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Resumen 

La resistencia antimicrobiana (RAM) representa una seria amenaza para el tratamiento eficaz de las infecciones bacterianas. 

Los microorganismos resistentes circulan a través de la interfaz humano-animal, por lo cual es imperativo identificar fuentes, 

reservorios y dinámicas para diseñar estrategias de control efectivas. Como parte del abordaje integral, este estudio analizó 

el hábitat acuático de especies centinela —nutria gigante (Pteronura brasiliensis) y delfín rosado de río (Inia geoffrensis)— 

en dos puntos del suroeste de Colombia: laguna de Las Toninas (zona A) y río Guaviare (zona B). Se evaluó la calidad 

microbiológica y fisicoquímica y patrones de susceptibilidad antimicrobiana de Pseudomonas aeruginosa. El agua de la zona 

B presentó mayor carga microbiana: en el 75 % de las muestras (44/59) se detectaron 240 NMP/ml de coliformes fecales y 

93 NMP/ml de Escherichia coli. Del total de los aislamientos (95) de P. aeruginosa, el 96 %, 88 % y 84 %, fueron no 

susceptibles a aztreonam, meropenem y fosfomicina, respectivamente, revelando una alarmante resistencia a antimicrobianos 

de importancia crítica. Este estudio subraya la necesidad de ampliar la investigación sobre RAM para contribuir a su 

contención, debido a su impacto potencial en especies silvestres centinelas y en la salud de poblaciones humanas y animales 

cercanas. 

 

Palabras claves: Betalactámicos. Inia geoffrensis. Pseudomonas aeruginosa. Pteronura brasiliensis. Resistencia 

antimicrobiana. 

 

Abstract 

Antimicrobial resistance (AMR) represents a serious threat to the efficacy of treatments against bacterial infections of public 

health importance. Resistant microorganisms can circulate across the human-animal interface between different 

environments, making it imperative to identify their sources, reservoirs, and dynamics to design effective control strategies. 

As part of an integrated approach, this study analyzed the aquatic habitat of sentinel species - giant otter (Pteronura 

brasiliensis) and pink river dolphin (Inia geoffrensis) - in two locations in southwestern Colombia: Las Toninas lagoon (zone 

A) and Guaviare River (zone B). The microbiological and physicochemical quality and the presence of Pseudomonas 

aeruginosa and their antimicrobial susceptibility profiles were evaluated. The water in zone B showed the highest microbial 

load: 240 NMP/ml of fecal coliforms and 93 NMP/ml of Escherichia coli were detected in 75% of the samples (44/59). Of 

the total isolates (95) of P. aeruginosa, 96 %, 88 % and 84 %, respectively, were resistant to aztreonam, meropenem and 

fosfomycin, revealing an alarming resistance to critically important antimicrobials. This study underscores the need to expand 

AMR research to contribute to their containment, due to their potential impact on sentinel wildlife species and on the health 

of nearby human and animal populations 
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Introducción 

La resistencia antimicrobiana (RAM) de los 

microorganismos, surge a partir de mutaciones, 

transferencia genética o adaptaciones de su genoma, que 

les permiten dejar de responder a la actividad 

antimicrobiana de los fármacos, lo que dificulta el 

tratamiento de infecciones bacterianas y favorece la 

propagación de patógenos resistentes a través de la 

interfaz humano-animal, incluyendo entornos 

escasamente intervenidos antropogénicamente (Murray et 

al. 2022).  Sin embargo, considerando la heterogeneidad 

espacial y temporal en la distribución de la RAM, así 

como los múltiples factores que influyen en su evolución, 

diseminación y persistencia, su control representa un 

desafío de especial relevancia que exige reconocerla como 

una amenaza significativa para la salud pública y los 

ecosistemas, y demanda el establecimiento de 

intervenciones multisectoriales efectivas (Organización 

Mundial de la Salud OMS 2021, Singer et al. 2006). 

 

Los reservorios animales y ambientales de las bacterias 

que presentan determinantes genéticos causantes de la 

RAM son importantes, pero poco conocidos, y su 

relevancia aumenta en casos de enfermedades zoonóticas 

o en la predicción de patógenos resistentes emergentes 
(Radhouani et al. 2014). Para comprender las dinámicas 

de la RAM y sus rutas de diseminación, es crucial el 

monitoreo de las bacterias resistentes y sus determinantes 

genéticos en todos los entornos, incluyendo el ambiental 

(Bengtsson-Palme et al. 2023).  

