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Resumen

La presencia de antibidticos en cuerpos de agua es un indicador de su
mal uso. Se realizaron muestreos en seis sitios con marcada influencia
antropogénica en la cuenca media del rio Usumacinta, México, durante la
estacion de seca, con la finalidad de estudiar la variacion espacial
fisicoquimica del agua y la resistencia antimicrobiana de Salmonella spp. La
identificacion bacteriana se realizé con pruebas bioquimicas convencionales.
La resistencia bacteriana fue evaluada mediante la sensibilidad antibidtica a la
amikacina (AK 30 ug), levofloxacina (LEV 5 pg), ceftriaxona (CRO pg 30),
cloranfenicol (CLO 30 ug), trimetropina-sulfametoxazol (TRI-SXT 25 ug),
ampicilina (AM 10 ug), (cefalotina CF 30 ug), gentamicina (GE 10 pg),
(netilmicina NET 30 pg), nitrofurantoina (NF 300 ug), cefepime (FEP 30 ug)
y cefotaxima (CTX 30 pg); con la técnica de difusion estandarizada de Kirby
Bauer. Los resultados detectaron 16 cepas correspondientes a Salmonella spp.
Asi mismo, los diametros de los halos de inhibicion del crecimiento bacteriano
fueron significativos, por efecto del tipo de antibiético empleado para las
pruebas. Asi como, por efecto del sitio de muestreo (p < 0.05). EI 100% de las
cepas de Salmonella spp fueron sensibles a los antibioticos AK, LEV, CRO,
GE, NET, FEP y la CTX; mientras el 93.7% fueron resistentes a la AM.
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Finalmente, la resistencia de Salmonella spp, a antibioticos puede verse
afectada por el grado de perturbacion antropogenica del sitio muestreado y
segun el tipo de antibi6tico presente en el agua.
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Abstract

The presence of antibiotics in water bodies is an indicator of their
misuse. Samples were conducted at six sites with marked anthropogenic
influence in the middle basin of the Usumacinta River, Mexico, during the dry
season. In order to study the physicochemical spatial variation of water and
the antimicrobial resistance of Salmonella spp., bacterial identification was
performed with conventional biochemical tests. Bacterial resistance was
evaluated by the antibiotic sensitivity of amikacin (AK 30 pg), levofloxacin
(LEV 5 pg), ceftriaxone (CRO pg 30), chloramphenicol (CLO 30 ug),
trimetropin-sulfamethoxazole (TRI-SXT 25 ug), ampicillin (AM 10 ug),
cephalothin (CF 30 ug), gentamicin (GE 10 pg), netilmicin (NET 30 pg),
nitrofurantoin (NF 300 ug), cefepime (FEP 30 pg) and cefotaxime (CTX 30
HQ); with the standardized diffusion technique of Kirby Bauer. The results
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showed the diameters of the bacterial growth inhibition halos were significant,
due to the type of antibiotic used for the tests. In addition, the effect of the
sampling site was significant (p <0.05). 100% of Salmonella spp strains were
sensitive to antibiotics AK, LEV, CRO, GE, NET, FEP and CTX; while 93.7
% were resistant to AM. Finally, the resistance of Salmonella spp to antibiotics
can be affected by the degree of anthropogenic disturbance of the sampled site,
and according to the type of antibiotic present in the water.

Keywords: Usumacinta River, Antibiotic, Salmonella, Resistance

Introduccion

La calidad del agua puede verse afectada por la presencia de
contaminantes quimicos que afectan sus caracteristicas fisicas: turbiedad,
color, olor y sabor, temperatura, pH; al igual que sus caracteristicas quimicas:
oxigeno disuelto, alcalinidad (bicarbonatos, carbonatos, hidroxido, sulfuro,
bisulfuro, silicato y fosfato), cloruros, dureza equivalente a carbonato de
calcio (calcio y magnesio), nitritos (sales de acido nitroso, HNO>) y nitratos
(sales del &cido nitrico, HNOs). El rio Usumacinta, es uno de los mas
importantes de México y Meso-Ameérica no solo por su extension, sino por el
importante caudal que representa anualmente. Este rio se forma en las partes
altas de la sierra de los Cuchumatanes, especificamente en el Departamento
de Totonicapan en Guatemala y desemboca en el Golfo de México (NOM-
037-PESC-2004). La caracterizacion fisicoquimica del agua de rios ofrece
nuevos conocimientos que pueden coadyuvar a comprender este habitat,
donde existen organismos pesqueros y microdiversidad que dependen entre
otros de los nutrientes presentes en estos ecosistemas acuaticos.

