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ABSTRACT

Introduction: the pollution of both stagnant and flowing water bodies has emerged as a pressing threat 
to public health and ecosystems. Freshwater sources are increasingly degraded by unchecked biological, 
industrial, and agricultural waste, fostering the spread of multidrug-resistant bacteria—colloquially termed 
“superbugs.” Among these, extended-spectrum beta-lactamase (ESBL)-producing strains are particularly 
alarming. Their resistance to first-line antibiotics complicates treatment of gastrointestinal, urinary, 
respiratory, and skin infections, driving rising morbidity and mortality rates across Tungurahua Province. This 
study aimed to detect superbugs in rivers and swimming pools throughout Tungurahua and evaluate their 
antimicrobial resistance patterns. 
Method: we conducted a descriptive field study combining qualitative and quantitative analyses. Water 
samples were collected from five rivers and twenty-five swimming pools using non-probabilistic sampling. 
Results: while fecal coliform levels in rivers complied with limits set by Ecuador’s TULSMA regulations, 
swimming pools consistently exceeded thresholds. ESBL-producing  Klebsiella  and  E. coli  were isolated 
from rivers, whereas pools harbored a broader range of resistant pathogens, including  Escherichia 
coli, Klebsiella, Acinetobacter, and Pseudomonas. These bacteria demonstrated resistance to cephalosporins 
and aztreonam but retained susceptibility to carbapenems and aminoglycosides—a profile that underscores 
their public health risk. 
Conclusions: our findings reveal severe ESBL-driven contamination in the Cutuchi, Ambato, Ulba, and 
Pachanlica Rivers, rendering them unsafe for recreation or aquatic life. Only the Verde River remained 
uncontaminated, supporting its continued use for human activities. Swimming pools, however, function 
as reservoirs for multidrug-resistant bacteria, threatening both public health and local tourism. Urgent 
interventions—including enhanced water quality monitoring and targeted public health policies—are needed 
to curb the spread of these pathogens and reduce infection rates.

Keywords: Water Pollution; Drug – Resistant Bacteria; Beta-Lactamases; Drug Resistance Microbial; 
Freshwater.
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RESUMEN

Introducción: la contaminación de las aguas estancadas y en movimiento se ha convertido en un problema 
creciente para la salud pública y el medio ambiente, el agua dulce está siendo afectada por la contaminación 
progresiva debido al mal manejo de residuos biológicos, industriales, agrícolas, desencadenando la 
aparición de bacterias multirresistentes o “superbacterias” en ríos y piscinas, especialmente productoras 
de betalactamasas de espectro extendido (BLEE), las mismas que por su cualidad de resistencia frente 
a los antibióticos convencionales, producen graves enfermedades difíciles de tratar como infecciones 
gastrointestinales, urinarias, respiratorias y de la piel, incrementado la morbilidad y mortalidad en la 
provincia. El objetivo del estudio fue reconocer la presencia de superbacterias en ríos y piscinas en la 
provincia de Tungurahua y analizar su resistencia antimicrobiana. 
Método: estudio de campo descriptivo, de enfoque cuali-cuantitativo realizado mediante un muestreo no 
probabilístico con la recolección de muestras de cinco ríos y veinticinco piscinas. 
Resultados: los coliformes fecales en los ríos se encontraron dentro del límite permisibles según el TULSMA y 
en las piscinas, superaron el límite. En los ríos se aislaron bacterias como Klebsiella y E. coli BLEE, mientras 
que en las piscinas se aislaron Escherichia coli, Klebsiella, Acinetobacter y Pseudomonas BLEE, resistentes a 
antibióticos como las cefalosporinas y aztreonam, y sensibles a carbapenémicos y aminoglucósidos, lo cual 
constituye un factor de riesgo para la salud pública. 
Conclusión: se evidencia una contaminación severa por bacterias productoras de betalactamasas de espectro 
extendido en los ríos Cutuchi, Ambato, Ulba, Pachanlica, convirtiéndolos en no aptos para la vida ni la 
práctica recreativa, en tanto que el Río Verde al no presentar contaminación, garantiza mayor tranquilidad 
para la realización de actividades recreativas y de consumo humano. Las piscinas de Tungurahua se han 
constituido en un reservorio de bacterias multirresistentes siendo un riesgo para los usuarios y el turismo, 
por lo que es necesario implementar medidas de salud pública enfocadas en la protección de la calidad del 
agua y una vigilancia continua para disminuir el incremento de las infecciones en la población.  