 

Los animales silvestres han demostrado ser un reservorio 

activo accidental de bacterias resistentes y sus 

determinantes genéticos, debido a la creciente presión 

antropogénica sobre sus ecosistemas. La diseminación de 

la RAM en entornos silvestres ocurre principalmente a 

partir de actividades antrópicas por diferentes vías, 

incluyendo el contacto directo con humanos y animales 

domésticos y la contaminación del medio ambiente con 

fertilizantes orgánicos o con aguas residuales no tratadas 
(Plaza-Rodríguez et al. 2021). De manera importante, el 

agua contaminada con materia fecal con una alta carga 

microbiana resistente o con residuos de antibióticos puede 

actuar como un medio capaz de convertir a la fauna 

silvestre en portadora de bacterias resistentes (Radhouani 

et al. 2014, Martínez 2009). 

 

En ese sentido, la globalización de las actividades 

humanas ha influido en los patrones de resistencia a los 

antibióticos en bacterias intestinales de mamíferos 

silvestres (Radhouani et al. 2014). Estas bacterias 

enfrentan presiones selectivas debido a antimicrobianos 

utilizados en hospitales, hogares y actividades 

agropecuarias (Kümmerer & Henninger 2003), que 

terminan en efluentes y aguas residuales municipales, 

llegando a ríos y lagos, ambientes ampliamente 

reconocidos como importantes fuentes de propagación y 

movimiento de agentes bacterianos y sus determinantes 

genéticos de RAM (Puspandari et al. 2021, Nnadozie & 

Odum 2019). La limitada capacidad de estos ecosistemas 

para diluir efluentes antropogénicos resalta la importancia 

del estudio de estos hábitats, incluyendo la presencia de 

bacterias indicadoras de RAM como Escherichia coli (Siri 

et al. 2023) y Pseudomonas aeruginosa en ambientes 

acuáticos. 

 

P. aeruginosa es un patógeno relevante desde la 

perspectiva clínica y de salud pública por sus 

características de oportunista que le permiten causar 

infecciones potencialmente mortales en humanos y 

animales, especialmente en pacientes 

inmunocomprometidos (Nathwani et al. 2014). En ese 

sentido, la presencia de mecanismos de resistencia a 

antimicrobianos como los carbapenémicos, un grupo de 

betalactámicos, que constituyen el último recurso en el 

tratamiento de infecciones bacterianas multirresistentes en 

aislamientos de P. aeruginosa, representa un especial 

desafío en medicina humana y animal (Glen & Lamont 

2024). Actualmente P. aeruginosa resistente a 

carbapenémicos ha sido categorizada por la OMS como 

uno de los patógenos prioritarios para la búsqueda de 

nuevos fármacos (World Health Organization. 2024). En 

consecuencia, su presencia en ambientes no hospitalarios 

es considerada una alerta ambiental que requiere atención 

prioritaria, especialmente considerando que han sido 

reportados aislamientos en mamíferos acuáticos 

(Guizado-Batista et al. 2024, Rocha et al. 2021).  

 

Los delfines rosados del Amazonas (Inia geoffrensis) y las 

nutrias gigantes (Pteronura brasiliensis), han sido 

propuestos como especies centinelas claves para evaluar 

la salud de los ecosistemas acuáticos y su grado de 

contaminación por su posición en la cúspide de la cadena 

trófica, su longevidad y su capacidad de acumular 

contaminantes a lo largo de su vida, siendo indicadores 

sensibles de la presencia de bacterias multirresistentes en 

su hábitat (Carroll et al. 2015, Freitas et al. 2019). Con 

base en el enfoque “una salud”, la emergencia de la RAM 

en los ecosistemas acuáticos, asociadas a ambos 

mamíferos, no solo amenaza la salud animal, sino que 

también representa un riesgo para la salud pública y 

ambiental (Castelo-Branco et al. 2020, Gravena et al. 

2019).  

 

El objetivo del presente artículo fue evaluar el hábitat 

acuático del delfín rosado de río y la nutria gigante, 

mediante el análisis de la calidad microbiológica y la 

evaluación de los patrones de susceptibilidad 

antimicrobiana de Pseudomonas aeruginosa, como 

patógeno prioritario en salud pública, considerando la 
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repercusión del componente ambiental en la salud de las 

poblaciones humanas y animales.  

 

Materiales y métodos 

Ubicación geográfica 

El estudio se realizó en el municipio de Mapiripán 

departamento del Meta, Colombia, durante diciembre y 

enero del 2024, en las coordenadas: 2.8691°N, 72.0720°W 

y 2.8599°N, 72.0803°W para el punto A, correspondiente 

a la Laguna de las Toninas, que se encuentra aislada de 

comunidades humanas. Y las coordenadas 2.4920°N, 

72.0410°W y 2.8262°N, 72.0836°W para el punto B, 

correspondiente al rio Guaviare que presenta alta 

influencia antrópica y de desechos humanos (Figura 1). 