Un problema que puede afectar la calidad del agua en embalses de agua
naturales, es la descarga de grandes volimenes de aguas residuales no tratadas,
que pueden disminuir la capacidad de dilucion y autodepuracion (Gil et al.,
2012). En laregion del rio Usumacinta, las fuentes comunes de contaminacion
abarcan las actividades agricolas, las descargas domesticas e industriales sin
tratamiento; lo cual afecta a la salud humana y la dindmica natural del
ecosistema, lo que deriva en la presencia de organismos altamente patdgenos
para la salud silvestre y humana en los ambientes acuaticos (Duran-Mendoza
et al., 2018). Asi mismo, el agua es uno de los mas importantes habitats y
rutas, para la dispersién de la resistencia bacteriana a antibioticos en los
ecosistemas acuaticos (Ferro et al., 2017).

A este respecto en México, cada afio se reportan alrededor de 110,000
casos de salmonelosis, asociados al consumo de agua y alimentos
contaminados (Direccidén General de Epidemiologia, 2006), y pocas veces se
identifica el origen de las bacterias. La automedicacion, principalmente de
ciprofloxacino y aminoglucdsidos es una practica comun, que no establece un
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buen tratamiento de dosis-tiempo (Bada-Alambedji et al., 2006); lo cual puede
provocar niveles significativos de resistencia a los antimicrobianos, con un
incremento en emergencias de Salmonella y Escherichia coli (Duffy et al.,
2005; Musgrove et al., 2006). Es importante citar que las descargas de aguas
residuales a afluentes naturales, es un punto de discusion que incluye no sélo
la salida de bacterias con caracteristicas patdgenas, sino que también plantea
un riesgo como fuente de vectores de transmision de resistencia a antibioticos
(Martinez y Villalobos, 2008). Mas aun, genes asociados a la resistencia
bacteriana a antibidticos, han sido encontrados en sedimentos de aguas
estuarinas; genes que comunmente se encuentran presentes en humanos y
animales domésticos ((Zhu et al., 2017).

La mayoria de los compuestos quimicos como los antibidticos
utilizados en las diferentes practicas medicas, son eliminados directamente a
los efluentes hospitalarios y redes municipales sin metabolizar o parcialmente
metabolizados, impactando finalmente en las aguas subterraneas, los
ambientes acuéaticos y en los sedimentos (Watkinson et al., 2007). Estos
antimicrobianos, permanecen en el ambiente ejerciendo una presion selectiva
durante prolongados periodos, provocando un incremento de resistencia en los
patogenos de los peces y en la alteracion de la flora bacteriana de los
sedimentos y del ambiente acuatico (Harakeh et al., 2006).

El rio Usumacinta en su paso hacia el Golfo de México fluye entre
otros lugares por Tenosique, Tabasco, México, donde recibe descargas
residuales de aguas de diferentes naturalezas como industriales y municipales,
las cuales, presentan contaminacion fisicoquimica y microbioldgica,
ocasionando un deterioro, gradual y sostenido como ha sucedido en otros rios
mexicanos (Duran-Mendoza et al., 2018). Los rios urbanos son ecosistemas
impactados que pueden jugar un papel importante, como reservorios de
bacterias resistentes a diversos antibiéticos (Proia et al., 2018). Asi que, resulta
prioritario estudiar la sensibilidad antimicrobiana en enterobacterias aisladas
del agua del rio Usumacinta, Tabasco, México afin de generar informacion
sobre el entendimiento de la resistencia a antibioticos en ambientes acuaticos
y que coadyuve a la salud de las personas expuestas (Watkinson et al., 2007).
Por lo que el objeto de la presente investigacion fue estudiar la variacion
espacial, de la caracterizacion fisicoquimica del agua; asi como la resistencia
a la actividad antimicrobiana de la AK, LEV, CRO, CLO, TRI-SXT, AM, CF,
GE, NET, NF, FEP y la CTX; de 16 cepas bacterianas del género Salmonella.

