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La contaminacién ambiental con antibiéticos vy la propagacion de bacterias resistentes pueden provocar dafos a la salud, el sur-
gimiento de nuevas pandemias, la alteracién del equilibrio de los ecosistemas, la inseguridad alimentaria y una crisis econémica
mundial. Ante este contexto, se plantea un andlisis documental de las causas y consecuencias del problema, con el propésito de
proponer medidas para la reduccién de los riesgos. Como resultado de la investigacion, se plantea el abordaje de la problemdtica
a partir del enfoque “Un mundo, una salud”, donde es fundamental la implementacion de buenas préacticas para la prevencion de
enfermedades infecciosas y el uso dptimo de antibidticos en la salud humana, animal y vegetal. Esto debe estar acompanado de
procesos de investigacion y concientizacién social, participacion ciudadana, incidencia y gestién politica, que permitan conservar
un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado.
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ABSTRACT

Environmental pollution with antibiotics and the spread of resistant bacteria may cause health damage, the emergence of new
pandemics, the disruption of the balance of ecosystems, food insecurity, and a global economic crisis. Given this context, this arti-
cle broaches a documentary analysis of the causes and consequences of the problem, with the main objective of proposing me-
asures to reduce risks. As a result of the research, access to this problem is proposed from the “One world, one health” approach,
where it is crucial to implement good practices for the prevention of infectious diseases and the optimal use of antibiotics in hu-
man, animal and plant health. This must be accompanied by research processes, social awareness, citizen participation, political
incidence and management that allow the preservation of a healthy and ecologically balanced environment.

Keywords: infectious diseases; food production; sustainable development; education; public policies.
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Introduccion

Los antibioticos han tenido unrol trascenden-
tal en la salud publica y en el desarrollo del
sector agropecuario debido a su capacidad
de destruir o detener el crecimiento de mi-
crobios (Silva, Garcia y Munoz, 2006). Por esta
razon, estas sustancias son clave en el trata-
miento de enfermedades infecciosas que
afectan al ser humano, las plantas y los ani-
males. No obstante, el uso intensivo e inade-
cuado de estos medicamentos ha provocado
una acumulacion constante y en aumento en
el ambiente, amenazando la salud humana
y la salud de los ecosistemas. Cuando los se-
res humanos y los animales consumen anti-
bidticos, su cuerpo metaboliza una pequena
cantidad del ingrediente activo del farmaco
y el restante es liberado al ambiente. Segun
Massé, Cata y Gilbert (2014), los animales a los
cuales se les suministran eliminan en sus he-
ces y orina entre 70 % y 90 % de metabolitos
inalterados del medicamento, que pueden
permanecer dias, semanas, meses e incluso
anos en el entorno.

Costa Rica no cuenta con un sistema de regis-
tro integrado para el control de la utilizacién
de antibidticos en la salud animal, vegetal y
humana, pero estudios en el ambito mun-
dial y nacional evidencian la problematica de
contaminacion ambiental con sus residuos y
la propagacion de bacterias con genes de re-
sistencia a antibioticos (ARGs, por sus siglas
en inglés), incluso en ecosistemas con poco
0 ningun impacto humano (Durso, et al,,
2012). Segun una investigacion realizada por
Vargas-Villalobos (comunicaciéon personal
con el quimico en analitica ambiental Seiling
Vargas-Villalobos, el 16 de febrero de 2023),
en el pais se muestrearon 22 rios ubicados
en tres parques nacionales (Braulio Carrillo,
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Tortuguero y Los Quetzales) y sus alrededo-
res. El resultado obtenido fue la deteccién de
residuos de antibidticos en 47% de muestras
de agua. Ademas, todas las muestras fueron
positivas para al menos un ARG.

