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Resumen

Se evalud la relacion entre los bioaerosoles generados en
la laguna de oxidacion de Calceta y la presencia de
bacterias resistentes a altas concentraciones de
azitromicina y tetraciclina. Se recolectaron muestras de
bioaerosoles dentro y fuera de la laguna, hasta una
distancia de 0.5 km, utilizando cajas Petri con Agar
Nutritivo y dosis de antibidticos de 75 y 150 mg/L. Los
resultados mostraron que los valores mas altos de UFC se
registraron en los testigos, mientras que los tratamientos
con antibidticos redujeron significativamente el conteo
bacteriano de manera dosis-dependiente, con las dosis
altas (150 mg/L) siendo mas efectivas al reducir las UFC a
solo 2 colonias. Ademas, los bioaerosoles muestreados a
mayor distancia de la fuente de agua residual y expuestos
a antibioticos presentaron una disminucién notable en la
presencia de bacterias. Las dosis altas (150 mg/L) fueron
mas efectivas, reduciendo los conteos a niveles casi nulos,
mientras que las dosis bajas (75 mg/L) resultaron menos
eficaces. El andlisis microbiol6gico identifico
estafilococos Gram-positivos resistentes a antibidticos,
destacando la adaptabilidad de los microorganismos a altas
concentraciones de estos compuestos. Los resultados
subrayan la necesidad de estrategias para mitigar la
contaminacién por antibiéticos, como el tratamiento
avanzado de aguas residuales y el monitoreo continuo de
bacterias resistentes. Ademas, se resalta la importancia de
investigaciones en Ecuador, dada la escasa evaluacion de
bioaerosoles en lagunas de oxidacion y su impacto en otros
ecosistemas.

Palabras clave: bioaerosoles, aguas residuales,
resistencia antibiotica, azitromicina, tetraciclina, lagunas
de oxidacion.

Abstract

The relationship between bioaerosols generated in the
Calceta oxidation pond and the presence of bacteria
resistant to high concentrations of azithromycin and
tetracycline was evaluated. Bioaerosol samples were
collected inside and outside the pond, up to a distance of
0.5 km, using Petri dishes with Nutrient Agar and
antibiotic doses of 75 and 150 mg/L. The results showed
that the highest colony-forming unit (CFU) values were
recorded in the controls, while antibiotic treatments
significantly reduced bacterial counts in a dose-
dependent manner, with the high doses (150 mg/L) being
more effective in reducing CFUs to only 2 colonies.
Furthermore, bioaerosols sampled further from the
wastewater source and exposed to antibiotics showed a
notable decrease in bacterial presence. High doses (150
mg/L) were more effective, reducing counts to almost
negligible levels, while low doses (75 mg/L) were less
effective. The microbiological analysis identified
antibiotic-resistant ~ Gram-positive  staphylococci,
highlighting the adaptability of microorganisms to high
concentrations of these compounds. The results
emphasize the need for strategies to mitigate antibiotic
pollution, such as advanced wastewater treatment and
continuous  monitoring  of  resistant  bacteria.
Additionally, the importance of research in Ecuador is
highlighted, given the limited assessment of bioaerosols
in oxidation ponds and their impact on other ecosystems.

Keywords:  bioaerosols, wastewater, antibiotic
resistance, azithromycin, tetracycline, oxidation ponds.
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1. Introduccion

Las consecuencias ambientales y sanitarias
asociadas a la gestion de aguas residuales son de
gran relevancia, particularmente debido a la
transmision  de  enfermedades  mediante
bioaerosoles, los cuales consisten en particulas en
suspension de origen microbiano, vegetal o
animal (Y. Chen et al., 2021; Kataki et al., 2022).
La exposicion a estos bioaerosoles debido a
diferentes  actividades  antropogénicas  €s
reconocida cada vez mas por sus diversos efectos
adversos en la salud humana, como el manejo del
agua residual doméstica o industrial (Banchon,
2021; Lou et al., 2021). La transmision aérea de
bioaerosoles se define como la dispersion en el
aire de particulas de didmetro inferior a 5 pum,
capaces de transportar virus y bacterias a
distancias superiores a 1 m, prolongando su
tiempo de supervivencia y potencial infeccioso
debido a su estabilidad en el ambiente (Kowalski
etal., 2017; Xie et al., 2021).