Material y Métodos

Obtencion de muestras y determinacion de parametros fisicoquimicos
Los sitios de muestreo se muestran en la Figura 1. Los sitios fueron

seleccionados de acuerdo al mayor impacto antropogénico (Duran-Mendoza

et al., 2018), caracterizadas por areas de descarga de aguas residuales, areas
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de afluencia de lanchas de pescadores y para transporte de personas hacia sus
comunidades. Las muestras fueron colectadas (con dos repeticiones en cada
sitio); durante la temporada de seca (abril a mayo de 2015). La recoleccion de
las muestras se realiz6 de 7:45 a 11:45 am, tomando muestras en frascos de
vidrio estéril y llevadas al laboratorio a 10°C. Los registros de la temperatura
y el pH fueron tomados in situ. Se tomaron muestras de agua, de los sitios
seleccionados para el analisis, en ppm (mg/mL), de la alcalinidad (CaCO3),
dioxido de carbono (CO.), dureza (CaCOz) y oxigeno disuelto (OD), en el
laboratorio, siguiendo las recomendaciones del fabricante (kit La Mote ®).
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Figura 1. Ubicacidn de los sitios de muestreo en la cuenca del rio Usumacinta, Tabasco,
México: Sm (Santa Margarita), Lv (Lindavista), Bc (Boca del Cerro), Chas (Chaschin), Em
(Embarcadero), Pet (Petunia). Fuente: Duran-Mendoza et al., 2018.

Toma de muestras para aislamiento, identificacion y resistencia
bacteriana

Para las pruebas de asilamiento e identificacion bacteriana, se
recolectaron 56 muestras de agua por duplicado en la cuenca media del rio
Usumacinta en Tenosique, Tabasco, en la temporada de secas durante los
meses de abril-mayo del 2013. Las muestras se recolectaron en envases de
vidrio estéril de 500 mL a 2 m de la orilla y a una profundidad de 30 cm
basandonos en la metodologia de Castafieda et al., (2009). Las muestras fueron
transportadas al laboratorio a una temperatura de 10°C, donde se almacenaron
a -4°C hasta su uso, no excediendo un periodo de 4 h (NMX-AA-42-1987).
En lo que respecta a las pruebas bacterianas, los analisis fueron llevados a cabo
de acuerdo con la norma oficial mexicana NOM-114-SSA1-1994. Las
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colonias morfoldgicamente sospechosas a Salmonella spp, fueron sembradas
en medio de alta selectividad: agar CHROmagar Salmonella BD® de este agar
se extrajeron colonias para pruebas bioquimicas en Agar Hierro Triple AzUcar
(TSI) y Agar Lisina Hierro (LIA). Ademas, se inocularon tubos con medio
Sulfhidrico Indol Movilidad (SIM), para la identificacion de indol, &cido
sulfhidrico y movilidad (Ugollini, 2006). Se realiz6 tincion de Gram
(MacFaddin, 2003), la prueba de la catalasa (Ugollini, 2006), y las pruebas
bioquimicas convencionales para género y especie (&cido sulfidrico, indol,
citrato, agar hierro triple azlcar, descarboxilasa lisina, rojo de metilo y
catalasa (Cervantes et al., 2006). Para la realizacion de la prueba de
susceptibilidad de bacterias Salmonella spp. a antibioticos, se empled el
método de difusion en agar descrito por Bauer et al., (1966), segin los
lineamientos establecidos por el Instituto para Estandares Clinicos y de
Laboratorio (CLSI, 2011; NCCLS, 2004).