La acumulacion y persistencia de antibiéticos
en el ambiente expone a las bacterias a con-
centraciones bajas o subletales de estos me-
dicamentos, lo cual provoca mutaciones en
los organismos que conducen a la resistencia
a uno o multiples antibiéticos (Martinez et
al., 2015, como se citd en Mirzaei et al., 2019).
Cuando una bacteria adquiere genes que le
confieren resistencia a los antibiéticos puede
transmitirlos facilmente a otras bacterias, in-
cluyendo las patégenas, dificultando el trata-
miento de enfermedades infecciosas.

El articulo presenta la problemdtica de los
residuos de antibioticos y la propagacion de
bacterias resistentes en el ambiente, a partir
de un analisis documental de sus causas y
consecuencias, con el propésito de proponer
medidas para la reduccién de los riesgos de
contaminacion ambiental. La informacién
fue obtenida mediante la revisién de litera-
tura y conversaciones personales con inves-
tigadores en la tematica.

Desarrollo

Causas de la contaminacién ambiental con re-
siduos de antibidticos y propagacion de bacte-
rias resistentes

El uso desmedido y manejo inadecuado de
los antibiéticos son las principales causas de
contaminacion ambiental con residuos de
estos farmacos y de la propagacion de bac-
terias resistentes. La agricultura a gran escala
utiliza estas sustancias para obtener una ma-
yor eficacia del sistema productivo (Bacanliy
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Basaran, 2019). En el ambito mundial, se con-
sidera que la produccién animal es el drea
con mayor demanda de antibidticos, debido
a que representa el doble de consumo en re-
lacion con el de los seres humanos. Se estima
que a 80% de los animales para la produccién
de alimentos se les aplican estos medicamen-
tos con fines terapéuticos, para la prevencién
de enfermedades y como promotores de
crecimiento (Mbarga Manga, 2022). Ademas,
se reportan como fuente de contaminacion
los desechos: industriales, urbanos y médicos
(Chen et al., 2013).

Consecuencias de la contaminacion ambiental
con residuos de antibidticos y propagacién de
bacterias resistentes

La acumulacién de residuos de antibioticos
en el ambiente y la propagacién de bacte-
rias resistentes a estos medicamentos tiene
serias implicaciones sociales, econdémicas
y ambientales, como las que se detallan a
continuacion:

. Efectos a la salud

La presencia de residuos de antibidticos en
el ambiente y el uso inadecuado de estos
farmacos puede provocar que ingresen a la
cadena alimenticia, al ser ingeridos por el ser
humano o los animales a través de los ali-
mentos (Mund, 2017) o el agua potable (Lui,
2020). El consumo potencialmente puede
afectar de forma directa la salud, generando
reacciones alérgicas, toxicidad, desequilibrio
del microbioma intestinal, trastornos repro-
ductivos y/o cancer (Mbarga Manga, 2022).

El efecto secundario mas grave de estos re-
siduos es el desarrollo de bacterias resisten-
tes a los antibioticos, lo cual induce al fracaso
del tratamiento de enfermedades infeccio-
sas, que lleva a un incremento en las tasas
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de mortalidad (Hidron et al., 2008, como se
cité en Ben, 2019). Segun Linde (2017), se esti-
ma que en el 2050 las muertes causadas por
microorganismos resistentes alcancen los 10
millones de personas al ano en el mundo, por
lo que se convertiria en una pandemia (Linde,
2017). Esta situacién también afecta los sis-
temas de salud y la economia de los paises,
puesto que en un escenario de resistencia a
los antibidticos se requiere de medicamentos
mas caros o mayor tiempo de hospitalizacion
de los pacientes (Laxminarayan et al., 2013).

« Alteracion del equilibrio de los ecosistemas

La acumulacién de residuos de antibioticos
en el ambiente perturba la composicion bac-
teriana natural, lo cual afecta las funciones
fundamentales que estos microorganismos
desempenan para la humanidad y el equili-
brio ambiental (Villalobos-Araya et al., 2020).
Segun Zhang et al. (2021), se podrian ver afec-
tadas funciones ecosistémicas, tales como el
ciclo biogeoquimico de los nutrientes y los
procesos de depuracién de otros contami-
nantes, agravando aun mas la situacion. Por
lo tanto, se pone en riesgo la existencia de
otros seres vivos, lo que conlleva a la reduc-
cion de la biodiversidad y la degradacién de
los ecosistemas (Zeng et al., 2022).