La exposicion humana a bioaerosoles se ha
asociado con una variedad de efectos adversos
para la salud y enfermedades, tanto agudas como
cronicas, siendo los problemas respiratorios
(como rinitis, asma, bronquitis y sinusitis) los mas
comUnmente reportados, tanto a través de
mecanismos alérgicos atopicos y no atdpicos,
como a través de vias no alérgicas (Douglas et al.,
2018; Y. Han et al, 2020). Entre los
microorganismos presentes en el aire de las zonas
de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) y sus alrededores se encontraron tanto
saprofitos como patdgenos de los géneros
Bacillus, Clostridium, Enterobacter, Escherichia,
Klebsiella,  Mycobacterium,  Pseudomonas,
Serratia, Staphylococcus, Salmonella, y hongos
como Alternaria, Cladosporium, Penicillium y
Aspergillus (Singh et al., 2021; Zielinski et al.,
2021). La combinacién de contaminantes y
bioaerosoles en aguas residuales favorece su
dispersion en el aire, exponiendo a quienes
habitan cerca de PTARs, como las lagunas de
oxidacion, a un mayor riesgo de inhalar sustancias
nocivas (Bai et al., 2022; Li et al., 2016). La
ausencia de un tratamiento adecuado en estas

lagunas exacerba el problema, generando malos
olores y liberando mayores cantidades de
contaminantes, lo que afecta tanto la salud
humana como la biodiversidad, incluyendo los
ecosistemas acuaticos.

Si bien la ingesta de antibioticos es fundamental
para combatir infecciones bacterianas en
humanos y animales, el consumo global excesivo
de estos medicamentos, que oscila entre 0,1y 0,2
millones de toneladas anuales, estd acelerando el
desarrollo de resistencia bacteriana, poniendo en
riesgo la eficacia de estos tratamientos a largo
plazo (Ahmad et al., 2021; Anjali vy
Shanthakumar, 2019). La liberacion de
bioaerosoles desde las plantas de tratamiento de
aguas residuales constituye un riesgo potencial
para la salud publica, ya que pueden transportar
bacterias resistentes a antibidticos y otros
patogenos a largas distancias (Zhang et al., 2018).
De tal forma, es problema para la salud publica,
la resistencia a los antibidticos (RAM), la cual
estd asociada a las aguas residuales. El uso
indiscriminado de antibidticos en humanos y
animales, y su posterior liberacion al ambiente a
través de las aguas residuales, ha generado el
surgimiento de bacterias resistentes a los
tratamientos convencionales (Zielinski et al.,
2022). La RAM es una de las principales causas
de morbilidad y mortalidad a nivel global, con un
estimado de 33.000 muertes anuales y un costo de
1.100 millones de ddlares (CDC, 2021, 2024;
FAO, 2023). Estudios en granjas (como granjas
avicolas, porcinas y bovinas) demuestran que los
bioaerosoles, cargados con bacterias resistentes a
antibioticos (ARB), pueden dispersarse a larga
distancia a través de la capa limite planetaria,
facilitando su transporte a regiones remotas
(Gaviria-Figueroa et al., 2019).

La investigacion sobre la relacién entre
contaminantes emergentes y sus efectos en la
atmosfera es de gran relevancia, especialmente
considerando las proyecciones de escasez hidrica
que podrian afectar a 1,8 mil millones de personas
para el afio 2030, ademas de generar impactos
negativos significativos en los ecosistemas
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acuaticos (UN Water, 2022). Mas aln todavia que
a nivel mundial, un 80% de aguas residuales
ingresan al ecosistema marino sin tratamiento ni
reutilizacion (Goddard et al., 2020; UN Water,
2020). Entre los antibioticos de uso frecuente se
encuentran la eritromicina y la tetraciclina, cuyos
genes de resistencia se consideran como
contaminantes emergentes, los que han sido
detectados en bioaerosoles presentes en entornos
hospitalarios, incluidos las habitaciones y los
sistemas de drenaje (Y. Chen et al., 2021; Habibi
et al., 2023).