 

Reconocimiento de especies animales y definición de área 

de muestreo 

Se realizó el reconocimiento del delfín rosado y de la 

nutria gigante mediante la metodología de avistamiento 

desde el agua (con bote), y por tierra, obteniendo un 

registro fotográfico que permitió identificar áreas de 

asentamiento y alimentación de las dos especies 

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 

Fundación Omacha et al. 2024) y definir el área de 

muestreo donde las especies fueron avistadas (Figura 1).

 

 
Nota: Mapa de la zona de estudio en el Río Guaviare y la Laguna de las Toninas. Ilustra los puntos de muestreo y los puntos 

de avistamientos de las especies relevantes en el estudio, delfín rosado (Inia geoffrensis) y la nutria gigante (Pteronura 

brasiliensis) durante diciembre 2023 y enero 2024. Laguna de las Toninas (rojo): zona A. Río Guaviare (azul): zona B. 

 

 

Obtención de especímenes de agua 

Los especímenes fueron obtenidos de acuerdo con los 

parámetros especificados en la norma ISO 19458, 2016 en 

cuanto a materiales, selección de puntos, procedimiento, 

recolección de datos, almacenamiento y transporte de 

muestras de agua (Standard & ISO 2006). Se realizó un 

muestreo seriado, con distancias aproximadas de 100 

metros entre puntos, por el centro de los cuerpos de agua. 

Se utilizaron tubos falcón, introducidos a una profundidad 

de 50 cm en contracorriente, se recolectaron 50 ml en cada 

uno (100 ml/coordenada), para un total de 59 especímenes 

obtenidos en los puntos A y B. Posteriormente se 

transportaron a los laboratorios de Microbiología 

Veterinaria y de Toxicología Acuática de la Universidad 
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Nacional de Colombia sede Bogotá, para su 

procesamiento. Se diligenciaron los registros del lugar de 

origen y la fecha de toma de cada muestra con base en la 

norma ISO 19458 (Standard & ISO 2006). 

 

Calidad fisicoquímica del agua 

El análisis fisicoquímico de las muestras de agua 

recolectadas incluyó la determinación del pH, potencial de 

óxido-reducción (ORP), por medio del equipo Hanna ® 

(combo pH/ORP) expresándose en unidades 

potenciométricas y voltios, respectivamente; para la 

medición de {os sólidos disueltos totales (SDT), 

conductividad, salinidad, alcalinidad y dureza se utilizó la 

sonda ExStik ® -II (Extech Instruments).   El análisis de 

nitrito se realizó con el kit API ®. Y Las pruebas de 

alcalinidad y dureza se hicieron mediante titulación 

colorimétrica con el kit de Hach ®. 

 

Calidad microbiológica del agua 

La calidad microbiológica se determinó por cuantificación 

de coliformes totales, coliformes fecales y E. coli, 

mediante la prueba de Número Más Probable (NMP), 

según la norma ISO 9308-2; 2014 y criterios establecidos 

en el Decreto 1594 del 1984 del Ministerio de  Agricultura 

y el Ministerio de Salud el Decreto 3930 de 2010 del 

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 

y  la Resolución 2115 del 2007 del Ministerio de 

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y el 

Ministerio de Protección Social. Brevemente, se 

realizaron tres diluciones de cada muestra, se inocularon 

por triplicado en caldo lauril sulfato, los tubos positivos 

(determinados por turbidez y producción de gas) fueron 

inoculados en caldo bilis verde brillante para los 

coliformes totales y fecales, y sembrados en agar EMB 

(Oxoid™, Thermofisher Scientific™, Waltham, 

Massachusetts, EE. UU.) para la identificación de E. coli, 

cada etapa fue incubada a 36+ 2°C, 18 - 24 horas. Los 

datos fueron interpretados con la tabla de número más 

probable (NMP) para recuento de coliformes 

estandarizada por The United States Food and Drug 

Administration, FDA (BAM appendix 2: Most probable 

number from serial dilutions 2024). 

 

Aislamiento e identificación de Pseudomonas aeruginosa 

Los especímenes de agua (100 ml) fueron 

homogeneizados, se tomó 1 ml para realizar 

preenriquecimiento en caldo BHI -Brain Heart Infusion- 

(Merck™, Darmstadt, Alemania). a 37+ 1°C, durante 24 

horas, posteriormente se sembraron en agar MacConkey 

(Oxoid™, Thermofisher Scientific™, Waltham, 

Massachusetts, EE. UU.) suplementado con 400 μl de 

cefotaxima.  Se seleccionaron las colonias no 

fermentadoras de lactosa. Para el aislamiento e 

identificación de Pseudomonas spp., se utilizó Agar 

Cetrimida (Merck™, Darmstadt, Alemania) incubado a 

42°C, durante 24 horas. Se realizó la prueba de oxidasa en 

tira, Bactident® Oxidasa (Merck™, Darmstadt, 

Alemania). Los aislamientos fueron confirmados con 

pruebas bioquímicas convencionales según criterios 

establecidos en “Bergey 's manual of systematic 

bacteriology” (Boden 2024). 