Pruebas de difusion estandarizada de Kirby-Bauer

Para las pruebas de difusion estandarizada de Kirby-Bauer se
analizaron 15 cepas confirmativas a Salmonella ssp aisladas previamente en
condiciones estériles (NOM-114-SSA1-1994). Misma que fueron pre-
enriquecidas por 24 h y resembrados en agar MacConkey por otras 24 h a 37
°C. Las colonias puras fueron sembradas en caldo nutritivo incubado a 37 °C,
hasta alcanzar la turbidez estandar de 0.5 MacFarland. Una vez sembrada la
bacteria en agar Mueller-Hinton®, se colocd un sensidisco que contenia 12
antibioticos (BIO-RAD ®) especificos para bacterias gram negativas 1l
(Catalogo: 71080580): amikacina (AK) (30 ug), levofloxacina (LEV) (5 pg),
ceftriaxona (CRO) (30 pg), cloranfenicol (CLO) (30 ug), trimetoprim-
sulfametoxazol (TRI-SXT) (25 pug), ampicilina (AM) (10 ug), cefalotina (CF)
(30 ug), gentamicina (GE) (10 pg), netilmicina (NET) (30 ug),
nitrofurantolina (NF) (300 ug), cefepime (FEP) (30 pg) y cefotaxima (CTX)
(30 pg), la prueba se repitio por triplicado. Las placas sembradas con los
sensidiscos fueron incubadas a 37°C, durante 24 h. Los didmetros de los halos
de inhibicion de crecimiento bacteriano, fueron medidos con un vernier
electronico y fueron interpretados segln tablas estandares. Los halos de
inhibicion fueron clasificados en sensibles (S), intermedios (1) y resistentes
(R), de acuerdo con las categorias e interpretacion establecidas por la CLSI
(2011).

Anélisis estadistico

Para los datos de parametros fisicoquimicos que no cumplieron los
supuestos de normalidad y homocedasticidad, fueron sometidos a la
transformacion de la forma X’ = [raiz cuadrada(X+1)+0.375]/[raiz
cuadrada(X)+15], donde, X" es el valor GH-ésimo transformado y X es el
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valor GH-ésimo en crudo (Cuenca et al., 2013a). Para el analisis de datos de
resistencia bacteriana a distintos antibidticos, se emple6 una prueba no
paramétrica de Friedman, para determinar posibles diferencias significativas
en los halos de inhibicion promedio, por efecto tanto del tipo de antibiético,
como del sitio de muestreo. Asi mismo, se emplearon las pruebas de
correlacion de Pearson/Spearman, de acuerdo a la normalidad de los datos.
Para todas las pruebas, se emple6 un nivel de significancia de 0.05. Para el
computo de los datos, se utilizo el programa Statistica™ v8.

Resultados
Fluctuacion espacial de variables ambientales

En la Tabla 1 se presentan los valores promedio de parametros fisicos
y quimicos, obtenidos en agua de la cuenca media del rio Usumacinta, México.
El potencial de hidrogeno (pH) fue de 7.1 £ 0.1 (Santa Margarita) a 7.9 + 0.2
(Embarcadero). Con lo que respecta a la temperatura, se registraron valores
entre 28.3 £ 0.1 (Lindavista) y 30.2 £ 0.6 °C (Chaschin). La alcalinidad por su
parte, mostré valores entre 128.0 + 5.7 (Lindavista) y 135.0 £ 27.0 ppm (Boca
del Cerro). En tanto que el diéxido de carbono, que tuvo valores entre 19.1 +
5.5 (Embarcadero) y 27.7 + 8.4 ppm (Chaschin). Mientras tanto, la dureza por
sales de carbonato de calcio que fluctuo entre 250.0 + 2.8 (Lindavista) y 352
+ 8.5 ppm (Petunia). Por otro lado, el oxigeno disuelto, vario entre 6.1 + 2.3

(Chaschin) y 7.8 £ 0.3 ppm (Petunia).
Tabla 1. Fluctuacion fisicoguimica del agua de la cuenca media del rio Usumacinta,
México, por sitios de muestreo.