Vivas et al., (2021) nos indican que, en Ecuador,
existe una mayor presencia de bacterias en aguas
residuales de hospitales y municipios ya que estos
son un foco de propagacion de microorganismos
resistentes a antibioticos (MRA), ademas Macias
et al. (2023), dicen que la aparicion de
microorganismos  resistentes a antibioticos
(MRA) en lo que son aguas residuales son de gran
preocupacién para la salud publica y el medio
ambiente de Manta, ya que estos agentes se
pueden esparcir facilmente lo cual es un riesgo
hasta incluso para los ecosistemas acuaticos.

Pese a que Ecuador es un pais en vias de
desarrollo y que carece de tratamientos o
metodologias més eficientes para lo que son
agentes patdgenos que se encuentran en ciertas
areas laborales, Tubon et al. (2024) menciona que
el Instituto Nacional de Investigacion en Salud
Publica (INSPI) es la entidad responsable que
supervisa la resistencia bacteriana en el Ecuador,
ya que este reporto en 2018 datos sobre la
resistencia a antibioticos de diversas bacterias en
donde se encontraron Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa Y
Staphylococcus aureus, esto en diferentes centros
de salud del pais.

En Ecuador, hay pocos estudios que analicen la
calidad del aire en lugares con elevada actividad
microbiana, como las lagunas de oxidacion de
aguas residuales y sus alrededores. La mayor
parte de la informacidn existente proviene de
trabajos de titulacion y articulos periodisticos, lo
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que pone de manifiesto la falta de investigaciones
cientificas rigurosas que aborden su impacto en
los ecosistemas.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la
asociacion entre los bioaerosoles generados en la
laguna de oxidacion de Calceta (Canton Bolivar,
Manabi) y la presencia de bacterias resistentes a
altas concentraciones de los antibioticos
azitromicina y tetraciclina.

La hipotesis del presente estudio propone que las
concentraciones evaluadas de azitromicina y
tetraciclina inhibiran el crecimiento bacteriano en
distintos puntos de monitoreo, tomando como
referencia el ingreso de agua residual a la laguna
de oxidacion.

2. Materiales y Métodos

2.1 Muestreo y aislamiento bacteriano

Se recolectaron muestras de bioaerosoles en
forma de material particulado dentro y fuera de la
laguna de oxidacion con un caudal de ingreso de
173 L/s, ubicada en la parroquia Calceta, canton
Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador. Los
puntos de muestreo se clasificaron en tres
categorias de distancia: menos de 0.2 km, 0.2 km
y 0.5 km de la laguna (Figura 1), seleccionados
con base en la direccion promedio del viento, de
oeste-suroeste  (OSO). Las  coordenadas
especificas de la laguna de oxidacion son UTM
591742 E y 9907024 N (WGS84, zona 17S). Se
tomaron tres muestras por punto en tres fechas
distintas, totalizando 108 muestras recolectadas
entre junio y julio de 2024. Los puntos 1 a 6 se
ubicaron a menos de 0.2 km, los puntos 7y 8a 0.2
km, y los puntos 9 a 12 a aproximadamente 0.5
km de la laguna.

Durante el monitoreo realizado entre junio y julio
de 2024, las condiciones ambientales en la zona
de estudio incluyeron una temperatura promedio
de 25.8°C, una humedad del 80.4%, una
velocidad del viento de 0.49 m/s, 0.05 mm de
[luvia, un indice UV de 0.91 y una radiacion solar
de 149.5 W/m?,
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El muestreo de bioaerosoles se realiz utilizando
muestreadores pasivos, consistentes en cajas Petri
plasticas con 20 mL de agar nutritivo (Merck,
USA) suplementado con o sin dosis especificas de
los antibidticos azitromicina y tetraciclina (M.
Chen et al., 2019). Estas cajas se colocaron a 1.30
cm del suelo durante 2 horas, lo que permitid
recoger particulas por sedimentacion, facilitando
la determinacion de bioaerosoles cultivables
(Mainelis, 2020; Osinska et al.,, 2021).
Posteriormente, las cajas Petri se transportaron al
laboratorio en un contenedor refrigerado. Una vez
en el laboratorio, las cajas Petri se incubaron a
37°C durante 24 horas, para el posterior conteo de
colonias bacterianas. El conteo bacteriano en
unidades formadoras de colonias (UFC) se realiz6
utilizando una cdmara Neubauer, sin necesidad de

“ Calcetal[¥

Figura 1. Mapa de ubicacion con 12 puntos de monitoreo en laguna de oxidacion del canton Calceta,
Manabi. Donde AR = Ingreso de agua residual doméstica.