Palabras clave: Contaminación del Agua; Farmacorresistencia Bacteriana Múltiple; Beta-Lactamasas; Agua 
Dulce.

INTRODUCCIÓN
El agua es el recurso natural más importante para la vida de los seres vivos y el medio ambiente, es 

utilizada en los procesos industriales, agrícolas y domésticos.(1) El 70 % de la superficie de la Tierra está 
constituida por agua y tan sólo el 2,5 % corresponde al agua dulce, por lo cual es importante establecer 
medidas preventivas para el cuidado de este recurso. La evolución de los seres humanos ha dejado una huella 
imborrable en la Tierra, generando un impacto negativo a nivel ambiental como el calentamiento global, la 
pérdida de recursos naturales y la contaminación del agua, siendo esta última una amenaza al ciclo del agua.
(2,3) 

Las principales fuentes de contaminación de las aguas en movimiento y estancadas, se deben al mal manejo 
de residuos biológicos e industriales, ocasionadas por el desarrollo social e industrial de la sociedad, quienes 
derraman productos químicos, fertilizantes, pesticidas y bacterias a las fuentes de agua más cercanas.(2,4) Las 
áreas que corresponden a ríos y piscinas han sido afectadas por la contaminación microbiológica de agentes 
patógenos que producen enfermedades infecciosas al ser humano como: fiebre tifoidea, paratifoidea, 
gastroenteritis aguda, enfermedad diarreica aguda, infecciones urinarias, meningitis, parasitosis y micosis.
(5,6,7) Los agentes patógenos implicados corresponden a la Salmonella typhi, paratyphi A y B, Shigella, Vibrio 
cholerae, Escherichia coli ET, Campylobacter,  Yersinia enterocolitica, Salmonella sp, Shigella sp, virus, 
parásitos y hongos.(5) 

En 1980, Ambler clasificó a las betalactamasas estructuralmente en 4 categorías: A, B, C, D, de las cuales 
la presencia de serina, un aminoácido no esencial que favorece la hidrólisis, caracteriza a las categorías A, 
C, D. Por otro lado, el zinc actúa en los grupos carbonilo y amida de los betalactámicos, caracterizando a 
la categoría B. Sin embargo, tras diversos estudios, su clasificación ha adquirido un carácter molecular y 
funcional, con un enfoque en los puntos isoeléctricos, peso molecular y su vulnerabilidad a ciertos antibióticos 
como ácido clavulánico y tazobactam. En los últimos años, las bacterias multirresistentes conocidas también 
como “superbacterias”, especialmente las productoras de betalactamasas de espectro extendido (BLEE), 
han sido objeto de estudio en ríos, lagunas y piscinas dado el incrementado en la morbimortalidad de los 
habitantes de las comunidades cercanas o de las personas que utilizan como fines recreativos.(8) 

Las principales betalactamasas de espectro extendido (BLEE) son producidas por el grupo de las 
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Enterobacterias, de las cuales destacan las TEM, SHV y CTX-M, cuyo principal mecanismo es la degradación 
de la pared celular bacteriana mediante su unión a las proteínas fijadoras a la penicilina (PBP).(8) Estas 
enzimas son codificadas por genes organizados de manera extracromosómica a través de plásmidos o por 
moléculas móviles como transposones e integrones, los cuales facilitan la transferencia horizontal de material 
genético entre distintas especies bacterianas.(9) Asimismo, son capaces de codificar proteínas de membrana, 
denominadas porinas, especialmente la OmpK35 y OmpK36, las cuales son canales hidrófilos encargados del 
transporte de los antibióticos al medio intracelular, sin embargo, mediante mutaciones la expresión de estos 
canales se ve afectada disminuyendo la permeabilidad a estos fármacos. Las bombas eflujo y las proteínas 
de membrana como la AcrB, cumplen con un papel similar de transporte, su diferencia radica en que lo 
hacen desde el medio intracelular hacia el extracelular de una manera inespecífica, con el fin de disminuir 
la concentración del antibiótico. Finalmente, puede ocurrir modificación del sitio de unión con el antibiótico 
como se ha evidenciado con la S. aureus resistente a la meticilina en donde disminuye su afinidad y por ende 
su acción.(10) 