No. Sitio T°C pH Alcalinidad CO; Dureza oD

Bc 29.3+04 7.8+0.1 135.0+27.0 19.4+7.7 328.0+46.0 7.6£1.3
Chas 30.2+0.6 7.6£0.4  129.0+8.0 27.7+8.4 336.7+43.1 6.1+2.3
Em 30.1+0.3 7.9+0.2 133.0+31.0 19.2+6.5 337.3+21.9 7.5+0.7
Pet 30.0+0.8 7.4+0.3  130.0+12.0 19.1+5.5 352.0+8.5 7.8+0.3
Sm 28.7+0.2 7.7+0.1  132.0+11.3 25.8+0.4 284.9+33.9 7.5+0.1
Lv 28.3+0.1 7.7+0.2 128.045.7 27.3+0.4 250.0+2.8 7.2+0.2

© 0 o o1 b~

Sm (Santa Margarita), Lv (Lindavista), Bc (Boca del Cerro), Chas (Chaschin), Em
(Embarcadero), Pet (Petunia), OD (Oxigeno disuelto).

Resistencia antimicrobiana de Salmonella spp

A partir de 56 muestras de agua recolectadas, en los seis sitios con
impacto antropogénico en la cuenca del rio Usumacinta, se identificaron 15
cepas de Salmonella spp: bacilos Gram negativos, anaerobios facultativos,
movilidad, catalasa positivos, oxidasa negativos, produccion de gas y acido a
partir de la glucosa, indol negativo, produccién de acido sulfhidrico, citrato de
Simmons positivo, descarboxilacion de lisina y ornitina.
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En la Tabla 2 se presenta el patron de resistencia de 12 antimicrobianos
evaluados en las 15 cepas de Salmonella spp, aisladas de los sitios de muestreo

del rio Usumacinta.
Tabla 2. Sensibilidad de 15 cepas de Salmonella spp, aisladas del agua de la cuenca media
del rio Usumacinta, en temporada seca. Valores expresados en porciento.
AK AM LEV CF CRO CLO GE NET NF FEP TSXT CTX
R 0 937 0 687 O 0 0 0 125 © 12.5 0
S 100 63 100 25 100 @875 100 100 75 100 875 100
I 0 0 0 6.3 0 125 0 0 125 0 0 0
AK (Amikacina), AM (Ampicilina), LEV (Levofloxacina), CF (Cefalotina), CRO
(Ceftriaxona), CLO (Cloranfenicol), GE (Gentamicina), NET (Netilmicina), NF
(Nitrofurantoina), FEP (Cefepime), TSXT (Trimetropin-Sulfametoxazol), CTX
(Cefotaxima), R (resistente), S (sensible), I (intermedio).

Por otro lado, los distintos valores de los halos de inhibicion
bacteriana, segun el sitio de muestreo, se pueden visualizar en la Tabla 3. Los
resultados de los analisis para las cepas de Salmonella spp, mostraron que el
100 % de ellas fueron sensibles a la AK (30 pg), LEV (5 ug), CRO (30 o),
GE (10 pg), NET (30 pg), FEP (30 pg) y la CTX (30 pg). De manera paralela,
las pruebas revelaron que el 93.7 % de las cepas aisladas de Salmonella spp.,
fueron resistentes a la AM, seguido de un 68.7 % de resistencia a la CF (30

HO).

Correlacion de la resistencia bacteriana a antibidticos con el pH

Los diametros de los halos de inhibicidn bacteriana y el pH en el agua,
observaron correlacion positiva para la LEV 5 pg (r = 0.73, p < 0.05), y
correlacién positiva moderada para la AK 30 pg, TRI-SXT 25 pg, CRO 30
pg, NF 30 pug y FEP 30 pg (r1 = 0.3000, r, = 0.3483, r3 = 0.3882, r4 = 0.5404

y rs = 0.5555; p < 0.05), de manera respectiva.
Tabla 3. Diametros de los halos de inhibicion promedio (mm) de Salmonella spp, por efecto
del tipo de antibidtico y sitio de muestreo.

