
Todos los organismos vivos necesitan agua para reali-
zar procesos celulares necesarios para la supervivencia. 
Cada vez hay menos disponibilidad de agua apta para el 
consumo humano debido al constante incremento de la 
población, a la contaminación de los cuerpos acuáticos, su 
uso excesivo y el calentamiento global, entre otros factores. 
Este consumo implica el uso del agua para ser ingerida y 
el uso del líquido para la producción de comida, energía 
y otros servicios. 
	 El acceso al agua potable en los hogares, centros de 
atención a la salud, lugares de trabajo y escuelas reduce 
de manera efectiva la mortalidad causada por enfermeda-
des transmitidas por el agua. De acuerdo con datos de la 
Organización de las Naciones Unidas (ONU), alrededor 
del 26 % de la población a nivel mundial no tiene acceso 
a agua potable, lo que equivale a dos mil millones de per-
sonas en todo el mundo. 

Por otro lado, el agua utilizada para las diferentes acti-
vidades antropogénicas siempre genera aguas residuales 
que resultan contaminadas por el mismo uso. A escala 
mundial, 3.6 mil millones de personas (46 %) carece de ser-
vicios sanitarios, y el 44 % de las aguas residuales genera-
das por las actividades antropogénicas tiene un tratamiento 
pobre o nulo, lo que hace que estas aguas lleguen con-
taminadas a diferentes ambientes acuáticos y terrestres, 

Maricela Guerrero Suárez
María Elena Velázquez Meza

Resistencia antimicrobiana 
en aguas residuales

E l e m e n t o s  1 4 0 ,  2 0 2 5 ,  p p .  7 7 - 8 1 77

Guerrero Suárez M. y Velázquez Meza M. E. Resistencia antimicrobiana 
en aguas residuales. Elementos 140 (2025) 77-81

w w w. e l e m e n t o s . b u a p . m x

www.openaccessweek.org
https://elementos.buap.mx/index.php
www.creativecommons.org


generando con ello un riesgo significativo para la 
salud humana, animal y ambiental (UN-Water, 2021).

RESISTENCIA ANTIMICROBIANA

El descubrimiento de los antibióticos ha permitido 
salvar muchas vidas; sin embargo, el mal uso y el 
abuso de estos han favorecido la selección de bac-
terias resistentes a antibióticos (BRA) y de genes de 
resistencia antimicrobiana (GRA). Esta problemática 
se ha agravado con el paso del tiempo y actual-
mente se ha convertido en un problema importante 
de salud pública que ha escalado a nivel mundial, 
provocando altas tasas de morbilidad y mortalidad, 
así como costos millonarios para la atención de las 
enfermedades provocadas por BRA. De acuerdo con 
datos estimados por la Organización Mundial de la 
Salud (OMS), ocurren más de 700,000 muertes al 
año causadas por BRA; esta cifra podría aumentar 
hasta 10 millones de muertes por año para el 2050 
si no se generan estrategias para combatir la resis-
tencia antimicrobiana (RAM). El impacto económico 
mundial para financiar las medidas de contención de 
la RAM se estima en aproximadamente 9,000 millo-
nes de dólares por año, y esta cifra aumentará si no 
se toman medidas preventivas. En la actualidad, la 
problemática de la RAM debe ser abordada a través 
del enfoque de “Una salud”, el cual promueve una 
interrelación entre la salud humana, la salud animal 
y la salud ambiental, teniendo en cuenta que la afec-
tación a cualquiera de estos tres ámbitos tiene una 
repercusión directa en los otros dos. 
	 El concepto de “Una salud” fue creado en la déca-
da de 2000, en un esfuerzo tripartita entre la Organi-
zación de las Naciones Unidas para la Alimentación y 
la Agricultura (FAO), la Organización Mundial de Sa-
nidad Animal (OIE) y la OMS, con la finalidad de de-
sarrollar un marco de trabajo que implementaría un 
enfoque interdisciplinario para desarrollar políticas 
encaminadas a entender y prevenir enfermedades. 
Uno de los retos de este enfoque, en cuanto a la RAM, 
es la vigilancia temprana de estos tres sectores (hu-
mano, animal y ambiental). En el sector ambiental se 

encuentran de manera importante los ecosistemas 
acuáticos, dentro de los que se incluye la vigilancia 
de la RAM en aguas residuales (Interagency Coor-
dination Group on Antimicrobial Resistance, 2019; 
Velazquez-Meza et al., 2022).