 

Evaluación de la susceptibilidad antimicrobiana de 

Pseudomonas aeruginosa 

Se determinó la susceptibilidad antimicrobiana de los 

aislamientos de Pseudomonas aeruginosa mediante el 

método convencional de difusión en agar según Kirby-

Bauer, 1966. La interpretación se realizó con base en los 

parámetros del Instituto de Estándares Clínicos y de 

Laboratorio (CLSI por sus siglas en inglés), norma M100 

(CLSI 2024). Los aislamientos fueron clasificados en 

susceptibles y no susceptibles, considerando dentro de 

esta última categoría los aislamientos intermedios y 

resistentes 

 

Se seleccionaron siete antimicrobianos, excluyendo 

aquellos que mostraban resistencias intrínsecas (naturales) 

a Pseudomonas aeruginosa y teniendo en cuenta la 

relevancia del fármaco para el tratamiento de las 

infecciones que causa en humanos y animales, así como 

su inclusión en consensos europeos y latinoamericanos 

para la categorización de los fármacos con base en la 

resistencia adquirida a bacterias (Magiorakos et al. 2012, 
Jiménez Pearson et al. 2019). Fueron incluidos 

ceftazidima (CAZ) de 30µg, cefalosporina de tercera 

generación; fosfomicina (FOS) de 50µg, derivado de 

ácido fosfónico; meropenem (MRP) de 10µg, 

carbapenémico; piperacilina/tazobactam (TZP) de 10µg, 

ureidopenicilina e inhibidor de betalactamasas; 

ciprofloxacina (CIP) de 5µg, fluoroquinolona; aztreonam 

(ATM) de 30µg, monobactámico y amikacina (AK) de 

30µg, aminoglucósido. El uso de colistina y fosfomicina 

para pruebas de difusión de disco se encontraba reportado 

en manuales internacionales hasta el 2016, por lo que se 

tomaron como valores de referencia estos últimos reportes 

del CLSI supplement M100 (Clinical and Laboratory 

Standards Institute 2016), el resto de los antibióticos se 

referencian con el CLSI supplement M100 del 2024. 

 

Análisis de los patrones de susceptibilidad  

Los aislamientos de Pseudomonas aeruginosa fueron 

clasificados en tres categorías, con base en sus patrones de 

susceptibilidad, según Magiorakos et al. 2012. Se 

categorizaron como multirresistentes (MDR, por sus 

siglas en inglés) aquellos aislamientos no susceptibles a al 

menos un agente en tres o más categorías de 

antimicrobianos, resistencia extendida (XDR, por sus 

siglas en inglés) los aislamientos resistentes a al menos un 

agente en todas las categorías, excepto en dos o menos, y 

panresistentes (PDR, por sus siglas en inglés) aquellos 

aislamientos no susceptibles a todos los agentes en todas 

las categorías de antimicrobianos. 
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Análisis estadístico 

Se realizó una estadística descriptiva de los resultados 

para los indicadores de calidad de agua en ambas zonas y 

adicionalmente se compararon los resultados obtenidos 

con la prueba T Student, buscando diferencias 

estadísticamente significativas entre cada variable 

(Coliformes totales, coliformes fecales y E. coli), tomando 

como referencia valor p = 0,05. La prueba de Chi cuadrado 

se aplicó para analizar y comparar las frecuencias relativas 

de los perfiles de resistencia a antimicrobianos de P. 

aeruginosa entre la zona A y B. Los resultados de las dos 

zonas fueron comparados estadísticamente debido a las 

diferencias en cuanto al nivel de actividad antrópica que 

presentan, siendo la zona A la más intervenida. 

 

Resultados 

Reconocimiento de especies animales 

Los individuos de nutrias gigantes de río fueron avistados 

en la zona A en grupo o en solitario, realizando actividades 

de alimentación e interacciones intraespecíficas, con 

comportamientos de exploración vigilante. Se evidenció 

una alta presencia de letrinas, las cuales fueron útiles a la 

hora de ubicar sus asentamientos (Figura 1). Los 

individuos de delfines rosados fueron observados en la 

zona B (Figura 1), en grupos pequeños, con 

comportamiento de exploración. La frecuencia de 

avistamientos fue disminuyendo a medida que el nivel del 

agua iba disminuyendo por causa de las condiciones 

ambientales asociadas a la época de verano. 

