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a resistencia de las bacteriasa
los antibidticos —una de las
mayores amenazas hoy en dia
para la salud humana, la se-
guridad alimentaria y el desa-
rrollo de los paises, segun la
Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS)— se asocia al uso inadecua-
do y excesivo de este tipo de medi-
camentos, pero, a partir de un estu-
dio llevado a cabo recientemente

por un grupo de investigadores de
las universidades de Zhejiang, en

China, y de Cambridge, en Inglate-
rra, y publicado en la revista cien-
tifica The Lancet Planetary Health,
también podria estar relacionada
con la contaminacién atmosféricay,
en especifico, con las llamadas par-
ticulas PM2.5.

“Elestudio de estos cientificos es-
tablece que las particulas PM2.5
pueden llevar no sélo compuestos
toxicos, sino también bacterias re-
sistentes alosantibidticos. ;Por qué?
Porque si en un lugar hay un pro-
blemadedefecacional airelibre, por
ejemplo, y el excremento se seca y
revolotea en el aire, dichas particu-
las pueden cargarse con las bacte-
rias que contiene aquél y ser respi-
radas por las personas”, dice Rafael
Camacho Carranza, investigador
del Departamento de Medicina Ge-
ndmicay Toxicologia Ambiental del
Instituto de Investigaciones Biomeé-
dicas (IIB) de la UNAM.

Ahora bien, de acuerdo con los
investigadores de las universidades
de Zhejiang y de Cambridge, ade-
mds de bacterias, las particulas
PM2.5 pueden contener el acido de-
soxirribonucleico (ADN) de éstas.

“Si las bacterias mueren, enton-
ces su ADN permanece ahi, y una

vez que las particulas PM2.5 entran
en el organismo de una persona a
través de las vias respiratoria y el
tracto gastrointestinal, puede haber
una transferencia lateral de ADN de
alguna bacteria resistente a los an-
tibiéticos, quiza ni siquiera filética-
mente relacionada con las que esa
persona tiene, y generar esa misma
resistencia en otras bacterias. Asi es
como los cientificos tratan de expli-
car la correlacién entre la abundan-
cia de particulas PM2.5 y 1a frecuen-
cia con la cual se han eéncontrado
bacterias resistentes a los antibioti-
cos en los paises que proporciona-
ron los datos que luego ellos anali-
zaron entre 2000 y 2018”, indica Ca-
macho Carranza.

Con todo, los investigadores de
las universidades de Zhejiang y de
Cambridge tnicamente describen
enisu estudio la correlacién entre las
particulas PM2.5 y la resistencia de
las bacterias a los antibidticos; 0 sea,
todavia no han establecido una re-
lacién de causa-efecto entre estos
dos elementos, pues les falta mds
evidencia médica.

Hiptesis
Gracias al programa “Salud y Am-
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biente”, del IIB, que recibe el apoyo
del PAPPIIT de la UNAM vy del CO-
NAHCyT, el investigador universita-
rio y sus colegas estudian, la resis-
tencia de las bacterias a los antibi6-
ticos a partir no del uso indiscrimi-
nado de estos medicamentos, sino
deunestrés bacterianoinducidocon
pesticidas que produce una mutagé-
nesis exacerbada en las bacterias co-
mo un mecanismo enddégeno.

“Hemos creado la hipétesis de
que, si unas bacterias quedan atra-
padas dentro de una particula con-
taminante que contiene un estresor
bacteriano —es decir, un agente
quimico que las estaria matando—,
podrian responder con una hiper-
mutabilidad transitoria como la que
hemos observado y documentado
con los pesticidas y asf, ya mutadas,
adquirir una predisposicion a desa-
rrollar la resistencia a los antibioti-
cos. Sin embargo, debemos demos-
trar que esto es cierto”, apunta Ca-
macho Carranza.

Limites rebasados
Las particulas contaminantes se di-

viden en cuatro grupos: PST (parti-
culas suspendidas totales, con un
didmetro de hasta100 micras) PM10
(conun didmetro menor o igual a 10
micras), PM2.5 (con un didmetro
menor o igual a 2.5 micras) y par-
ticulas ultrafinas (con un didmetro
menor o igual a 0.1 micras).
Constituyen uno de los contami-
nantes atmosféricos criterio de los
sistemas de monitoreo de la calidad
del aire, porque se conocen sus im-
pactos en la salud, y estdn confor-
madas por polvo, polen, hollin, hu-
mo y pequefias gotas que se funden

en el ambiente y que contienen sus-
tancias quimicas, gases, bacterias...

“Encuanto alas particulas PM2.5,
si son productos de desecho de la
combustién de las gasolinas, pue-
den dafiar las células; y si contienen
bacterias, pueden ocasionar infec-
ciones. Ademads, son capaces de
desencadenar reacciones irritantes
e inflamatorias en los pulmones, asi
como ataques de asma y accidentes
cardiovasculares en las personas
mds susceptibles. De ahi que laOMS
recomiende a todos los paises que

i

RAFAEL CAMACHO CARRANZA

Investigador del Instituto de Investigaciones

Biomédicas de la UNAM

"t estudio de estos cientificos
establece gue las particulas PM2.5
pueden lievar no solo compuestos
toxicos, sino también bacterias
resistentes a los antibioticos™

traten de disminuir los niveles de
estas particulas en sus ciudades, pa-
ra evitar enfermedades y muertes
prematuras”, sefiala Marfa Eugenia
Gonsebatt Bonaparte, también in-
vestigadora del Departamento de
Medicina Genémica y Toxicologia
Ambiental del IIB y estudiosa de la
toxicidad de estas particulas.