AGUAS RESIDUALES Y RESISTENCIA ANTIMICROBIANA

Las aguas que provienen de distintos entornos hospi-
talarios, urbanos, agrícolas, industriales, ganaderos, 
avícolas, piscícolas, entre otros, convergen en las 
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). 
Las aguas residuales contienen contaminantes de 
distintos tipos como detergentes, metales pesados, 
trazas de antibióticos, desinfectantes, BRA y GRA; 
para disminuir la carga de estos contaminantes, 
las PTAR cuentan con diferentes procesos de tra-
tamiento (pretratamiento, tratamiento primario, se-
cundario y terciario). Estos sistemas pueden variar 
dependiendo de la infraestructura de cada PTAR. 
Las PTAR tienen el objetivo de disminuir la carga de 
contaminantes presentes en las aguas residuales, 
reduciendo con ello los riesgos para la salud huma-
na, animal y ambiental. A pesar de estos sistemas de 
tratamiento, las BRA, sus GRA y otros determinantes 
de resistencia logran salir al ambiente a través de 
las aguas residuales tratadas, lo que representa un 
problema de salud pública importante que requiere 
atención (Figura 1). 

Las condiciones generadas en las aguas residua-
les y dentro de las PTAR promueven la adquisición 
de GRA mediante transferencia horizontal de genes 
entre bacterias de la misma especie o incluso entre 
bacterias de géneros diferentes. Este tipo de genes 
se encuentran mayormente ubicados en elementos 
genéticos móviles (EGM), casetes cromosómicos, 
bacteriófagos, plásmidos y transposones. 

La vigilancia de la carga antimicrobiana de las 
aguas residuales crudas y tratadas resulta impor-
tante para conocer la eficacia de los sistemas de 
tratamiento de las PTAR, además de que permite 
conocer qué tipo de bacterias salen de las PTAR y 
el riesgo que esto conlleva cuando el agua tratada 
alcanza los distintos ecosistemas (Galarde-López et 
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de la RAM en aguas residuales han sido propues-
tos como un modelo de vigilancia temprana de la 
RAM debido a que este tipo de aguas se consideran 
puntos calientes para la adquisición y diseminación 
de GRA al medio ambiente. En los últimos años se 
han generado diversos trabajos que abordan este 
tema; a continuación, se describen brevemente los 
hallazgos más sobresalientes. 

Existen múltiples estudios alrededor del mundo 
en los que se analizan aguas residuales para cono-
cer el contenido bacteriano y los GRA presentes en 
estos entornos. En el artículo de revisión realizado 
por La Rosa y colaboradores, publicado en 2025, 
refiere un estudio realizado en 2019 en Croacia, en el 
que se encontró que la abundancia relativa de GRA 
fue mayor en las aguas residuales farmacéuticas, 
mientras que la riqueza de GRA fue mayor en las 
aguas residuales municipales (La Rosa et al., 2025). 
Esta revisión también documenta la presencia de 
enterobacterias resistentes a fosfomicina mediada 
por los genes fosA3 y fosA4 en aguas residuales 
hospitalarias y comunitarias. Otro trabajo citado en 
esta revisión reportó la presencia de Acinetobacter 
baumannii resistente a carbapenémicos en aisla-
mientos clínicos y en aguas residuales hospitalarias 
crudas y tratadas, lo que demuestra el potencial 
que tienen las aguas residuales hospitalarias para 
la diseminación de BRA. Estudios más recientes 
incluidos en esta revisión reportan GRA que co-
difican para carbapenémicos, fluoroquinolonas y 