 

Calidad fisicoquímica del agua 

Las variables analizadas en las dos muestras remitidas se 

evaluaron con base en los valores de referencia 

establecidos en el “Standard Methods for the Examination 

of Water and Wastewater” (American Public Health 

Association [APHA], American Water Works Association 

[AWWA] & Water Environment Federation [WEF] 2017) 

(Tabla 1). 

 

Tabla 1. Análisis fisicoquímico de la zona A (Laguna de las toninas) y zona B (Río Guaviare) en comparación con los valores 

de referencia de los parámetros evaluados. 

Parámetro Zona A Zona B Valores de referencia  

(APHA, AWWA Y WEF 2017) 

 Muestra #1 Muestra #2 Muestra #1 Muestra #2  

Alcalinidad  

(mg/L de CaCO3) 

17,1 17,1 17,1 17,1 30 - 400 

Dureza  

(mg/L de CaCO3) 

17,1 17,1 51,3 51,3 0 - 60 (aguas blandas) 

Nitrito (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. < 0,1 

pH 6,2 6,1 7,5 7,4 6,5 - 8,5 

Sólidos disueltos totales 
(mg/L) 

59,2 8,4 61,2 62,9 50 - 500 

Conductividad 100 12,6 102 104 100 - 1000 

Salinidad (PPT) 49,8 7,3 51,2 52,5 0 - 500 

Potencial de oxido 

reducción (mV) 

310 300 284 278 200 - 600 

 

(N.D.: no detectado) 

Calidad microbiológica del agua 

Las variables analizadas se evaluaron con base en los 

valores de referencia establecidos en la Resolución 2115 

de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y 

Desarrollo Territorial y del Ministerio de Protección 

Social, y lo establecido por los Decretos 1594 del 1984 y 

3930 de 2010 (Tabla 2). En el análisis estadístico de los 

resultados de la zona A y B, se evidenció una diferencia 

estadística significativa en coliformes fecales y E. coli con 

valores p = 0,032 y p = 0,001 respectivamente.
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Tabla 2. Estadística descriptiva para los resultados obtenidos sobre los indicadores de contaminación y los aislamientos 

resistentes a cefotaxima (CTX) obtenidos en las Zonas A y B. 

 Recuento de coliformes totales 
(NMP/100ml) 

Recuento de coliformes fecales 
(NMP/100ml) 

Recuento de E. coli (NMP/100ml) 

Ubicación Zona A 
n=59 

Zona B 
n=59 

Zona A 
n=59 

Zona B 
n=59 

Zona A 
n=59 

Zona B 
n=59 

Promedio ∓ DE 31.240∓ 40.830 23.850∓ 40.610 11.090∓ 26.170 20.500∓ 37.370 710 ∓ 2.020 15.780 ∓ 33.350 

Mínimo <300  <300  <300  <300   <300  <300 

Máximo >110.100  >110.100 >110.100  >110.100  15.000 >110.100 

Valores de referencia 

(Normativa colombiana) 

20.000  2.000  0 a <3   

 

Aislamiento y susceptibilidad antimicrobiana de 

Pseudomonas aeruginosa 

De las 118 muestras recolectadas, 59 en la zona A y 59 en 

la zona B, se obtuvieron en total 95 aislamientos de 

Pseudomonas aeruginosa, 40 procedentes de la zona A y 

55 procedentes de la zona B.  

 

En la zona A, 40/40 (100%) de los aislamientos fueron no 

susceptibles a TZP, 39/40 (97,5%) no susceptibles a ATM 

y 36/40 (90%) a MRP (Tabla 3). Además, 29/40 

aislamientos (72,5%) y 6/40 aislamientos (15%) fueron no 

susceptibles a por lo menos 3 y 4 betalactámicos 

diferentes, correspondientemente.  

En la zona B, 53/55 (96,4%) de los aislamientos fueron no 

susceptibles a ATM, 50/55 (90,9%) no susceptibles a FOS 

y 48/55 (87,2%) no susceptibles a MRP (Tabla 3). 

Además, 30/55 aislamientos (54,5%) y 19/55 aislamientos 

(34,5%) fueron no susceptibles a por lo menos 2 y 3 

betalactámicos diferentes, correspondientemente. 

 

En la zona B se obtuvieron mayor número de aislamientos 

no susceptibles a un menor número de categorías de 

antimicrobianos, mientras que en la zona A se obtuvieron 

aislamientos no susceptibles a mayor número de 

categorías de antimicrobianos con un p = 0,0273, lo que 

sugiere una posible presión de selección que influyó 

notablemente en la diversidad de su perfil de 

susceptibilidad. 

 

Tabla 3. Frecuencias y porcentajes de aislamientos no sensibles a cada uno de los antibióticos evaluados en la zona A y zona 

B.  