La principal causa de contaminación en ríos y piscinas es la presencia de coliformes fecales, los cuales son 
bacterias gramnegativas anaerobias o aerobias facultativas, provenientes de desechos del aparato intestinal 
de los mamíferos dentro de los cuales se incluye al humano, el suelo, la vegetación, aguas estuarinas y 
sistemas de manejo de aguas residuales.(11,12) Entre ellos se encuentran: E.coli, Klebsiella, Enterococcus, 
Citrobacter y Serratia cuyo límite permisible de acuerdo con el TULSMA para aguas con fines recreativos es 
de 200 nmp/100 ml y para aguas con fines recreativos de contacto secundario 1000 nmp/100 ml.(13,14) 

Las BLEE son enzimas que producen ciertas bacterias y tienen la finalidad de descomponer varios tipos 
de antibióticos lo que hacen se trastornen resistentes, especialmente a las penicilinas y cefalosporinas 
incluyendo las de tercera y cuarta generación, pueden ser inhibidas por el ácido clavulánico, sulbactam 
y tazobactam, debido a esta resistencia al tratamiento se requieren antibióticos más fuertes y a dosis 
superiores.(8) La resistencia ejercida por estas bacterias BLEE, hacen que sea necesario que los antibióticos 
incrementen la concentración inhibitoria mínima (ug/ml) para inhibir el crecimiento y proliferación de estos 
microorganismos, y así poder erradicar las infecciones.(11,12,15) 

En Ecuador, se ha observado la presencia de enterobacterias patógenas para el ser humano, específicamente 
E. coli productora de β-lactamasas de espectro extendido (BLEE), en los ríos Chimbo, ubicado en la provincia 
de Bolívar y en el Machángara ubicado en la provincia de Pichincha, lo que ha generado una creciente 
preocupación entre los habitantes de la región, quienes utilizan este recurso con fines recreativos; es por 
ello que la realización de esta investigación tiene el fin de demostrar la existencia de patógenos resistentes 
en ríos y piscinas en la provincia de Tungurahua.(16,17) 

MÉTODO
Se trata de un estudio descriptivo de campo, con enfoque cuali-cuantitativo, de muestreo no probabilístico, 

para determinar la presencia de coliformes, enterobacterias productoras de BLEE, y discriminar su sensibilidad 
y resistencia a los diversos antibióticos, en cinco ríos y veinticinco piscinas de agua dulce de uso recreativo en 
la provincia de Tungurahua-Ecuador, en el período de julio a diciembre del 2023. 

Muestreo
Se consideró cinco ríos pertenecientes a la provincia de Tungurahua: Ambato, Pachanlica, Cutuchi, Ulba y 

río Verde; y veinticinco piscinas considerando la afluencia de bañistas, la distancia de los márgenes de los 
ríos y la hora de mayor demanda; la autorización de participación para la recolección de las muestras de las 
piscinas se realizó mediante consentimiento informado, y las muestras se  anonimizaron por medio de un 
código alfanumérico, con el fin de preservar su prestigio; las muestras fueron recolectadas en frascos ámbar 
de 250 ml,  esterilizados mediante calor húmedo, una vez obtenida la muestra se procedió al análisis físico 
in situ, obteniendo la humedad ambiental y la temperatura del agua.

En el laboratorio, se procedió al análisis físico-químico, determinando el cloro residual  y el pH, mediante 
un potenciómetro calibrado, la determinación de la concentración de unidades formadoras de colonias (UFC) 
se llevó a cabo por medio de dos técnicas; el número más probable y el conteo en Petrifilm, en las muestras  
que se obtuvo crecimiento se realizó la tinción de Gram y se resembraron en agar MacConkey, pudiendo 
realizar una diferenciación visual y microscópica de las colonias para diferenciar especies, cada colonia 
distinta fue resembrada en CHROMagar para antibióticos gram negativos resistentes a betalactámicos, las 
colonias que crecieron en el ensayo  fueron diluidas en agua estéril hasta obtener un valor de 0,5 en la escala 
de McFarland, 30 µL de esta solución fue incubada en caldo Mueller Hinton. Posteriormente, 50 µL de esta 
nueva solución fue depositada en cada uno de los 96 pocillos de la placa Sensititre™ GNX2F, y se incubaron 
por 24 horas a 37°C.
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RESULTADOS