Adicionalmente, las bacterias resistentes a
antibiéticos pueden propagarse de fuentes
antropogénicas a ecosistemas naturales, pu-
diendo afectar el estado de salud de los ani-
males silvestres y, por tanto, su conservacion.
En ese sentido, existen multiples estudios
que evidencian la presencia de ARGs en ex-
cretas tanto de animales silvestres como ani-
males adaptados a las condiciones ambien-
tales modificadas por la actividad humana
(Angulo et al., 2023; Blanco-Pena et al., 2017;
Rodriguez et al., 2007), pero hay una carencia
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notoria de informacion sobre la afectacién de
su salud. Ademas, los animales silvestres pue-
den ser reservorio de bacterias resistentes
con importancia clinica (Dolejska y Literak,
2019), facilitando su transmision a humanos
o animales domésticos.

- Amenaza a los medios de subsistencia

El sector agropecuario se enfrentara a enfer-
medades infecciosas resistentes a los antibio-
ticos, lo que representa una reduccion de la
productividad debido a una mayor inversion
en tratamientos y al incremento en los por-
centajes de pérdidas (Regea, 2018). Esto tiene
un efecto directo en la seguridad alimenta-
ria, puesto que una menor oferta de alimen-
tos deriva en el aumento de los precios al
consumidor.

La presencia de enfermedades infecciosas
resistentes tendra un impacto negativo en
el comercio internacional generado por el
“factor miedo”, ya que se podrian interrum-
pir importaciones de productos agropecua-
rios ante la presencia de un brote (Jonas y
Marquez, 2017). Adicionalmente, los merca-
dos internacionales, en especial de paises
desarrollados, estan implementando restric-
ciones comerciales a productos alimenticios
con residuos de antibidticos superiores a los
aceptables (Milhaud y Pinault, 2001).

La contaminacién ambiental con residuos de
antibioticos y propagacion de bacterias resis-
tentes es una de las mayores amenazas al de-
sarrollo sostenible (OMS, 2018). De hecho, se
prevé un impacto negativo en el crecimiento
econdmico principalmente en paises de ba-
jos ingresos debido a la importancia del sec-
tor agropecuario en sus economias, lo que
resultara en un pronunciado aumento de la
pobreza (Jonas y Marquez, 2017).
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Medidas para la reduccion del riesgo potencial de con-
taminacion ambiental con residuos de antibidticos

« Abordaje de la problematica desde el en-
foque “Un mundo, una salud”

El enfoque “Un mundo, una salud” fue pro-
puesto por la Organizacion de las Naciones
Unidad para la Agricultura y la Alimentacion
(FAQ), la Organizacién Mundial de la Sanidad
Animal (OIE) y la Organizacién Mundial de la
Salud. Este se basa en el reconocimiento de
la interdependencia de la salud humana, ani-
mal y vegetal, ya que las actividades antro-
pogénicas influyen directamente en la salud
de los animales, las plantas y el ambiente; asi
como la salud de los animales, las plantas y
el ambiente determina la salud humana (OIE,
2022). Todos formamos parte de un planetay
dependemos de los recursos presentes para
mantener la salud y preservar la vida.

La problematica causada por la contamina-
cion ambiental con residuos de antibiéticos y
propagacion de bacterias resistentes debe ser
abordada desde una vision holistica con estra-
tegias integrales y transdisciplinarias (Regea,
2018). Por lo tanto, para el establecimiento y
aplicacion de medidas preventivas y de con-
trol, es necesario generar alianzas multisecto-
riales en el ambito local, nacional y mundial.
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Figura 1
Medidas para la reduccién del riesgo potencial de
contaminacion ambiental con residuos de
antibidticos a partir del enfoque
“Un mundo, una salud”

Nota. Elaboracion propia con base en el estudio realizado.

