producidas por las
células de Staphylococcus resistentes, llevo al
desarrollo de otros antimicrobianos como la
meticilina. Sin embargo, poco después de la
introduccion de este antibiotico, se aislaron
también cepas resistentes al mismo (MRSA) (83).
Actualmente, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) reconoce a las cepas de Staphylococcus
resistentes a la meticilina como un patogeno de
alta prioridad, ya que se ha observado la aparicion
de estas cepas en muestras alimentarias,
ambientales, de animales y de humanos (37).

El mecanismo de resistencia a la meticilina se
basa en la sintesis de la proteina PBP, con poca
afinidad por la meticilina y otros B-lactamicos, que
bloquea la llegada del antibiotico a su sitio diana
y crea asi resistencia (84). El gen mecA, que se
encuentra en los loci genéticos [lamados
cromosomas en cassette estafilococicos mec
(SCCmec), es el principal gen responsable de la
resistencia a la meticilina (85).

Con respecto al antibiotico eritromicina, el cual
pertenece al grupo de los macrélidos de primera
generacion, pocos anos después de su introduccion
en el tratamiento de infecciones por bacterias
Gram positivas, aparecieron las primeras cepas de
Staphylococcus resistentes a estos antibioticos.
Hoy en dia, la resistencia a los macrélidos esta
muy extendida en todo el mundo y un gran nimero
de bacterias son resistentes a este tipo de
antimicrobiano (86). La creciente resistencia a los
macrolidos entre las cepas de Staphylococcus,
sobre todo de origen clinico, es consecuencia de
su uso en el tratamiento de infecciones por
bacterias Gram positivas y generalmente se asocia
con resistencia a los antibioticos lincosamida y
estreptogramina B (87).

Los tres mecanismos principales de resistencia
a los macrolidos en Staphylococcus son: (1)
modificacion del ribosoma bacteriano, (2) salida
de macrolidos de la célula bacteriana/proteccion
del ribosoma a través de proteinas de la familia de
unién al ATP (ABC-F), e (3) inactivacion enzimatica
(88,89). La modificacion del sitio objetivo en el
ribosoma causa una resistencia de amplio espectro
a los macrolidos, mientras que el eflujo y la
inactivacion  enzimatica son de menos
importancia. Los genes de resistencia a macroélidos
se encuentran en plasmidos, transposones e islas
genomicas y pueden transferirse facilmente
horizontalmente entre cepas y especies (88,89).
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Otros de los resultados obtenidos en la
investigacion fue que una gran proporcion de las
cepas de Staphylococcus estudiadas resultaron
sensibles al antibidtico gentamicina y todas fueron
sensibles a la vancomicina (Ver tabla 2) .

La gentamicina es un antibiético del grupo de
los aminoglucosidos, utilizado como antibiotico de
amplio espectro y accion bactericida para el
tratamiento de infecciones causadas por bacterias
Gram negativas y bacterias Gram positivas como
Staphylococcus aureus o Enterococcus faecalis
(90).

Se ha indicado que las bacterias del género
Staphylococcus generan resistencia a través de
diversos mecanismos, entre ellos las mutaciones
en el sistema de permeabilidad membranal, a
diferencia de las bacterias Gram negativas cuyo
principal mecanismo de resistencia a la
gentamicina es mediante la presencia de enzimas
mediadas por plasmidos que alteran los
aminoglucosidos (91).

En el caso de la vancomicina, el cual es un
antibiotico del grupo de los glucopéptidos que se
utiliza en casos de las cepas resistentes a la
meticilina, se ha indicado que su efecto
bactericida es a través de la inhibicion de la
sintesis de la pared celular, gracias a su gran
afinidad por los precursores de esta, lo cual
permite alterar la accion de la transglucosidasa
por diversos impedimentos estéricos (90).

Recientemente se ha visto que la resistencia de
bacterias Gram positivas a la vancomicina se
encuentra asociada con la transferencia de genes
van de enterococos (90). La resistencia a la
vancomicina también puede deberse a la
heterorresistencia de las células bacterianas (92).

Dado a que aun no se encuentra generalizada la
resistencia a la gentamicina y vancomicina en las
cepas de Staphylococcus, esto antibidticos se
utilizan en los casos de las cepas resistentes a la
meticilina (93), aunque en los Gltimos anos ha ido
aumentado la deteccion de cepas resistentes a los
mismos (94).