Familia Categoría Antimicrobiano Aislamientos de la Zona A  

n = 40 

Aislamientos de la Zona B 

n = 55 

 No 

susceptible 

Susceptible No susceptible Susceptible 

Betalactámicos 

Cefalosporina de 

tercera generación 

Ceftazidima 

(CAZ) 

7 

17,5 % 

33 

82,5 % 

4 

2,1 % 

51  

92,8 % 

Carbapenemico Meropenem 

(MRP) 

36 

90 % 

4  

10 % 

48 

87,2 % 

7  

12,8 % 

Ureidopenicilina más 

inhibidor de 
betalactamasas 

Piperacilina / tazobactam 

 (TZP) 

40 

100 % 

0 

0 % 

19  

34,5 % 

36 

65,5 % 

Monocíclico sintético Aztreonam 
(ATM) 

39 
97,5 % 

1 
2,5 % 

53 
96,4 % 

2  
3,6 % 

Derivados del ácido fosfórico Fosfomicina (FOS) 30 

75 % 

10  

25 % 

50 

90,9 % 

5 

9,1 % 

Quinolona Fluoroquinolona Ciprofloxacina (CIP) 2 

5 % 

38  

95 % 

2 

3,6% 

53 

96,4 % 

https://doi.org/10.54588/cc.2025v30n1a7


Conservación Colombiana 30 (1). Julio 2025 

ISSN 1900–1592 

https://revista.proaves.org 

Pág. 67 

Familia Categoría Antimicrobiano Aislamientos de la Zona A  

n = 40 

Aislamientos de la Zona B 

n = 55 

 No 

susceptible 

Susceptible No susceptible Susceptible 

Aminoglucósido Amikacina (AK) 3 

7,5 % 

37 

92,5 % 

5 

9,1 % 

50  

90,9 % 

Polimixinas Colistina (CL) 31 

77,5 % 

9 

22,5 % 

6 

10,9 % 

49 

89,1 % 

Total 188a 132b 187c 253d 

AK (Amikacina), ATM (Aztreonam), CAZ (Ceftazidima), CIP (Ciprofloxacina), CL (Colistina), FOS (Fosfomicina) 

MRP(Meropenem), TZP(Tazobactam) a, b, c y d total de aislamientos sensibles o no susceptibles obtenidos por zona.  

 

Multirresistencia y resistencia extendida 

En la zona B, 44/55 aislamientos (88%) se clasificaron 

como MDR y 4/55 aislamientos (7,2%) como XDR, 

mientras en la zona A, 27/40 aislamientos (67,5%) fueron 

MDR y 10/40 aislamientos (25%) fueron XDR. 

Presentaron una diferencia significativa estadísticamente 

con un valor p = 0,0446. En ninguna zona muestreada se 

obtuvieron aislamientos con características del grupo de 

panresistentes (PDR).  

 

 

Patrones de susceptibilidad antimicrobiana 

Los perfiles de susceptibilidad de los aislamientos de P. 

aeruginosa fueron analizados según la zona evaluada 

(Tabla 4), evidenciando en el caso de la zona A, que la 

combinación más común fue la no susceptibilidad a MRP, 

ATM y FOS en porcentajes de 43,6%. Para la zona B, la 

combinación más común fue la no susceptibilidad a MRP, 

ATM, TZP en porcentajes de 65%. Se evidencia no 

susceptibilidad a antimicrobianos betalactámicos y 

fosfomicina. 

 

Tabla 4. Perfil de no susceptibilidad en aislamientos de Pseudomonas aeruginosa de la zona A y zona B.  

Patrones antimicrobianos más 
comunes en la zona A 

Número / porcentaje de muestras  Patrones antimicrobianos más 
comunes en la zona B 

Número / porcentaje de muestras  

FOS - MRP * + - ATM* 20 

36,6 % 

FOS - MRP * + - ATM* - TZP * 18 

45 % 

FOS - MRP * + - ATM * - TZP * 14 

25,5 % 

MRP * + - ATM * - TZP * 6 

15 % 

FOS - MRP * + - ATM* - CL 4 

7,3 % 

FOS - MRP * + - ATM* - TZP * - 

CAZ * 

6 

15 % 

FOS - ATM * 3 

5,4 % 

TZP * - ATM * 2 

5 % 

FOS - MRP * + - ATM* - TZP * - 

CAZ * 

2 

3,6 % 

FOS - MRP * + - ATM* - TZP * - 

CL 

2 

5 % 

OTROS 12 
21,8 % 

OTROS 6 
15 % 

TOTAL (n) 55 
100 % 

TOTAL (n) 40 
100 % 

ATM (Aztreonam), CAZ (Ceftazidima), CL (Colistina), FOS (Fosfomicina) MRP(Meropenem), TZP(Tazobactam)  