« Prevencion de enfermedades infecciosas

La prevencién de enfermedades infecciosas es
una estrategia necesaria para reducir la conta-
minacién ambiental con residuos de antibioti-
cos y desacelerar la resistencia bacteriana a es-
tos medicamentos. Existen diversas medidas
para la prevencién de enfermedades infeccio-
sas en seres humanos y animales, dentro de
las cuales se pueden mencionar las siguientes.

« Realizar procesos de inmunizacion me-
diante sistemas de vacunacién en huma-
nos y animales domésticos de compaiiia o
de sistemas productivos.

« Mantener medidas de higiene y bioseguridad.

+ En el caso de la produccion pecuaria, se
debe velar por el bienestar animal me-
diante una alimentacion adecuada y es-
pacios confortables libres de estrés.

- Favorecer la conservacion de la biodiver-
sidad nativa para reducir la abundancia
de hospederos silvestres generalistas.

« Uso 6ptimo de antibidticos en la salud
humana, animal y vegetal.
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El uso de antibioticos se debe restringir a
situaciones en las cuales sean indispensa-
bles para el tratamiento de una enfermedad
diagnosticada. En ambos casos, este medi-
camento debe ser prescrito por un profesio-
nal (médico, médico veterinario o ingeniero
agronomo, segun sea el caso).

Los antibidticos deben manejarse de forma
responsable, siguiendo las especificaciones
de tiempo, frecuencia y dosis de aplicacién
descritas en la receta. Durante el plazo de uso,
deben almacenarse segun las recomendacio-
nes del fabricante descritas en el prospecto
respectivo. Una vez finalizado el tratamiento,
los residuos del medicamento no deben des-
echarse en la basura convencional, fuentes
de agua o el suelo, ya que lo recomendable
es entregarlos en los centros de salud, vete-
rinarias 0 agroveterinarias, segun sea el caso.

Los antibiéticos no deben emplearse en la ali-
mentacién animal como promotores de creci-
miento. La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), la Asociacidon Médica Estadounidense
y la Asociacion Estadounidense de Salud
Publica han instado al desarrollo de normas
para limitar y prohibir esta practica (Graham
et al, 2007). Mientras que, en la Unidn
Europea, desde el 2006 esta prohibido este
tipo de uso (Serrano et al., 2021).

El contexto anteriormente descrito, deja en
evidencia que para cuidar la salud planetaria
y poder acceder a determinados mercados es
necesario que el sector pecuario busque pro-
motores de crecimiento que sustituyan a los
antibidticos, los cuales mejoren los indices de
conversion alimentaria y mantengan la efica-
cia de los sistemas productivos. Existen es-
tudios donde se propone el uso de enzimas,
probidticos, prebidticos y aditivos derivados
de plantas como una alternativa sana, segura
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desde el punto de vista sanitario y accesible
para los productores (Ardoino, et al., 2017).

Investigacién para la comprensién de la proble-
madtica e identificacién de soluciones

La contaminacion con residuos de antibio-
ticos y la resistencia a estos medicamentos
requiere de soluciones integrales, por tanto,
es indispensable la conformacion de equipos
multidisciplinarios que investiguen el fené-
meno. El conocimiento permitira reducir el
riesgo de contaminacién al saber puntual-
mente cudl es el problema por solucionar, no
necesariamente serd el mismo que en otras
latitudes con condiciones ambientales, eco-
noémicas y sociales distintas.

La informacién cientifica que se genere sera
clave para la toma de decisiones y la genera-
cién de politicas publicas, asi como para ge-
nerar conocimientos base para el desarrollo
de cambios culturales. Algunas lineas de in-
vestigacion se enlistan a continuacion.

« Mayor comprension de los agentes pato-
genos y sus mecanismos de resistencia.

» Desarrollo de nuevas tecnologias para la
salud, como vacunas y nuevos antibioticos.