Tabla 1. Análisis físico químico de agua dulce de los ríos de la provincia de Tungurahua

Nº Muestras Río pH Cloro residual 
(mg/L)

Temp. Agua 
(°C)

Temp. 
Ambiente (°C)

Hum. 
Ambiental (%)

1 RV-A Río Verde 6,8 0,01 14 22 67

2 RV-B Río Verde 6,9 0 14 24,6 63

3 RU-A Río Ulba 7,1 0,03 16,5 32,6 39

4 RU4-A Río Ulba 6,8 0,04 15,7 31,3 36

5 RC Río Cutuchi 7,2 0,01 17,6 28,9 44

6 RP Río Pachanlica 6,5 0,02 18,2 25 50

7 RA Río Ambato 6,7 0 16,4 27,5 43

Tabla 1, presenta el análisis fisicoquímico del agua en los ríos de la provincia de Tungurahua. Los parámetros 
como el pH oscilaron entre 6,5 y 7,2.  El cloro residual siendo el valor más alto 0,04 mg/L en el río Ulba, 
la temperatura del agua fluctuó entre 14 – 18,2 °C y la del ambiente entre 22 y 32,6 ºC. Por otra parte, la 
humedad ambiental estuvo entre 36-67 %.

Tabla 2. Análisis físico químico de agua dulce de piscinas de la provincia de Tungurahua

Nº Muestras Piscinas pH Cloro residual 
(mg/L)

Temp. Agua 
(°C)

Temp. 
Ambiente (°C)

Hum. 
Ambiental (%)

1 M Piscina M 7,2 0,229 28,1 12,8 80

2 N Piscina N 7,6 0,166 31,9 29,2 44

3 O Piscina O 6,5 0,178 23,8 13,5 84

4 P Piscina P 6,2 0,1 22,6 18 86

5 Q Piscina Q 6,7 0,12 26 36,2 40,5

6 R Piscina R 6,8 0,176 32,1 32,7 41,5

7 A Piscina A 6,9 0,08 29,7 32,5 39,7

8 S Piscina S 6,5 0,299 32 32,6 40,8

9 T Piscina T 6,1 0,09 32,2 32,6 42

10 B Piscina B 6,8 0,04 25 20 88

11 U Piscina U 6,7 0,124 28 24 64

12 C Piscina C 6,4 0,031 31,1 16 63,6

13 D Piscina D 6,2 0,02 33 16 63,6

14 E Piscina E 6,8 0,03 33,5 30,6 56,7

15 F Piscina F 6,6 0,09 25,3 31,8 34,6

16 V Piscina V 6,1 0,198 31,5 29,7 45,4

17 W Piscina W 6,8 0,045 25,8 27,8 64,6

18 X Piscina X 7,7 0,14 24,5 30,1 32,9

19 G Piscina G 6,4 0,096 32,4 32,4 24,5

20 H Piscina H 6,1 0,118 27,7 32 70

21 I Piscina I 6,6 0,07 29,9 31,6 88,7

22 Y Piscina Y 7,1 0,137 21,3 28 50

23 J Piscina J 6,8 0,05 22,2 34,4 59

24 K Piscina K 6,5 0,06 27,3 29,6 31

25 L Piscina L 7 0,09 26,8 33,3 58

Tabla 2, presenta el análisis fisicoquímico de las piscinas de la provincia de Tungurahua. Los valores de el pH 
oscilaron entre 6,1 a 7,7, la concentración del cloro residual varió entre 0,02 en la piscina D a 0,299 mg/L en la 
piscina S, la temperatura del agua de las piscinas estuvo entre 21,3 °C en la piscina Y a 33,5 °C en la piscina E, 
con una temperatura ambiente entre 12,8 ºC piscina M a 36,2 ºC piscina Q. Por otro lado, la humedad ambiental 
se encontró entre 24,5 en la piscina G a 88,7 % en la piscina I.
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Tabla 3. Análisis de coliformes fecales en agua dulce de los ríos en la provincia de Tungurahua

N° Muestras Ríos UFC/100 
mL

Límite permisible 
coliformes fecales 

(UFC/100 mL)

Límite permisible 
coliformes totales 

(UFC/100 mL)