Los limites establecidos por la
OMS respecto a la media anual de
particulas PM2.5son5microgramos
por metro ciibico; pero, enla Ciudad
de México, la Norma Oficial Mexi-
cana (NOM), aprobada en 2021, es
10, el doble... :

“Diversos estudios epidemiologi-
cos hechos por nosotros y por otros
grupos de investigacion han arroja-
do evidencias de que estos niveles
altos de particulas PM2.5 se asocian
aun menor peso y una menor talla
en los bebés que nacen en la Ciudad
de México. Y, seguramente, muchos
accidentes cardiovasculares y even-
tos asmdticos v pulmonares que
ocurren en esta misma ciudad se
deben también a ellos”, sosticne
Gonsebatt Bonaparte. @

etcétera.

Altisimo costo

@ Laresistencia de las bacterias
a los antibidticos cuesta mucho
dinero, porgue implica incapaci-
dad laboral, gastos médicos, es-
tancias hospitalarias mas largas,

“Si extrapolo los datos que
se tienen de Estados Unidos a
Meéxico, calculo que este grave
problema nos hace perder alre-
dedor de unos 60 mil millones
de pesos al afo”, comenta Ca-
macho Carranza.

Continta en siguiente hoja
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Dos opciones

Irma Aurora Rosas Pérez, in-
vestigadora del Departamento
de Ciencias Ambientales del
Instituto de Ciencias Atmos-
féricas y Cambio Climético de
la UNAM, piensa que, por lo
que se refiere al estudio de
los cientificos de las universi-
dades de Zhejiang y de Cam-
bridge, hay dos opciones: que
las bacterias, con una resis-
tencia a los antibidticos ya
adquirida en el suelo, en una
planta de tratramiento de
aguas negras, en un tiradero
de basura..., se peguen a las

particulas PM2.5; o bien, que
las bacterias que se pegan a
las particulas PM2.5 adquie-
ran genes de resistencia a al-
gun toxico presente en éstas y
también las vuelvan resisten-
tes a los antibioticos.
Actualmente, Rosas Pérez
recolecta bacterias aerosoliza-
das de la especie Escherichia
coli en una canal del Valle del
Mezquital, para medir su re-
sistencia a los antibioticos.
“Se debe tener en cuenta
que las bacterias no sobrevi-
ven tan facilmente en el am-
biente. La radiacién solar las
deseca. Asi pues, un elemen-
to importantisimo para ellas

es el agua. Por eso tengo que
recolectarlas entre las cinco
y las siete de la manana,
cuando todavia es posible
encontrar en el ambiente su-
ficiente humedad que las
protege y les permite trans-
portarse en la atmdsfera.
Creo que éste serd uno de los
primeros estudios en México
en el que se mida la resisten-
cia a los antibioticos en bac-
terias aerosolizadas.”

En opinion de la investiga-
dora universitaria, no debe-
mos satanizar a las bacterias,
porque sin ellas simple y sen-
cillamente los humanos no
podriamos vivir.

Continta en siguiente hoja
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Las particulas contaminantes estin conformadas por polvo, polen, ollin, humo y pequefias gotas que se funden en el ambiente y que
contienen sustancias quimicas, gases, bacterias, etc.
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“Sin la E. coli, por ejemplo,
no degradariamos los alimen-
tos. Eso si, muchas se estan
volviendo muy peligrosas por-
que las regamos por todos la-
dos. En la Ciudad de México
viven 9 millones 240 mil per-
sonas, cada una de las cuales
genera al dia 130 litros de re-
siduos que se van al drenaje.
Aunque, en teoria, todos ten-
drian que ser tratados, s6lo
30% llega a las plantas de tra-
tamiento de aguas negras; el

Buscan imagen
de las “entranas” de a
piramide de Kukulcan

=z Un grupo de investigadores
del Instituto de Fisica de la
UNAM participa en el proyecto
internacional NAUM (siglas en
inglés de Muografia para Usos
Arqueoldgicos No Invasiva),
por medio del cual se espera
obtener, con la ayuda de detec-
tores de rayos cosmicos, la “ra-
diografia” de la piramide de

resto, 70%, permanece en
contacto con el ambiente. En
el Bordo Poniente, los lixivia-
dos posiblemente se estan
percolando en el acuifero. EL
ambiente, lldmese agua, aire o
suelo, es un medio de transfe-
rencia y de conservacion de
bacterias resistentes a los an-
tibidticos. Mis colegas y yo
probamos 23 antibidticos en
bacterias E. coli y vimos que
21 ya no son efectivos con al-
gunas de ellas. Ya nada mds
nos quedan dos: la tigeciclina

y la colistina, pero son muy
caros y toxicos. Cada vez te-
nemos menos opciones para
los casos graves que llegan a
los hospitales con multirresis-
tencia bacteriana”, afirma.

Acerca de como se pueden
bajar los niveles de las parti-
culas PM2.5 a 5 microgramos
por metro cubico, Rosas Pérez
manifiesta: “Para acercarnos a
esa meta tendriamos que in-
vertir grandes cantidades de
dinero en tecnologia”. @ (Ro-
berto Gutiérrez)

Kukulcan (conocida también
como El Castillo), en la zona
arqueolégica de Chichén Itz4,
Yucatdn, es decir, la imagen de
sus “entrafias”, y comprobar la
existencia de alguna cdmara
oculta en la segunda subes-
tructura, por debajo del emble-
matico edificio.
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