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Resumen— La resistencia bacteriana a los
antibioticos (AMR) se ha convertido en una de las
mayores amenazas para la salud publica global. Se
produce cuando las bacterias desarrollan
mecanismos que les permiten sobrevivir a los
tratamientos  con  antibioticos  previamente
efectivos. El uso indiscriminado de antibioticos en
la medicina humana y veterinaria ha acelerado
este proceso, dando Ilugar a infecciones mads
dificiles de tratar y aumentando las tasas de
mortalidad y morbilidad.

Este articulo analiza el alcance del problema de
la resistencia bacteriana, con un enfoque en el
impacto del uso de antibioticos en la medicina
veterinaria 'y como influyen en la medicina
humana. También se exploran las causas y factores
contribuyentes, el impacto en la salud publica, y la
epidemiologia de las principales bacterias
multirresistentes. Finalmente, se abordan los
mecanismos de resistencia y las consecuencias
clinicas, respaldados por datos actualizados y
andalisis de estudios recientes.

Introduccion|

La resistencia bacteriana a los antibioticos
(AMR) es una de las mayores amenazas para
la salud publica mundial. Este fenomeno surge
cuando las bacterias evolucionan y desarrollan
mecanismos que les permiten sobrevivir a los
tratamientos con antibioticos que
anteriormente  eran efectivos. El uso
indiscriminado y excesivo de antibidticos en la
medicina humana y veterinaria ha acelerado
este proceso, resultando en infecciones mas
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Abstract— Antibiotic resistance (AMR) has
become one of the greatest threats to global public
health. This phenomenon occurs when bacteria
develop mechanisms to survive treatments with
previously effective antibiotics. The indiscriminate
use of antibiotics in human and veterinary medicine
has accelerated this process, leading to more
difficult-to-treat infections and increased rates of
mortality and morbidity.

This article examines the scope of the antibiotic
resistance problem, with a focus on the impact of
antibiotic use in veterinary medicine. It also
explores the causes and contributing factors, the
impact on public health, and the epidemiology of
major multidrug-resistant bacteria. Finally, it
addresses the mechanisms of resistance and the
clinical consequences, supported by updated data
and analysis from recent studies.

Keywords: Bacterial resistance, Antibiotics,
Public health, Veterinary medicine, Multidrug
resistance

dificiles de tratar y un aumento en las tasas de
mortalidad y morbilidad.

La resistencia antimicrobiana no solo
compromete el tratamiento de enfermedades
infecciosas, sino que también impacta en
diversos aspectos de la medicina moderna. A
nivel mundial, la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS) vy otras instituciones han
reconocido la necesidad urgente de estrategias
para monitorear, prevenir y controlar la
propagacion de la resistencia antimicrobiana.
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El presente articulo examina la magnitud del
problema de la resistencia bacteriana,
destacando el impacto del uso de antibidticos
en la medicina veterinaria, las causas y
factores contribuyentes, y el impacto en la
salud publica. Ademdas, se aborda la
epidemiologia de las principales bacterias
multirresistentes, los  mecanismos de
resistencia y las consecuencias clinicas, con
datos actualizados y andlisis de estudios
recientes.

Este articulo se basa en una revision
exhaustiva de la literatura cientifica y datos
estadisticos recientes sobre la resistencia
bacteriana a los antibidticos. Las fuentes de
informacion incluyen informes de Ia
Organizacién Mundial de la Salud (OMYS), la
Agencia Europea de Medicamentos (EMA),
los Centros para el Control y la Prevencion de
Enfermedades (CDC), y otros estudios
revisados por pares.

Para la recoleccion de datos, se
utilizaron las bases de datos médicas y
cientificas PubMed, Scopus y Google Scholar,
ademas informes de vigilancia y bases de datos
globales sobre la resistencia antimicrobiana
como el Sistema de Vigilancia Global de
Resistencia a los Antimicrobianos (GLASS)
de la OMS y ResistanceMap. Se seleccionaron
estudios que reportan estadisticas sobre la
prevalencia de bacterias multirresistentes, el
consumo de antibidticos en medicina humana
y veterinaria, y el impacto clinico y econdémico
de la resistencia antimicrobiana.