Cumple con límite 
de coliformes 

fecales

Cumple con 
el límite de 

coliformes totales
1 RV Río Verde 0 200 1000 Si Si

2 RU4-A Río Ulba 2,55 200 1000 Si Si

3 RC Río Cutuchi 12,78 200 1000 Si Si

4 RP Río Pachanlica 6 200 1000 Si Si

5 RA Río Ambato 16 200 1000 Si Si

 
Tabla 3, presenta la cantidad de unidades formadoras de colonias en los ríos de la provincia de Tungurahua. El 

río Ulba presenta 2,55 UFC/100mL, el Pachanlica 6 UFC/100mL, el Cutuchi 12,78 UFC/100mL, el río Ambato 16 
UFC/100mL y el río Verde 0 UFC/100mL, cumpliendo con el límite permisible de coliformes fecales establecido 
por el TULSMA. 

Tabla 4. Análisis de coliformes fecales en agua dulce de las piscinas en la provincia de Tungurahua

N° Muestras Piscinas UFC/100 
mL

Límite permisible 
coliformes fecales 

(UFC/100 mL)

Límite permisible 
coliformes totales 

(UFC/100 mL)

Cumple con límite 
de coliformes 

fecales

Cumple con 
el límite de 

coliformes totales
1 M Piscina M 0 200 1000 Si Si

2 N Piscina N 0 200 1000 Si Si

3 O Piscina O 0 200 1000 Si Si

4 P Piscina P 0 200 1000 Si Si

5 Q Piscina Q 0 200 1000 Si Si

6 R Piscina R 9,45 200 1000 Si Si

7 A Piscina A 2,55 200 1000 Si Si

8 S Piscina S 2,55 200 1000 Si Si

9 T Piscina T 0 200 1000 Si Si

10 B Piscina B 129,55 200 1000 Si Si

11 U Piscina U 0 200 1000 Si Si

12 C Piscina C 5133,3 200 1000 No No

13 D Piscina D 14053,3 200 1000 No No

14 E Piscina E 69,33 200 1000 Si Si

15 F Piscina F 10 200 1000 Si Si

16 V Piscina V 0 200 1000 Si Si

17 W Piscina W 0 200 1000 Si Si

18 X Piscina X 0 200 1000 Si Si

19 G Piscina G 2173,33 200 1000 No No

20 H Piscina H 2,55 200 1000 Si Si

21 I Piscina I 254,7 200 1000 No Si

22 Y Piscina Y 0 200 1000 Si Si

23 J Piscina J 10,8 200 1000 Si Si

24 K Piscina K 15,8 200 1000 Si Si

25 L Piscina L 19 200 1000 Si Si

 
Tabla 4, presenta la cantidad de unidades formadoras de colonias en las piscinas de la provincia de 

Tungurahua. La piscina C, presenta 5133,3 UFC/100mL, la piscina D, 14053,3 UFC/100mL, la piscina G, 2173,33 
UFC/100mL y la piscina I, 254,7 UFC/100mL, valores que superan el límite permisible de coliformes totales 
según el valor establecido por el TULSMA.

En las muestras obtenidas de los ríos Cutuchi, Pachanlica, Ambato y cultivadas en CHROMagar, se observó a 
la diferenciación visual y microscópica colonias con pigmentación roja que corresponde a E. Coli BLEE y en el 
caso del río Ulba, las colonias se pigmentaron de color azul, correspondiente a Klebsiella BLEE. Al cultivar en 
CHROMagar las muestras obtenidas de las piscinas, se distinguieron particularidades visuales y microscópicas, 
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se observaron colonias de color crema que corresponden a Acinetobacter BLEE, translúcido Pseudomonas BLEE, 
azul Klebsiella BLEE y rojo E. coli BLEE.

Para el análisis de la resistencia de bacterias productoras de β lactamasas se utilizó el mapa de calor que es 
una herramienta visual que muestra datos numéricos mediante colores. En este caso, representa la resistencia 
bacteriana a los antibióticos: las filas indican los fármacos y las columnas, las cepas bacterianas aisladas 
de los distintos ríos; el color señala la concentración mínima inhibitoria (MIC), a mayor intensidad del rojo, 
mayor resistencia. Las celdas blancas indican ausencia de resistencia. Esta visualización facilita identificar 
rápidamente patrones de resistencia, incluyendo cepas multirresistentes o antibióticos con menor eficacia, 
ayudando a orientar medidas de control, vigilancia y elección del antibiótico adecuado para el tratamiento 
clínico.  