En diversos estudios realizados en los ultimos
anos en diferentes tipos de ecosistemas acuaticos,
como glaciares, aguas de lagos volcanicos y los
manantiales de aguas termales
(16,74,95,96,97,98), han dejado al descubierto
que en estos ambientes existen una diversidad de
microorganismos con resistencias naturales a los
antibioticos que han sobrevivido y se han adaptado
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a las condiciones extremas reinantes en esos
ambientes, constituyendo un reservorio natural de
bacterias y de genes asociados con la resistencia a
los antibioticos denominados  resistomas
ambientales, los cuales han sido poco estudiados
(10,99,100). Las escasas investigaciones realizadas
sobre los resistomas ambientales han puesto en
evidencia que antes de haberse descubierto y
utilizados los antibidticos, las comunidades
bacterianas han interactuado con los
microorganismos productores de antibioticos y
desarrollados mecanismos de resistencia que le
han permitido su adaptacion y proliferacion en
distintos ambientes acuaticos y terrestres, como
una estrategia adaptativa creando nuevos nichos
para sobrevivir ante la competencia con los
microorganismos productores de sustancias
antimicrobianas (101,102).

Tomando en consideracion lo sefalado en el
parrafo anterior, es importante evaluar el
problema de la resistencia a los antibioticos desde
una perspectiva mas global, como la que propone
el enfoque “One Health” (103), donde el
componente ambiental debe analizarse vy
monitorearse para estudiar las resistencias
naturales detectadas, ya que representan una
fuente importante de transmision y dispersion,
tanto de los microorganismos resistentes, como de
sus genes (9,12,104). Recientemente se ha
senalado que la resistencia a los antibioticos en
cepas de bacterias ambientales se encuentra en la
interfaz del “One Health” y que deben hacerse un
mayor numero de investigaciones para entender
esta dinamica (11,105,106).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo
pueden ser el reflejo probablemente de la
existencia de presiones selectivas naturales en los
ecosistemas investigados, tales como la elevada
concentracion de sales y metales pesados
presentes en este tipo de aguas, asi como la
temperaturas e incidencia de radiaciones solares
elevadas, dada la situacion altitudinal de los
balnearios estudiados que se encuentran por
encima de los 2000 metros sobre el nivel del mar.
De igual forma, se debe considerar también como
una presion selectiva, la posible presencia de
microorganismos productores de antimicrobianos
en estos ambientes, asi como la presencia de
especies de bacterias patogenas proveniente de
fuentes externas que pudieran haber ayudado a la
diseminacion de los genes de resistencia, ello si se
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considera que estas aguas son utilizadas por una
gran parte de la poblacion que acude a ellas para
buscar alivio a una variada gama de
enfermedades.

En el caso de Ecuador, el presente trabajo seria
el primero en senalar la presencia de especies del
género Staphylococcus resistentes a diversos
antibioticos en muestras de agua de manantiales
mineromedicinales termales de las provincias de
Imbabura, Napo y Tungurahua.

6. CONCLUSIONES

Se evidencia que en el agua mineromedicinal del
balneario “Santagua de Chachimbiro”. estan
presentes una mayor variedad de especies de
Staphylococcus en comparacion a la observada en
el agua de los otros balnearios estudiados.

Los resultados obtenidos en los perfiles de
resistencia a los antibidticos de las distintas
especies de Staphylococcus encontradas, indican
la presencia de especies resistentes y
multirresistentes a por o menos 2
antimicrobianos, lo que evidencia el papel de las
especies del género Staphylococcus en la
diseminacion y reservorios de los genes de
resistencias a antibioticos en el ambiente y su
posible papel en el establecimiento de resistomas
ambientales.

Este trabajo senala la necesidad de estudiar y
comprender la importancia de las aguas minerales
naturales, como lo son las aguas
mineromedicinales de uso publico, como
reservorios de la diversidad bacteriana y de
resistomas ambientales siendo una linea base para
futuras investigaciones desde el enfoque “One
Health”, ya que es necesario tomar en cuenta la
microbiota ambiental si se quiere combatir y
mitigar el problema de la resistencia a los
antibioticos.
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