La informacion se organizd en
secciones tematicas que abordan el uso de
antibiodticos en la veterinaria y su contribucion
a laresistencia bacteriana, las causas y factores
contribuyentes, el impacto en la salud publica
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y la epidemiologia de las bacterias
multirresistentes. Se incluyen tablas y graficos
que sintetizan los datos mas relevantes y
permiten una comparacion por regiones del
mundo, asi como analisis de tendencias y
proyecciones futuras.

[Desarrollo del tema
Alcance de la Multi Resistencia Bacteriana.

El uso de antibidticos en la medicina
veterinaria ha sido un factor de alto impacto en
el desarrollo de la resistencia bacteriana. Este
fendmeno ocurre cuando las bacterias
evolucionan para resistir los efectos de los
antibidticos, los cuales previamente eran
efectivos en su tratamiento. La resistencia
antimicrobiana (AMR) es una amenaza
creciente para la salud publica debido a la
disminuciéon de opciones terapéuticas para
tratar infecciones tanto en humanos como en
animales.

En el campo veterinario, el uso de antibioticos
no solo se destina al tratamiento de
enfermedades, sino también a la prevencion de
infecciones y, en algunos casos, para
promover el crecimiento en animales de
granja. Este uso extensivo e inapropiado de
antibidticos ha contribuido significativamente
a la seleccion y propagacion de bacterias
resistentes. Estas bacterias pueden transferirse
a los humanos a través de la cadena
alimentaria o por contacto directo con
animales infectados, comprometiendo Ia
eficacia de los tratamientos antimicrobianos
en la medicina humana.

Datos de 1la Agencia Europea de
Medicamentos (EMA) destacan la necesidad
de un uso prudente de antimicrobianos en
animales para limitar el desarrollo de
resistencias. La EMA esta promoviendo
politicas y estrategias para monitorear y
reducir el consumo de antibidticos en la
veterinaria, incluyendo la recoleccion de datos



Multirresistencia Bacteriana - Articulo, Ricardo Londofio Gonzdlez.

a nivel de la Unién Europea vy
recomendaciones especificas sobre el uso de
antimicrobianos en animales' 2.

El enfoque "One Health"?, que integra a
profesionales de la medicina humana,
veterinaria y ambiental, es adecuado para
abordar el problema de la AMR. La estrategia
permite desarrollar politicas efectivas y
practicas que mitiguen la propagacion de
bacterias resistentes tanto en animales como
en humanos, y ha demostrado ser efectiva en
reducir significativamente las ventas de
antibidticos para animales de granja en paises
como el Reino Unido.

Causas y Factores Contribuyentes.

La multi resistencia bacteriana es el resultado
de una compleja interaccion de varios factores
que contribuyen con la seleccion 'y
propagacion de bacterias resistentes. Uno de
ellos es el uso indebido y excesivo de
antibidticos tanto en la medicina humana
como en la veterinaria. En muchos casos, los
antibioticos se prescriben de manera
innecesaria para tratar infecciones virales,
contra las cuales no tienen ningun efecto, o se
utilizan dosis incorrectas y regimenes de
tratamiento  incompletos, facilitando la
supervivencia de bacterias capaces de resistir
posteriores tratamientos.

En el campo veterinario, el uso de antibidticos
para promover el crecimiento de animales de
granja y prevenir enfermedades también ha
contribuido  significativamente con este
fenomeno. Estudios de la Agencia Europea de
Medicamentos (EMA) muestran que el
consumo de antibidticos en animales ha
disminuido en Europa debido a politicas mas
estrictas, pero sigue siendo un problema en
muchas partes del mundo. La reduccion en el
uso de antibidticos en la ganaderia debe

1 European Medicines Agency (EMA).
2 British Veterinary Association.
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progresar, ya que estos medicamentos pueden
seleccionar bacterias resistentes con la
capacidad de transferirse a humanos a través
de la cadena alimentaria.