2.2 Diseilo Experimental

Se empleo un disefio experimental bifactorial 2x2
para evaluar la presencia de bacterias resistentes a
antibidticos en bioaerosoles (Tabla 1). Los
factores considerados fueron las concentraciones
de azitromicina (75y 150 mg/L) y tetraciclina (75
y 150 mg/L), estableciendo cuatro tratamientos
diferentes (T1, T2, T3y T4), con combinaciones
Unicas de estos antibidticos. Adicionalmente, se
incluyeron controles experimentales, como un

dilucion de las muestras. Posteriormente, se
efectué una Tincion de Gram conforme a las
metodologias estandar (Tripathi y Sapra, 2024).

Para el aislamiento de bacterias resistentes a
antibioticos, los medios de cultivo se prepararon
utilizando agar nutritivo (28 g/L) y agua destilada,
autoclavados a 121°C durante 15 minutos (Niang
et al.,, 2023). Después del autoclavado, se
agregaron al medio aun liquido cantidades
especificas de  antibidticos  azitromicina
(Ecuagen) 'y tetraciclina  (Ecuaquimica),
previamente trituradas en un mortero. Luego, el
medio se transfiri6 a cajas Petri hasta su
gelificacion. Las cantidades especificas de
antibioticos se detallan en la Tabla 1.
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control negativo en condiciones sin antibidticos,
para garantizar la validez de los resultados
obtenidos.

El andlisis estadistico se inicié verificando la
normalidad de los datos mediante la prueba de
Shapiro-Wilk, dado que la variable dependiente,
expresada en unidades formadoras de colonias
(UFC), no siempre presenta una distribucién
normal. En casos donde se evidencid no
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normalidad, se emplearon métodos no
paramétricos para garantizar la robustez de los
resultados.

Se utilizé un modelo de superficie de respuesta
(RSM, por sus siglas en inglés) para analizar la
interaccion entre los factores y su efecto en la
proliferacion de bacterias resistentes. Este analisis
se llevo a cabo mediante el paquete RSM de R-
Project (Lenth, 2009; R Core Team, 2020), que
permitio identificar combinaciones dptimas de las
concentraciones de antibidticos para minimizar la
presencia de bacterias resistentes. Los resultados
del modelo incluyen un grafico tridimensional, el
cual facilitd la visualizacion de los efectos
principales y las interacciones significativas entre
los factores evaluados.

Tabla 1. Disefio experimental con las dosis de
azitromicina y tetraciclina para aislamiento de
bacterias resistentes a antibidticos.

WYAKU.

testigo (100,15). El analisis de Chi-cuadrado (x> =
304,31, gl = 4, p < 2,2x1071%) confirmé que las
diferencias entre los grupos son estadisticamente
significativas. En conjunto, los resultados
sugieren que los tratamientos, especialmente T2,
T3y T4, tuvieron un impacto significativo en la
reduccion de la resistencia antibidtica.

Tabla 2. Andlisis Estadistico No Paramétrico para
Determinar la Distribucion Normal (Prueba de
Shapiro-Wilk) y Diferencias Significativas (Prueba
Chi-Cuadrado)

Tratamientos | A Zitromici Tetracicli
na (mg/L) na (mg/L)

Testigo - _

L 75 75

2 75 150

3 150 75

4 150 150

Tratamientos N pE)?rrllggio
Tratamiento T1 35 15.13
Tratamiento T2 44 2.15
Tratamiento T3 44 2.75
Tratamiento T4 36 1.97
Testigo 293 100.15
Total 159