Figura 1. Mapa de calor de las concentraciones mínimas inhibitorias para bacterias BLEE en los ríos de Tungurahua

La sensibilidad para la Escherichia coli BLEE en el río Cutuchi es de 16 µg/mL para ceftazidima, en el río 
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Pachanlica 16 µg/mL para doxiciclina y en el río Ambato 32 ug/mL para ceftazidima, por otro lado, en el río 
Ulba, para Klebsiella BLEE se necesita 8 µg/mL de ceftazidima (figura 1).

 

Figura 2. Mapa de calor de las concentraciones mínimas inhibitorias para bacterias BLEE en las piscinas de Tungurahua

En el mapa de calor 2 (figura 2). En la piscina A, para Acinectobacter BLEE se necesita 4 ug/mL de aztreonam, 
en la piscina B, la Pseudomonas BLEE 16 ug/mL de aztreonam, en la piscina C, para Klebsiella BLEE 18 ug/mL 
de cefotaxime, en la piscina D, para Acinectobacter y Klebsiella BLEE se requiere 32 ug/mL de amikacina, en 
la piscina E, para Acinectobacter y Escherichia coli BLEE es necesario 32 ug/mL de cefotaxima y finalmente en 
la piscina F, para Acinectobacter se necesita 32 ug/mL de amikacina. 

DISCUSIÓN 
La contaminación bacteriana en los cuerpos de agua dulce, tanto estancados como en movimiento, 

constituyen un grave problema de salud pública en la provincia de Tungurahua, Ecuador.
En un estudio realizado en aguas residuales urbanas de tres distritos socioespacialmente diferentes de 

la metrópolis del Ruhr (Alemania) se identificó una alta prevalencia de Escherichia coli productora de BLEE, 
proveniente de los desechos producidos en las zonas de alta densidad poblacional y vertidos industriales.(18) En 
3 sitios del rio Szreniawa (Polonia) se encontró cepas resistentes a betalactámicos (BLEE), relacionados con la 
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descarga de aguas residuales domiciliarias y la escorrentía agrícola; para identificar las bacterias productoras 
BLEE se utilizaron pruebas de sinergia de doble disco, análisis de reacción en cadena de polimerasa (PCR) 
encontrando resistencia a amoxicilina/clavulanato (90 %) y ampicilina (36 %).(19) En este estudio realizado en 
la provincia de Tungurahua, en los ríos Ambato, Cutuchi, Pachanlica y Ulba, se aisló mediante CHROMagar, 
Escherichia coli y Klebsiella BLEE, provenientes de las descargas humanas, agrícolas e industriales de la 
provincia de Tungurahua, mientras que en el río Verde no se aisló cepas bacterianas, siendo un río vivo y apto 
para el consumo humano y para la práctica recreativa.

La determinación del pH del agua es considerado fundamental en la evaluación de su calidad, ya que 
influye directamente en la supervivencia, proliferación y resistencia de los microorganismos presentes.(20) Se 
evaluaron las características fisicoquímicas y microbiológicas del agua en piscinas pertenecientes a dos centros 
recreativos situados en la zona occidental de la ciudad de Maracaibo, estado Zulia (Venezuela) encontrando 
valores promedio de cloro residual y pH fuera de los límites establecidos por las recomendaciones sanitarias, 
siendo el que el pH normal para las piscinas es de 7,2 y 7,6.(21) En el presente estudio el pH osciló entre 6,1 y 
7,7, lo que indica que existe una leve variación, situación que podría favorecer la proliferación bacteriana, ya 
que un pH bajo puede comprometer la eficacia del cloro como desinfectante, mientras que valores elevados 
alteran el equilibrio natural y generan condiciones desfavorables para organismos benéficos, pero son ideales 
para patógenos resistentes. El valor normal de cloro residual libre en las piscinas es de 0,5 a 2mg/L, en 
nuestro estudio, los ríos presentaron un valor máximo de 0,04 mg/L y en las piscinas el valor de cloro residual 
entre 0,02 y 0,299 mg/L, lo que indica que no existe una cloración adecuada para cumplir con su actividad 
desinfectante y promueve de esta manera la proliferación de microorganismos. En un análisis fisicoquímico y 
bacteriológico de las piscinas de aguas termales más concurridas de la parroquia Baños-Ecuador, se determinó 
que la temperatura de las piscinas era muy variable lo que favorecía al crecimiento de patógenos.(22) En nuestro 
estudio, la temperatura de las piscinas se encontró entre 21,3 ºC y 33,5 ºC lo que constituye un ambiente 
propicio para la proliferación de microorganismos.