» Generacion de buenas practicas para la
prevencion y el combate de enfermeda-
des infecciosas.

« Tecnologias de saneamiento para contro-
lar la acumulacion de residuos de antibio-
ticos en el ambiente.

» Tecnologias limpias de produccién agro-
pecuario que minimicen el uso inadecua-
do de antibioticos.

« Mejora de los mecanismos de farmacovigilancia.
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« Analisis del impacto social, econémico y
ambiental de la problemética.

Concientizacion critica sobre la problemdtica

El conocimiento adquirido permite concienti-
zar a la sociedad y a grupos especificos, tales
como profesionales del area de salud huma-
na, médicos veterinarios, agronomos, pro-
ductores agropecuarios, vendedores de far-
macos, sector politico, entre otros. Ademas,
fundamenta el disefio de estrategias pedago-
gicas acordes con el perfil de cada poblacién;
las cuales permitirdn, a partir de un sentido
critico y adaptado a sus contextos, adquirir
conocimientos, formar valores, generar cam-
bios actitudinales y plantear soluciones a la
problemética.

El proceso de concientizacién debe ser de
caracter permanente e integral, amparado
en el concepto de “Aprendizaje a lo largo
de la vida”, propuesto por la UNESCO. Por lo
tanto, la estrategia educativa comprende la
educacion formal, la educaciéon no formal y
la educacion informal (Organizaciéon de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura, 2020).

Las universidades deben abordar esta pro-
blematica a partir de la transversalizacion de
la dimensién ambiental. No obstante, carre-
ras del area de salud humana, medicina ve-
terinaria y agronomia requieren de una ma-
yor profundizacién y analisis del fenémeno,
considerando el enfoque ético de la practica
disciplinar.

La educacion no formal juega un rol impor-
tante en la actualizacién de profesionales so-
bre el uso de antibidticos y resistencia a estos
medicamentos. También, permite la concien-
tizacién sobre el tema en poblaciones que no
poseen acceso a la educacién universitaria
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como, por ejemplo, algunos vendedores de
antibidticos y productores agropecuarios.

Adicionalmente, los medios de comuni-
cacion colectiva son un aliado indispensable
en procesos de educacién informal debido a
su influencia en el traslado de la informacion
y generaciéon de criterio en la sociedad. La
Ley Organica del Ambiente de Costa Rica n.”
7554 (1995, articulo 14) reconoce esta funciéon
social y promueve la participacion de los
medios de comunicacién colectiva en la for-
macién de una cultura ambiental hacia el de-
sarrollo sostenible.

Participacién ciudadana e incidencia politica

La Constitucién Politica de la Republica de
Costa Rica (1994, articulo reformado 50) es-
tablece el derecho de toda persona a un am-
biente sano y ecoldégicamente equilibrado,
asi como le legitima para denunciar los actos
que infrinjan ese derecho y para reclamar la
reparacion del dano causado. Como comple-
mento, la Ley Organica del Ambiente n° 7554
(1995, articulo 6) le confiere al Estado la obli-
gacion de fortalecer la participacion activa y
organizada de los habitantes en la toma de
decisiones y en la proteccion del ambiente.

El marco juridico ampara el derecho y deber
civico de los costarricenses para involucrarse
de forma diligente e informada en la planifi-
cacion, implementacion y control de acciones
y politicas gubernamentales enfocadas en la
reduccion de la contaminacion ambiental con
residuos de antibioticos y la mitigacion de la
resistencia a estos medicamentos. Asimismo,
el Estado debe brindar los espacios y mecanis-
mos de participacion ciudadana.

Las personas de forma individual u organi-
zada pueden ejercer control social para que
las instituciones velen por el cumplimiento
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de disposiciones legales y administrativas
gue minimicen la probleméatica. Por ejemplo,
se debe denunciar el uso o comercializacion
de antibiéticos que no estén registrados
ante el Ministerio de Salud o el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, segun sea el caso.
También, se deben denunciar aquellos esta-
blecimientos comerciales que vendan anti-
bioticos sin receta médica, excepto los de uso
toépico que contengan oxitetraciclina, neomi-
cina, bacitracina, o polimixina (Ministerio de
Salud de Costa Rica,1998).