Estadistico Valor
Shapiro-Wilk < 2.2*10%6
Chi-cuadrado 304.31
Grados de libertad 4
Sig. asintdtica <2.2*1076

3. Resultados

3.1 Efecto de la dosis de antibiotico

El andlisis no paramétrico (Tabla 2) realizado
para evaluar la resistencia antibiotica en
bioaerosoles mediante cuatro tratamientos con
diferentes dosis de antibioticos reveldo que si
existieron diferencias significativas en el efecto
de los 4 tratamientos en comparacion con el
testigo. La prueba de Shapiro-Wilk indico que los
datos no siguieron una distribucion normal (valor
p < 2.2x10-16), justificando el uso de un enfoque
no parametrico. Los rangos promedio muestran
que los tratamientos T2, T3 y T4 tuvieron los
valores mas bajos (2.15, 275 y 1.97,
respectivamente), indicando  una  mayor
efectividad en la reduccion de la resistencia
antibidtica en comparacion con T1 (15.13) y el

El diagrama de efectos principales y el modelo de
superficie de respuesta (Figura 2) muestran que
los tratamientos con dosis bajas (75 mg/L) de
azitromicinay tetraciclina resultaron en un conteo
de bacterias significativamente mayor (p<0,05)
en comparacion con las dosis altas (150 mg/L). En
promedio, las dosis altas de ambos antibioticos
redujeron el conteo final hasta 2 colonias
bacterianas, evidenciando asi un notable efecto de
reduccion. Estos hallazgos sugieren que la
eficacia de los antibioticos es dosis-dependiente y
que las concentraciones mas altas son esenciales
para controlar y minimizar la proliferacion
bacteriana.
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Figura 2. Diagrama de efectos principales (panel izquierdo) representa el efecto de las concentraciones de
azitromicina y tetraciclina (75 y 150 mg/L) sobre la reduccién de unidades formadoras de colonias (UFC).
El modelo de superficie de respuesta (panel derecho) caracteriza la interaccion dosis-efecto, evidenciando
gue las concentraciones altas (150 mg/L) lograron una reduccion significativa en las UFC en comparacion

con las dosis bajas.

La Figura 3 presenta dos graficos que analizan la
distribucion del conteo bacteriano (UFC) bajo
diferentes tratamientos (T1, T2, T3, T4y Testigo)
en funcion de la distancia de muestreo (<0.2 km,
0.2 km y 0.5 km). En el gréfico de cajas, se
observa que los tratamientos T1, T2, T3y T4
mantienen valores de UFC consistentemente
bajos, inferiores a 10, lo que evidencia una
efectividad homogénea en la mitigacion de la
carga bacteriana independientemente de la
distancia. En contraste, el tratamiento Testigo
exhibe una variabilidad significativa, con conteos
que oscilan entre 50 y 300 UFC, alcanzando picos
superiores a 400 UFC, lo que pone de manifiesto
la alta concentracion bacteriana en ausencia de
antibioticos. La diferencia entre los tratamientos
y el testigo mostro ser significativa (p<0.05).

Por su parte, el grafico de dispersion (Panel
derecho, Fig. 3) muestra que los tratamientos T1
a T4 presentan un comportamiento uniforme con
valores consistentemente inferiores a 20 UFC en
todas las distancias evaluadas, lo que refuerza la

eficacia de las medidas aplicadas. En contraste
con el tratamiento Testigo, los conteos