Sitios de muestreo

Sm Lv Bc Chas Em Pet
AK 198+43 145+6.6 240+26 205+39 212+45 259+26
AM 00+00 75+99 00+00 0.0+£00 0000 00zx00
LEV 22.7+32 250+7.3 264+39 248+44 228+28 31.2+3.2
CF 00+00 189+48 00+00 18+02 00+00 225+44
CRO 14.1+37 225+6.1 20.6+39 194+20 169+35 246+34
CLO 23.7+44 259+12 253+42 19.7+88 26.0+27 289%52
GE 176+33 20.1+43 195+16 186%50 19.7+x51 224+36
NET 23.0x51 233+27 23.8+40 20759 23.0+47 248%25

Antib
iotico
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NF 155+46 16.0+44 171+33 11.3+29 129+33 221+34
FEP 209+43 232+40 26.0+34 239+22 23.0+23 29.1%42
TSX 222+39 254+27 259+41 22-6+x64 223+21 309+%36
CTX 253+31 268%+56 244+36 252+31 20.7+41 322%55

AK (Amikacina), AM (Ampicilina), LEV (Levofloxacina), CF (Cefalotina), CRO
(Ceftriaxona), CLO (Cloranfenicol), GE (Gentamicina), NET (Netilmicina), NF
(Nitrofurantoina), FEP (Cefepime), TSXT (Trimetropin-Sulfametoxazol), CTX
(Cefotaxima), Sm (Santa Margarita), Lv (Lindavista), Bc (Boca del Cerro), Chas

(Chaschin), Em (Embarcadero), Pet (Petunia).

Discusion

Los antibioticos de eleccion para la salmonelosis son generalmente las
cefalosporinas y quinolonas (Junco et al., 2006). En el presente estudio
Salmonella spp, evidencio una alta sensibilidad antimicrobiana del 100% para
amikacina, levofloxacina, gentamicina, netilmicina, nitrofurantoina, cefepime
y ceftriaxona; mientras que mostrd una resistencia cercana al 100% a la
ampicilina y cercana al 70% a la cefalotina, lo que pudiera ser un claro
indicador del abuso de éstas dos ultimas, con los dafios colaterales al
ecosistema acuatico, que ello implican. Una vez presentes en agua, los
antibioticos pueden afectar no solo la salud humana, sino también la funcion
del ecosistema en su totalidad, debido a su alta toxicidad para con las bacterias
que representan las bases de las cadenas tréficas y ciclos de nutrimentos en el
agua (Gonzalez-Pleiter et al., 2019). En otro sentido, los ambientes
dulceacuicolas son altamente susceptibles a posible contaminacion, debido a
residuos de antibidticos liberados a partir de fuentes agricolas, descargas
residuales, y procesos de lixiviacion de suelos contaminados urbanos, lo que
hace los cuerpos de agua dulce, reservorios de antibidticos (Nnadozie &
Odume, 2019). Asi, aunque los antibidticos que resultaron mas efectivos en la
inhibicion del crecimiento bacteriano no mostraron susceptibilidad de
Salmonella spp, el mal manejo de antibi6ticos para fines ganaderos y avicolas
y en la region del Usumacinta, México, pudiera repercutir en resistencia
gradual en el tiempo (Duran-Mendoza et al., 2018). El uso indiscriminado y
sobre uso de antibioticos, puede conducir a la prevalencia de resistencia
bacteriana a antibioticos (Levy y Marshall, 2004).