*Antimicrobianos de la familia de los betalactámicos.  
 + Antimicrobianos que hacen parte de la categoría de carbapenémicos.  
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Discusión 

El presente estudio reveló que los cuerpos de agua 

evaluados en la zona A y B no presentaron una variación 

significativa de las variables fisicoquímicas, pero sí una 

alteración de la calidad microbiológica. En particular en la 

zona B, los valores obtenidos sobrepasaron notablemente 

los valores permitidos por normativas estatales, debido a 

que el 75% de las muestras presentaron valores de 240 

NMP/g de coliformes fecales y 93 NMP/g de Escherichia 

coli. De los 95 aislamientos de Pseudomonas aeruginosa 

procedentes de la zona A y B, el 96%, 88% y 84% 

presentaron no susceptibilidad a aztreonam, meropenem y 

fosfomicina, respectivamente, evidenciando una 

importante resistencia a betalactámicos y derivados del 

ácido fosfórico.  

 

Con base al análisis fisicoquímico, las dos zonas presentan 

datos muy similares en las variables evaluadas, que se 

encuentran dentro de los rangos referenciados para agua 

de consumo doméstico (Tabla 1). La alcalinidad y la 

dureza con valores bajos se podrían reconocer como 

normales teniendo en cuenta que los cuerpos hídricos de 

esta región del país se caracterizan por pH bajos 

(Corporación para el Desarrollo Sostenible del Norte y el 

Oriente Amazónico [CDA] 2021). Cabe resaltar la no 

presencia de nitratos relacionado con baja carga de 

materia orgánica en los cuerpos hídricos.  

 

En el análisis microbiológico (Tabla 2), los coliformes 

totales de la zona A presentaron una concentración 1,56 

veces mayor con respecto a la normativa nacional 

mientras que la zona B fue 1,19 veces mayor. Sin 

embargo, en la concentración de coliformes fecales,  se 

evidenció una la diferencia notable, la zona A tuvo 5,54 

veces más y la zona B, 10,25 veces más con referencia a  

la norma. Estos datos sugieren una contaminación fecal, 

cuyo origen puede atribuirse a escorrentías agrícolas, 

fugas de alcantarillado o fallos en infraestructuras 

sépticas, incluso de actividades antrópicas, como el 

transporte fluvial (Waterkeeper Alliance s.f.). Esta 

situación pone de manifiesto un riesgo para la salud 

pública debido a la posible presencia de patógenos 

entéricos, que puedan comprometer la calidad del agua y 

la alteración del ecosistema y muestra la necesidad de 

monitoreo constante y la implementación de medidas de 

intervención 

 

Si bien, las variables fisicoquímicas no se observaron 

alteradas a pesar de la afectación de la calidad 

microbiológica del agua, no puede descartarse su futura 

ocurrencia, ya que se ha demostrado en ríos de Asia, que 

el aumento de la contaminación del agua altera la calidad 

fisicoquímica y, en consecuencia, la pureza, la 

productividad acuática y la biodiversidad del recurso 

hídrico, debido a que la liberación continua de 

contaminantes se convierte en un riesgo sanitario para las 

especies acuáticas y para las poblaciones humanas 

cercanas (Moula et al. 2020, Fundación Omacha & WWF-

Brasil 2023).  

 

  

Por su parte los patrones de susceptibilidad obtenidos para 

los aislamientos de P. aeruginosa evidencian un panorama 

alarmante debido a la elevada frecuencia de no 

susceptibilidad a antibióticos betalactámicos. Se presentó 

un 100% y 34,5% de no susceptibilidad a 

piperacilina/tazobactam, en la zona A y B, 

respectivamente. Además, respecto al carbapenémico 

analizado, meropenem, se evidenciaron frecuencias de no 

susceptibilidad de 90% y 87,2% en la zona A y B, 

respectivamente. Por su parte el aztreonam exhibió un 

97,5% y 96,4%. Considerando la importancia de estos 

antimicrobianos como fármacos de importancia crítica en 

salud humana por ser opciones terapéuticas de última línea 

para el tratamiento de infecciones causadas por bacterias 

multirresistentes, los hallazgos del presente estudio 

muestran la relevancia de la interfaz humano-animal como 

un aspecto fundamental en la contención de las 

resistencias antimicrobianas bajo el enfoque de “una 

salud”. 

 

Otros estudios realizados en matrices similares han 

documentado aislamientos de P. aeruginosa con patrones 

de multirresistentes en diversos lugares del mundo. En 

Europa, en ríos con alta intervención humana, se 

evidenciaron aislamientos de Pseudomonas aeruginosa 

con resistencias a piperacilina/tazobactam, ceftazidima, 

cefepima, meropenem e imipenem (Kittinger et al. 2016). 