bacterianos  presentaron mayor dispersion,
particularmente a <0.2 km, donde se registraron
valores que alcanzaron los 300 UFC, mientras que
a 0.2 kmy 0.5 km los conteos fluctuaron entre 50
y 150 UFC, con picos que alcanzaron nuevamente
los 300 UFC. Este comportamiento denota que, a
mayor distancia, y con dosis de antibioticos, la
presencia de bacterias tiende a reducirse. Y, en
general, la diferencia entre los tratamientos y el
testigo, en funcién de la distancia, mostro ser
significativa (p<0.05). Estos resultados sugieren
que, en ausencia de tratamientos con antibioticos,
la proximidad a la fuente de contaminacion ejerce
un efecto determinante sobre la creciente
concentracion bacteriana, mientras que la
dispersion y un efecto de dilucion en la densidad
de esporas bacterianas a mayores distancias
podria estar asociada a variables ambientales
como la topografia, la dindmica del viento o el
flujo hidrico. Los datos aqui reportados destacan
la eficacia de los tratamientos con antibidticos en
la contencion bacteriana. Esto  promueve la
importancia de investigar efectos fisico-
quimicos para minimizar la dispersion y el
impacto ambiental de los focos de contaminacion.
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Figura 3. Diagrama de cajas para el conteo de bacterias segin tratamientos y testigo (Panel
izquierdo), y diagrama de puntos en funcién de las distancias (Km) a partir de la descarga de agua
residual hasta los puntos de monitoreo (Panel derecho).

En la Figura 4, se presenta el monitoreo del conteo
promedio en UFC que se llevo a cabo en 12
puntos cercanos a la laguna de oxidacion de
Calceta, considerando un testigo control (sin
antibioticos) y cuatro tratamientos con diferentes
dosis (T1, T2, T3, T4). Los valores promedios
mas altos de UFC se observaron en los testigos,
particularmente en los puntos 4, 7 y 10, con
conteos cercanos a 300 UFC. Los tratamientos
con antibioticos redujeron significativamente las
UFC en la mayoria de los puntos (p<0.05). El
tratamiento T1 mostré el mayor nimero de
bacterias resistentes, con un total de 38 bacterias

aisladas. A esta tendencia le siguieron los
tratamientos T2 (44) y T3 (34). El tratamiento T4
presentd el menor conteo de bacterias (24),
mostrando una reduccion del 37% en
comparacion con T1. No obstante, no se observo
una correlacion clara entre la proximidad de los
puntos de monitoreo a la laguna y el nimero de
bacterias (p>0.05), sino con la dosis de
antibidticos administrada (p<0.05), evidenciando
que, a mayores dosis de azitromicina Yy
tetraciclina, menor fue el conteo bacteriano.
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Figura 4. Diagrama de barras para el conteo promedio de bacterias en funcion de tratamientos con dosis
de antibioticos en 12 puntos de monitoreo. Donde (A) Tratamiento T1, (B) Tratamiento T2, (C)

Tratamiento T3, y panel (D) Tratamiento T4.

Se realiz6 una tincion diferencial en las bacterias
aisladas del tratamiento que mostré6 mayor
resistencia antibiotica, correspondiente a las
sometidas a altas dosis de antibidticos en el
tratamiento T4. Esto indica que las bacterias

A

aisladas resistieron las dosis mas altas

suministradas, consistentes en 150 mg/L de
azitromicina y 150 mg/L de tetraciclina. El
anélisis reveld la presencia de estafilococos
Gram-positivos (Figura 5).

Figura 5. Iméagenes fotogréaficas (A) bacterias aisladas en punto AR donde se descarga el agua residual,
sin adicion de antibidticos, (B) en el punto P1 del tratamiento T4, (C) Tincion de Gram de bacterias

aisladas del P1 del tratamiento T4.

4. Discusion

Los resultados indicaron que los valores
promedio mas altos de UFC se encontraron en los
testigos, mientras que los tratamientos con
antibidticos redujeron significativamente las

UFC, evidenciando que, a mayores dosis de
azitromicina y tetraciclina, menor fue el conteo
bacteriano. Las dosis bajas (75 mg/L) resultaron
en un conteo de bacterias significativamente
mayor que las dosis altas (150 mg/L), que
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redujeron el conteo final hasta 2 colonias,
demostrando que la eficacia de los antibidticos
azitromicina y tetraciclina es dosis-dependiente.
Ademas, los resultados mostraron que los
bioaerosoles muestreados a mayor distancia de la
fuente de agua residual, asi como aquellos
expuestos a dosis de antibioticos, presentaron una
reduccion en la presencia de bacterias.