La participacion ciudadana permite un dia-
logo entre pluralidad de actores que oriente
la gestiéon publica al desarrollo de acciones y
politicas pertinentes a las demandas sociales.
También, en este tipo de procesos los habi-
tantes pueden incidir para que el Estado rin-
da cuentas sobre su accionar e inversién de
recursos.

Las estrategias educativas descritas en el
punto anterior deben comprender el empo-
deramiento social para que los ciudadanos
tengan las competencias necesarias para ac-
tuar responsablemente, ser propositivos en
la solucién del problema e incidir en la toma
de decisiones publicas. De esta manera, se
fortalecerd la defensa de los derechos vy el
ejercicio democratico.

Politicas publicas actualizadas, integrales y
prospectivas para la atencién del problema

La contaminacién ambiental con residuos de
antibioticos y desarrollo de bacterias resisten-
tes es un tema de interés nacional y global que
debe contar con politicas publicas actualizadas,
que aborden la problematica desde un enfoque
integral y prospectivo. Durante la elaboracion
de las politicas, se debe prever la asignacién de
recursos necesarios para su implementacion.
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Los resultados de investigaciones generadas
en esta temdtica son fundamentales para el
planteamiento de politicas publicas, ya que
brindan informacién que justifica y orienta el
alcance de las mismas. La toma de decision
politica basada en evidencias cientificas me-
jora la eficiencia del Estado en la atencion del
interés comun y facilita la concertacion de ac-
tores. Posterior a la aprobacién e implemen-
tacion de las politicas publicas, se debe dar
seguimiento y evaluar su impacto.

Conclusionesy
recomendaciones

Los antibioticos revolucionaron la salud hu-
mana, animal y vegetal. No obstante, su uso
desmedido y su manejo inadecuado ha pro-
vocado la acumulacion de sus residuos en el
ambiente y la propagacién de bacterias resis-
tentes. Esto representa un riesgo inminente
a la salud, al equilibrio ecosistémico y ame-
naza a los medios de subsistencia, afectando
en gran medida el desarrollo sostenible en el
ambito local, nacional y global.

Es urgente adoptar buenas practicas para la
prevencién del contagio de enfermedades
infecciosas y restringir el uso de antibiéticos
a situaciones en las cuales sea indispensable
para el tratamiento de una enfermedad diag-
nosticada. Ellos se deben aplicar con respon-
sabilidad y siguiendo las instrucciones de un
profesional (médicos, médicos veterinarios
y agronomos).

La problematica de la resistencia a antibiéti-
cos debe ser abordada desde el enfoque “Un
mundo, una salud”, mediante la articulacién
de esfuerzos en procesos de investigacion,
concientizacion social, participacion ciudada-
na, incidencia y gestion politica que permitan
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conservar un ambiente sano y ecolégicamen-
te equilibrado. Por lo tanto, es importante la
generacion de estrategias integrales de aten-
cion que involucren al Ministerio de Salud,
el Ministerio de Educacién, el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, el Ministerio del
Ambiente y Energia, la Caja Costarricense de
Seguro Social, las universidades, la Asamblea
Legislativa, entre otros actores. Para la pro-
puesta de soluciones a la contaminacién am-
biental con estos farmacos y la propagacion
de bacterias resistentes se requiere de mayor
investigacion. Por lo tanto, se recomienda
considerar temas como tecnologias de sanea-
miento para el control de estos residuos y de
producciéon agropecuarias que minimicen el
uso de antibidticos, el desarrollo de nuevos
antibiodticos y vacunas, la presencia de bacte-
rias resistentes en diferentes ecosistemas y sus
efectos en distintos organismos, entre otros.
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