aminoglucósidos en aguas residuales (Brasil, 2024). 
En otro estudio mencionado en la revisión se ha 
reportado la presencia de bacterias productoras 
de betalactamasas de espectro extendido en ríos 
y aguas residuales de origen farmacéutico, hos-
pitalario y municipal en Nepal. También se refiere 
otro trabajo realizado en Italia (2024), donde se 
comparó la abundancia de GRA en aguas super-
ficiales y aguas residuales tratadas, y se encontró 
mayor diversidad de GRA en el agua residual (La 
Rosa et al., 2025).

En México, este tipo de estudios ha sido aborda-
do de manera muy reciente. El primer artículo sobre 
RAM en aguas residuales hospitalarias en México, 
publicado en 2022, mostró la presencia y persisten-
cia de cepas de Klebsiella pneumoniae resistentes a 
carbapenémicos y a otros grupos de antimicrobia-
nos (Galarde-López et al., 2022a). Otro reporte en 
México (2022) detectó en aguas residuales hospi-
talarias aislamientos de E. coli, Acinetobacter spp. 
y Enterobacter spp. resistentes a cefalosporinas y 
otros grupos de antimicrobianos (Galarde-López 
et al., 2022b). 

En 2024 se realizó un estudio en aguas residuales 
hospitalarias y comunitarias, detectando la presencia 
de aislamientos multirresistentes de Staphylococcus 
spp. y Enterococcus spp., 17 % y 38 %, respectiva-
mente (Velazquez-Meza et al., 2024). 

Resistencia antimicrobiana en aguas residuales

Figura 1. Representación esquemática de la diseminación de la RAM a través de las aguas residuales provenientes de diversas actividades 
antropogénicas y su repercusión en la salud humana, animal y ambiental.
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La presencia y persistencia de bacterias del gru-
po ESKAPEE y sus GRA fueron detectadas en aguas 
residuales hospitalarias en México; en este trabajo 
se encontraron un total de 172 GRA; los más abun-
dantes y persistentes fueron aquellos que codifi-
can para resistencia a aminoglucósidos, betalac-
támicos, macrólidos, tetraciclinas, sulfonamidas, 
lincosamidas y glucopéptidos (Galarde-López et 
al., 2024). 

Urzúa et al., en 2024, realizó un estudio de aguas 
residuales de origen comunitario, industrial y hospi-
talario, donde se aislaron Enterobacterales y otros 
bacilos Gram negativos resistentes a diversos anti-
microbianos, incluyendo los carbapenémicos. 

Recientemente, Velazquez et al., 2025, realizó un 
estudio metagenómico en aguas residuales comu-
nitarias y hospitalarias, donde describió la abundan-
cia de las poblaciones bacterianas, la abundancia 
de GRA y plásmidos que portan GRA, evidenciando 
que los GRA más abundantes fueron aquellos que 

codifican para antibióticos considerados de última 
elección (Velazquez-Meza et al., 2025).

CONCLUSIONES

La RAM es un fenómeno creciente que representa 
un problema de salud pública importante en todo 
el mundo. 
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	 Este problema abarca los tres ámbitos incluidos 
en el concepto de Una Salud: la RAM en la salud hu-
mana, animal y ambiental, siendo probablemente la 
RAM en salud ambiental la menos explorada. Es por 
ello que los estudios de RAM en aguas residuales 
podrían ser un modelo de vigilancia temprana que 
permita detectar el surgimiento y diseminación de 
BRA y sus determinantes de resistencia, como sus 
GRA, plásmidos y fagos portadores de GRA, evi-
dencia necesaria para generar políticas públicas 
encaminadas a regular las descargas de aguas 
residuales más allá de la detección de coliformes 
totales y fecales, así como impulsar la implemen-
tación de sistemas de tratamiento más eficaces en 
las PTAR.
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