La capacidad de las bacterias para
intercambiar material genético que codifica
resistencia a los antibioticos o transferencia
horizontal de genes, permite a las bacterias
compartir rapidamente los genes de
resistencia, incluso entre diferentes especies,
acelerando la propagacion.

La falta de desarrollo de nuevos antibi6ticos ha
contribuido con la crisis de la resistencia
bacteriana. En las Gltimas décadas, el ritmo de
descubrimiento de nuevos antibidticos ha
disminuido, dejando a los médicos con un
arsenal limitado para tratar infecciones
resistentes. Las compaiiias farmacéuticas han
reducido la inversion en investigacion y
desarrollo de nuevos antibidticos debido a los
altos costos y los bajos retornos financieros.

En los entornos hospitalarios tanto humanos
como veterinarios, una higiene inadecuada, el
uso incorrecto de equipos de proteccion
personal y la desinfeccion ineficaz de
superficies facilitan la transmision de bacterias
resistentes.

Impacto en la Salud Publica.

Segtn el informe del Sistema de Vigilancia
Global de Resistencia a los Antimicrobianos
(GLASS) de 2022, se observan tasas de
resistencia  alarmantes en  patdgenos
bacterianos prevalentes. Se han reportado
tasas medianas del 42% para E. coli resistente
a cefalosporinas de tercera generacion y del
35% para Staphylococcus aureus resistente a
meticilina (MRSA) en 76 paises. Ademas, una
de cada cinco infecciones urinarias en
humanos es causadas por E. coli, evidenciando
una susceptibilidad reducida a antibioticos

3 Una Salud.
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estandar como ampicilina, cotrimoxazol y
fluoroquinolonas®.

Un anélisis de la carga global de resistencia a
los antimicrobianos en 2019 estimé que
aproximadamente 4.95 millones de muertes
estaban asociadas con infecciones bacterianas
resistentes, de las cuales 1.27 millones fueron
directamente atribuibles a AMR. Esto
convierte a la resistencia antimicrobiana en
una de las principales causas de muerte a nivel
mundial®.

Tabla: Impacto de la Resistencia
Antimicrobiana en Salud Publica (2019)

Estadisticas

Indicad
ndicador Globales

Muertes asociadas a AMR 4.95 millones

Muertes directamente atribuibles a

AMR 1.27 millones

Tasas de resistencia para E. coli
resistente a cefalosporinas de tercera | 42%
generacion

Tasas de resistencia para MRSA 35%

Susceptibilidad reducida en infecciones | 1 de cada 5
urinarias por E. coli casos

Principales Bacterias Multi Resistentes.

Staphylococcus aureus Resistente a
Meticilina (MRSA)

MRSA es conocido por su resistencia a todos
los antibioticos beta-lactamicos, incluyendo
meticilina, oxacilina, penicilina y amoxicilina.
Esta superbacteria causa infecciones de la piel,
neumonia y sepsis. Los casos de MRSA no se
limitan a los humanos; también se han

4 World Health Organization (WHO).
5> World Health Organization (WHO).
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encontrado en animales domésticos y de
granja. Segun los CDC, en 2017, hubo
aproximadamente 323,700 casos de
infecciones invasivas por MRSA en Estados
Unidos, resultando en 10,600 muertes.