La inclusion de la tetraciclina en el presente
estudio, considerando que la familia de las
tetraciclinas  (TCs)  incluye tetraciclina,
oxitetraciclina (OTC) y clortetraciclina (CTC),
resulta relevante debido a su amplio uso en la
medicina humana y veterinaria. Actualmente,
existe una preocupacion creciente por su
distribucion en el medio ambiente, ya que los
genes microbianos estan desarrollando resistencia
a estos farmacos (Chopra y Roberts, 2001; Liao et
al., 2021). Debido a su dificil digestion y
absorcion, entre el 50% y el 80% de las TCs se
excretan a través de la orina o las heces,
contaminando el suelo, los sedimentos de los rios,
el agua superficial, las aguas subterraneas y las
aguas residuales municipales (I. Han y Yoo,
2020). Estudios han reportado concentraciones de
TC, OTC y CTC en sedimentos de 1.72, 2.09 y
1.90 mg/kg, respectivamente (M. Chen et al.,
2019). El transporte de agua residual doméstica
en canales abiertos en ciudades con un
saneamiento deficiente es una fuente importante
de bioaerosoles que contienen genes de
resistencia antibidtica. Esto se corroboré en un
estudio realizado en Kanpur, India, donde
demostré6 que las tetraciclinas (tetA), las
fluoroquinolonas (gqnrB), las betalactamicas
(blaTEM) vy el integron de clase 1 (intll) se
encuentran en el aire préximo a estas fuentes de
agua residual (Habibi et al., 2023). Otros estudios
han identificado que las muestras de aire
analizadas contienen genes de resistencia
antibidtica como tet(A), tet(B) y tet(M), los cuales
codifican resistencia a las tetraciclinas, ademés de
los genes blarem y blaavp-c, responsables de la
resistencia a las betalactamicas (Banchon, 2021).
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En la tincion de Gram realizada en el presente
estudio, se identificaron estafilococos Gram-
positivos con resistencia a antibidticos. ES
importante destacar que los antibidticos de la
familia de las tetraciclinas son conocidos por su
amplio espectro de actividad, abarcando bacterias
Gram-positivas y Gram-negativas, espiroguetas,
bacterias intracelulares obligadas y parasitos
protozoarios (Thaker et al., 2010). La evidencia
de este estudio subraya la resistencia de las
bacterias presentes en el aire a este tipo de
antibidtico, lo cual es relevante dado que la
tetraciclina se usa clinicamente para tratar
infecciones  respiratorias,  urogenitales vy
gastrointestinales (Chopra y Roberts, 2001). Sin
embargo, la proliferacion de mecanismos de
resistencia a la tetraciclina ha limitado su
efectividad, restringiendo su uso a infecciones
con susceptibilidad confirmada (Grossman,
2016). Corroborando estos hallazgos, se ha
reportado una prevalencia de resistencia a la
tetraciclina del 44.9% en Escherichia coli y
Klebsiella spp. en ciertos paises europeos, y a
nivel global, los porcentajes de resistencia fueron
de 8.7% para Staphylococcus aureus y 24.3%
para Streptococcus pneumoniae (Ahmad et al.,
2021; Grossman, 2016). Para subrayar la
importancia de este estudio en otros ecosistemas,
un estudio realizado en peces reveld que la
resistencia a la tetraciclina se manifestaba en
cepas de Lactococcus garvieae, Staphylococcus
arlettae y Enterobacter spp., con resistencia a
concentraciones superiores a 128 mg/L y una
resistencia maxima a 1024 mg/L (Kusunur et al.,
2023).

]