En este sentido y de acuerdo con los resultados obtenidos, cabe
mencionar que Chaschin, Embarcadero y Santa Margarita, mostraron la mayor
resistencia bacteriana a antibioticos de los sitios estudiados, lo cual puede ser
debido a la presencia de grandes centros poblacionales, como la ciudad de
Tenosique (donde se ubica el Embarcadero y Chaschin). Luego entonces, la
actividad antropogénica puede estar asociada a la presencia de antibioticos en
el rio Usumacinta, México. Con relacion a esto Gltimo, Zhu et al., (2017),
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hallaron una fuerte correlacion entre la presencia de genes asociados a la
resistencia a antibioticos, con la actividad humana en sedimentos estuarinos,
a lo largo de 400 km de la zona costera china. Cabe recalcar adicionalmente
que gran parte de la actividad econdmica en zonas aledafias rurales al rio
Usumacinta, es sostenida por la actividad ganadera, en la que tiene lugar el
uso continuo de antibiéticos para fines veterinarios (Duran-Mendoza et al.,
2018). Por consiguiente, es menester continuar con las investigaciones que
permitan dilucidar también, los posibles dafios de los antibidticos a la flora 'y
fauna del rio Usumacinta, México, ya que de acuerdo con Marti et al., (2018),
fue posible evidenciar la presencia de genes relacionados a la resistencia a
antibioticos, en el mucus intestinal de trucha café y carpa comun, en la region
catalana de Espana.

Con lo que respecta a la correlacion positiva observada entre los
valores de pH y los halos de inhibicion de cepas bacterianas de Salmonella sp
aisladas, se encontrd que a pesar de las minimas variaciones de pH registradas
en el agua, éstas posiblemente pudieran incidir, en los mecanismos de
resistencia de Salmonella a estos antibioticos. A reserva de que es necesario
llevar a cabo muchos mas estudios para confirmar lo anterior, esta posible
relacion (pH-resistencia bacteriana) pudiera ser considerada, como un
indicador de perturbaciones en los ecosistemas acuaticos, tal como lo sugiere
el trabajo de Orr et al., (2005), con respecto a la acidificacion de los océanos
del hemisferio sur, por la actividad humana.

Es menester puntualizar asi mismo que, la presencia de los genes
asociados a la resistencia a antibioticos y otros elementos contaminantes en
los sedimentos, ofrece la oportunidad de reconstruir el historial de
contaminacién en los cuerpos de agua, como sugieren Devarajan et al., (2015),
en su trabajo de acumulacion de éstos genes de resistencia a antibioticos, carga
bacteriana y metales, en lagos de Europa Central. No obstante, es necesario
dilucidar la posible relacion entre el pH y la resistencia a antibiéticos en
cuerpos de agua dulce; a nivel de cepas bacterianas del género Salmonella y
otros grupos bacterianos mas, como posibles indicadores de perturbacion de
los ambientes acuaticos también en regiones urbanas, como sugieren Proia et
al., (2018) en su estudio de la resistencia a antibiéticos en rios urbanos, como
cuerpos receptores de aguas municipales tratadas. Es necesario considerar
también que en la presente investigacion, solo se colectaron muestras durante
la época de secas para las pruebas de resistencia bacteriana. Por lo que habria
que evaluar asi mismo, es la consistencia o inconsistencia de esta posible
relacion, con la estacionalidad misma.

Conclusion

La presente investigacion incentiva a llevar a cabo mas estudios
relacionados con la influencia de otros factores como la estacionalidad, en la
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fluctuacion de los parametros fisicos y quimicos en el agua del rio Usumacinta.
Es necesario también realizar mas investigaciones centradas en la posible
relacion de pardmetros fisicoquimicos como el pH, con la resistencia
bacteriana a antibioticos; con las posibles implicaciones en el ecosistema
acuatico y la salud humana que ello derivan. Es menester estudiar la posible
presencia de antibidticos no solo en agua, sino también en sedimentos y biota
de la cuenca del rio Usumacinta, Tabasco, México. Asi mismo, cabe dilucidar
los genes implicados en la resistencia a antibiéticos de Salmonella spp. y de
otros grupos bacterianos de alto impacto en la salud humana. Finalmente, es
menester cobrar conciencia del no abuso y/o mal manejo de antibioticos en la
actividad humana, por sus repercusiones negativas en el ecosistema acuatico.
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