En particular, como mecanismos de resistencia a los 

carbapenémicos, se reporta como principal mecanismo de 

resistenncia en Europa, entre otros, la pérdida de proteínas 

OprD en la membrana celular (Rojo-Bezares et al. 2024). 

En contraste con estudios realizados en Colombia, donde 

los principales mecanismos de resistencia frente a 

carbapenémicos son VIM (Verona integron-encoded 

metallo-Beta-lactamase, por sus siglas en inglés) y KPC 

(Klebsiella pneumoniae Carbapenemase, por sus siglas en 

inglés) (Instituto Nacional de Salud [INS] 2022). 

 

P. aeruginosa, es un patógeno oportunista que puede 

causar infecciones potencialmente mortales, 

especialmente en pacientes inmunosuprimidos. Por sus 

características estructurales y metabólicas es capaz de 

sobrevivir en una amplia gama de reservorios ambientales 

acuáticos, que pueden convertirse en potenciales fuentes 

del patógeno a través de la interfaz humano- animal (Luján 

Roca 2014). El tratamiento de las infecciones causadas por 

P. aeruginosa, constituyen un desafío, porque además de 

los mecanismos de resistencias intrínsecas de la especie, 

presentan una alta variabilidad de mecanismos de 

resistencia adquiridos que les confieren características de 

multirresistencia incluyendo cefalosporinasas tipo AmpC, 
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β-lactamasas plasmídicas, pérdida de proteína OprD 

(porina), sobreexpresión de sistemas de reflujo, enzimas 

modificadoras de aminoglucósidos y alteraciones en 

topoisomerasas, lo que reduce su efectividad frente a 

antimicrobianos β-lactámicos y quinolonas, entre algunos 

otros (Strateva & Yordanov 2009). Pese a que estos 

mecanismos no fueron evaluados en este estudio, es 

posible que se encuentren de forma simultánea en los 

aislamientos clasificados como MDR y XDR.  

 

En Chile se han reportado perfiles de resistencia de P. 

aeruginosa, aislada a partir de aguas ambientales, que 

destacan la no susceptibilidad a cefazolina, cefepime, 

meropenem y ampicilina (Jofré Bartholin et al. 2023), 

antimicrobianos pertenecientes a la categoría de los 

betalactámicos. Además, es posible destacar la resistencia 

a colistina, que también se presentó en el estudio actual, 

teniendo en cuenta que se trata de un antibiótico 

considerado como una de las futuras alternativas para el 

tratamiento de infecciones por P. aeruginosa 

multirresistente (Elfadadny et al. 2024).  

 

En el panorama clínico en Colombia, entre el 2018 y el 

2021, que evidenció un incremento en la frecuencia de 

resistencia a piperacilina-tazobactam y carbapenémicos 

en aislamientos de P. aeruginosa, procedentes de centros 

de salud (De La Cadena et al. 2023). Estos dos antibióticos 

mostraron frecuencias notables de no susceptibilidad en 

los aislamientos en este estudio, lo que evidencia que las 

dinámicas de resistencia antimicrobiana en ambientes 

hospitalarios no difieren de las observadas en entornos 

naturales. Además, la trazabilidad del patógeno y los 

perfiles de multirresistencia sugieren un flujo 

bidireccional entre hospitales y cuerpos de agua cercanos 

(Rodríguez & Jiménez 2023). 

 

Otros autores, han correlacionado la presencia de 

contaminantes en hábitats acuáticos con los efectos en 

mamíferos que los habitan. Por ejemplo, Guizado- Batista 

et al. (2024) evaluó en Costa Rica los perfiles de 

susceptibilidad de microorganismos asociados a la 

microbiota de nutrias (Lontra longicaudis) y su relación 

con características ecológicas de las zonas habitadas. Por 

su parte, en especímenes procedentes de delfines rosados, 

Rocha et al. (2021) obtuvieron aislamientos de bacterias 

gram negativas -incluyendo Pseudomonas aeruginosa- 

con una notable resistencia a macrólidos y betalactámicos.  

 

En conclusión, considerando el impacto de la resistencia 

antimicrobiana en la interfaz humano- animal, es 

imperativo un abordaje integral del fenómeno, a partir del 

enfoque “una salud” que considere el impacto en cada uno 

de los escenarios involucrados. En ese sentido, el presente 

estudio se realizó un acercamiento inicial de la RAM en 

ecosistemas acuáticos escasamente intervenidos, a través 

del monitoreo fisicoquímico y microbiológico. Es 

prioritario el monitoreo continuo de la resistencia 

antimicrobiana en P. aeruginosa para establecer medidas 

efectivas de control que propicien la protección de los 

ecosistemas acuáticos colombianos, contribuyan a la 

contención de la resistencia antimicrobiana y a la 

mitigación del riesgo de salud pública que esta representa. 
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