La azitromicina, un macrélido de segunda
generacion y antibacteriano de amplio espectro
eficaz contra microorganismos Gram-positivos y
algunos Gram-negativos, ha ganado atencion por
su uso en enfermedades cronicas (Jelic y
Antolovi¢, 2016). Este antibiotico esta indicado
para tratar infecciones respiratorias, urogenitales
y dérmicas, ademas de demostrar efectos
beneficiosos en trastornos inflamatorios cronicos
(Parnham et al.,, 2014). La presencia de
azitromicina en aguas residuales ha sido
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ampliamente documentada, lo que genera
preocupacion debido a su potencial impacto
ambiental, particularmente por la transmision de
genes de resistencia de este antibidtico en
Escherichia coli (Mirzaie et al., 2022; Tabrizi et
al., 2022; Niang et al., 2023). En el presente
estudio, se determind que concentraciones de
azitromicina de hasta 150 mg/L no lograron
inhibir el crecimiento de bacterias presentes en
bioaerosoles. En estudios realizados con
bioaerosoles, se evalué la eficacia de Ila
azitromicina frente al bacilo més dominante,
observandose resistencia incluso a bajas
concentraciones de este antibiotico. Estos analisis
se llevaron a cabo en las cercanias de una planta
de tratamiento de aguas residuales, a una distancia
de 50-150 metros de la periferia (Vishwakarma et
al., 2024). En el mismo estudio, se identificaron
diversos problemas de salud puablica en la zona,
incluyendo enfermedades respiratorias,
sarpullidos e irritaciones cutaneas, alteraciones en
el olfato y el gusto, e irritacion ocular, afectando
tanto a los residentes como a los trabajadores
(Vishwakarma et al., 2024).

Segun lo determinado en el presente estudio, la
presencia de estafilococos Gram-positivos
resistentes a antibidticos en bioaerosoles
generados por lagunas de oxidacion plantea
riesgos significativos para la salud puablica en
Ecuador, afectando a comunidades cercanas con
enfermedades respiratorias, irritaciones cutaneas
y oculares. Ademads, estos microorganismos
pueden transferir resistencia a otros organismos
en  ecosistemas acuaticos 'y  terrestres,
comprometiendo la biodiversidad y sistemas
agricolas. La falta de tecnologias avanzadas en el
tratamiento de aguas residuales agrava esta
problemética. Se recomienda implementar
sistemas de oxidacion avanzada, monitorear
bioaerosoles, regular el uso de antibioticos,
sensibilizar a las comunidades y fomentar
investigaciones interdisciplinarias para mitigar
los impactos ambientales y sanitarios.

Los resultados aqui expuestos, justifican la
creacion de normativas especificas para regular la

disposicion de antibidticos y fomentar su uso
responsable en salud publica, ganaderia y
acuicultura. También subrayan la importancia de
implementar programas de monitoreo continuo y
campafias de sensibilizacion comunitaria para
reducir la  exposicion a  bioaerosoles
contaminados, asi como de promover
investigaciones interdisciplinarias que orienten
decisiones basadas en evidencia cientifica.

5. Conclusiones
El presente estudio resalta la relevancia de la
resistencia  bacteriana a los antibidticos
azitromicinay tetraciclina, observada en muestras
de bioaerosoles. Los resultados mostraron una
reduccion significativa en el conteo de unidades
formadoras de colonias con los tratamientos
antibioticos en comparacion con los testigos,
evidenciando una relacion dosis-dependiente. Las
dosis altas (150 mg/L) fueron mas efectivas,
reduciendo los conteos a niveles casi nulos en
algunos puntos monitoreados, mientras que las
dosis bajas (75 mg/L) fueron menos eficaces. El
analisis microbiologico identificd la presencia de
estafilococos  Gram-positivos resistentes a
antibioticos, subrayando la capacidad de los
microorganismos para adaptarse a
concentraciones elevadas de estos compuestos.

Este hallazgo es particularmente relevante dado el
uso clinico de la tetraciclina y la azitromicina en
infecciones respiratorias y gastrointestinales, asi
como su persistencia ambiental y capacidad para
diseminar genes de resistencia. Los resultados
enfatizan la importancia de implementar
estrategias para mitigar la contaminacion por
antibidticos, como el tratamiento avanzado de
aguas residuales y el monitoreo continuo de
bacterias resistentes en diferentes matrices
ambientales. En resumen, los bioaerosoles
emitidos por las PTAR pueden dispersarse
ampliamente en el aire, afectando la calidad del
aire local y planteando riesgos para la salud
publica y diversos ecosistemas, incluyendo la
propagacion de genes de resistencia a
antibioticos. Este estudio destaca la necesidad de
investigaciones adicionales en Ecuador, donde la
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evaluacion de bioaerosoles en lagunas de
oxidacién es escasa pero crucial para gestionar
adecuadamente estos riesgos ambientales y de
salud.
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