Enterococcus Resistente a Vancomicina
(VRE)

Los enterococos son bacterias presentes
naturalmente en el intestino y el ambiente.
Cuando desarrollan resistencia a Ia
vancomicina, se convierten en VRE, capaces
de causar infecciones dificiles de tratar en
heridas, tracto wurinario y sangre. Las
infecciones por VRE en animales de granja
pueden transmitir resistencia a través de la
cadena alimentaria. En hospitales de EE.UU.,
aproximadamente el 30% de las infecciones
por enterococos eran resistentes a la
vancomicina en 2019,

Bacterias Gramnegativas Productoras de
Carbapenemasa (CPE)

Bacterias como Klebsiella pneumoniae y
Escherichia coli son capaces de producir
enzimas carbapenemasas que descomponen
carbapenémicos’. Las infecciones por CPE
son muy complejas de tratar y se asocian con
altas tasas de mortalidad. Afectan a animales,
y su resistencia puede transmitirse a los
humanos a través del consumo de productos
animales contaminados. La OMS reportd en
2017 que hasta el 60% de K. pneumoniae en
algunas regiones eran resistentes a los
carbapenémicos.

5 1bid.
7 Una clase de antibidticos de ultimo recurso.
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Salmonella y Campylobacter Resistente a
Antibidticos
Salmonella y Campylobacter son patégenos
comunes en la cadena alimentaria y
responsables de numerosas infecciones
gastrointestinales en humanos. La resistencia a
antibidticos en ellas se ha incrementado
debido su uso en la produccion animal. El
CDC de 2020 mostré que el 29% de las
infecciones por Salmonella en humanos eran
resistentes a cinco o mas tipos de antibidticos®
Campylobacter, otro patégeno zoondtico,
también muestra alta resistencia a
fluoroquinolonas y macrolidos.

Tabla:  Principales Bacterias  Multi
Resistentes y su Impacto

. . . Impacto en Impacto en
Bacteria Resistencia P p
Humanos Animales
Infecciones de Infecciones
MRSA Beta-lactdmicos  piel, neumonia, cutdneas en
sepsis animales
Infecciones de Enterococos
VRE Vancomicina heridas, tracto resistentes en
urinario animales
CPE (K. Infecciones Infecciones
pneumoniae, E. Carbapenémicos  urinarias, en animales
coli) neumonia, sepsis  de granja
L . Infecciones
Multiples Infecciones
Salmonella s . . en aves y
antibidticos gastrointestinales
ganado

Infecciones

Fluoroquinolonas . en aves
Campylobacter , 4 * Gastroenteritis y
macrolidos otros
animales

Mecanismos de Resistencia.

Produccion de Enzimas que Inactivan
Antibidticos

Otro niimero importante de bacterias producen
enzimas que descomponen o modifican los

& https://www.nature.com/articles/d41591-022-
00033-z
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antibidticos, neutralizando su efecto. La beta-
lactamasa es una enzima que hidroliza e
inactiva el anillo beta-lactamico presente en
antibidticos como la penicilina y las
cefalosporinas. Existen variantes de esas
enzimas, como las beta-lactamasas de espectro
extendido (ESBL) y las carbapenemasas.

Modificacion del Sitio de Accion

Algunas bacterias modifican las dianas de los
antibidticos en sus estructuras celulares,
reduciendo su capacidad para unirse y ejercer
su efecto. Las alteraciones en las proteinas
ligadoras de  penicilina (PBPs) en
Staphylococcus aureus resistente a meticilina
(MRSA) disminuyen la afinidad de estos
antibidticos, permitiendo que la bacteria
contintie con la sintesis de su pared celular a
pesar de la presencia del medicamento’.

Bombeo Activo de Antibidticos fuera de la
Célula

MECANISMOS DE RESISTENCIA A ANTIBIOTICOS
Inactivacion por @ g [+

enzimas (ej. beta-
lactamasas)

@ ANTIBIOTICO

Enzima
modificadora
o9
@ o
Produccién de
bombas de expulsion

Y Y
20

Bomba
de eflujo

) ¢ \ Mutacién de la diana
2

Permeasa 7 =) 00
dlterada
™
Disminucién de la J
permeabilidad celular Plasmido con genes
al antibiético o9 de resistencia
* 9 D 2009 Encyclopsdia Britannica,

Otro mecanismo importante es el uso de
bombas de eflujo, que expulsan activamente
los antibidticos fuera de la célula bacteriana
antes de que puedan alcanzar su sitio de
accion.

% https://www.who.int/news-room/fact-
sheets/detail/antimicrobial-resistance
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Las bombas de efluyjo son comunes en
bacterias gramnegativas como Escherichia
coli y Pseudomonas aeruginosa, y pueden
conferir resistencia a multiples clases de
antibidticos, incluyendo tetraciclinas y

fluoroquinolonas.

Reduccion de 1a Permeabilidad Celular

Algunas bacterias reducen la permeabilidad de
su membrana externa para limitar la entrada de
antibidticos, fendmeno frecuente en bacterias
gramnegativas que modifican las porinas,
proteinas que forman canales en la membrana
externa. La pérdida o alteracion de porinas en
Pseudomonas  aeruginosa les confiere
resistencia a carbapenémicos y otros

antibioticos!”.

Tabla:
Bacteriana

Mecanismos de  Resistencia

Mecanismo de | Ejemplos de | Antibiéticos
Resistencia Bacterias Afectados

Produccion  de | Escherichia coli, | Penicilinas,

Enzimas Klebsiella Cefalosporinas,
Inactivadoras pneumoniae Carbapenémicos
Modificacion del | Staphylococcus Beta-lactimicos
Sitio de Accion aureus (MRSA)

Bombeo Activo

Escherichia coli,

Tetraciclinas,

g Pseudomonas .

de Antibidticos . Fluoroquinolonas
aeruginosa

Reduccion de la .

e Pseudomonas Carbapenémicos,

Permeabilidad . . ..
aeruginosa Aminoglucoésidos

Celular

10 https://www.cdc.gov/antimicrobial-
resistance/data-research/facts-stats/index.html
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Consecuencias Clinicas de la Resistencia
Bacteriana|

Las infecciones causadas por bacterias
resistentes a multiples medicamentos resultan
en tratamientos mas prolongados, mayor
severidad de la enfermedad, complicaciones y
un incremento en la mortalidad, son mas
dificiles de tratar y, como resultado, se asocian
con tasas mdas altas de morbilidad y
mortalidad.

Las infecciones por MRSA tienen una tasa de
mortalidad mas alta en comparacion con las
infecciones por Staphylococcus aureus
sensible a meticilina. La resistencia a los
antimicrobianos contribuy6 directamente a
1.27 millones de muertes en 2019.

Las infecciones por bacterias gramnegativas
resistentes a carbapenémicos, como Klebsiella
pneumoniae y Escherichia coli, tienen tasas de
mortalidad que pueden llegar hasta el 50%.

Las infecciones por CPE pueden requerir
tratamientos con antibidticos de ultima linea,
que son mas costosos y tienen efectos
secundarios mas complejos. Las infecciones
resistentes cuestan al sistema de salud de
Estados Unidos aproximadamente 4.6 mil
millones de délares cada afio debido a los dias
adicionales de hospitalizacion 'y los
tratamientos mas costosos.

El personal de salud se ve obligado a recurrir
a antibidticos de ultima linea, como la
colistina, que puede tener efectos toxicos
significativos. La falta de opciones efectivas
de tratamiento también puede llevar a un uso
mas frecuente de combinaciones de
antibidticos, aumentando el riesgo de efectos
secundarios y generar resistencias adicionales.

La AMR afecta negativamente la seguridad y
el éxito de procedimientos médicos.
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Impacto global.

La resistencia bacteriana a los antibidticos ha
alcanzado niveles alarmantes en diversas
regiones del mundo. Esta problematica afecta
tanto a la salud humana como a la veterinaria
y exige una respuesta coordinada a nivel
global.

Améric
Bacteri E Améri c
actert a del urop Asia m.e rica Africa Oceania
a a Latina
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