En el río Rímac (Perú), se aislaron cepas de E. coli BLEE resistentes a cefalosporinas de tercera generación 
como cefotaxima, ceftazidima, aztreonam y sensibles a gentamicina, ciprofloxacina y carbapenémicos como 
imipenem y meropenem.(23) En este estudio, las muestras de los ríos Ambato, Cutuchi y Pachanlica, altamente 
influenciados por actividades humanas y vertidos agrícolas, mostraron crecimiento de E. coli y Klebsiella BLEE 
resistentes a cefotaxima, ceftazidima, amikacina, levofloxacina y piperacilina/tazobactam. Sin embargo, se 
observó sensibilidad frente a carbapenémicos como meropenem, doripenem, imipenem y también a gentamicina, 
lo que indica que las cepas aisladas en nuestros ríos son menos resistentes a las encontradas en el Perú. 

En Bavaria (Alemania), se hallaron bacterias resistentes a antibióticos en once piscinas de terapia, relacionado 
con la carencia de desinfección adecuada, pudiendo ocasionar enfermedades en los bañistas, especialmente 
en los pacientes inmunodeprimidos, en su mayoría se aislaron bacilos Gram negativos no fermentantes 
como Pseudomonas spp, S. maltophilia y S. paucimobilis, resistentes a antibióticos comúnmente utilizados 
como imipenem, ertapenem, ciprofloxacina y levofloxacina, aunque presentaban sensibilidad a piperacilina, 
ceftazidima y cefepime.(24)  Por otro lado, en las aguas termales en Baños (Ecuador), se encontró Staphylococcus 
Aureus en un 77 %, Coliformes 8 %, Escherichia Coli 2 %, hongos 1 % y levaduras en un 8 %, concluyendo 
que el Staphylococcus aureus no constituye una amenaza significativa para las personas que frecuentan estos 
espacios recreativos, ya que se trata de un microorganismo que habitualmente habita de forma natural en el 
cuerpo humano como parte de su microbiota normal.(22) En nuestro estudio, mediante la realización de medios 
de cultivo en CHROMagar de las aguas de las piscinas se encontró un panorama bacteriano dominado por 
enterobacterias productoras de β-lactamasas de espectro extendido (BLEE)  como Escherichia Coli, Klebsiella, 
Pseudomonas y Acinetobacter BLEE resistentes a los antibióticos convencionales y sensibles a carbapenémicos 
(meropenem, doripenem, ertapenem, imipenem), estos resultados indican que nuestras cepas todavía son 
sensibles a los carbapenémicos y resistentes a pocos antibióticos a diferencia de las colonias encontradas en las 
piscinas de Alemania. Situación que está relacionada con el incumplimiento de la normativa TULSMA, falta de 
limpieza, deficiente control de niveles de pH y cloro, lo que ocasiona riesgos potenciales para la salud humana 
y del ecosistema.

La concentración mínima inhibitoria (CMI) es la menor concentración de un antibiótico que impide el 
crecimiento visible de una cepa bacteriana específica, medida en microgramos por mililitro (µg/mL). Este 
parámetro es fundamental para determinar la eficacia de un antibiótico frente a un microorganismo particular 
y se clasifica en sensible (S), intermedio (I) y resistente (R).(25) En el río Cutuchi la E. Coli BLEE necesita una CMI 
de 16 ug/mL de Ceftazidime, cuando el valor de CMI es ≤ 0,12 ug/mL, lo que indica que se necesita una dosis 
mayor del fármaco para inhibir su proliferación. En el caso de la piscina D, la Acinetobacter BLEE necesita una 
CMI de 32 ug/mL de Amikacina, cuando el valor de CMI es ≤ 2 ug/mL.(21) Otros antibióticos como la amikacina 
y la levofloxacina en infecciones ocasionadas por BLEE en ríos y piscinas, la CMI es 0 ug/mL, lo que indica que 
tiene buena sensibilidad y pueden ser utilizadas con éxito a dosis terapéuticas. 
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CONCLUSIONES 
El estudio evidenció que las fuentes recreativas de agua dulce en Tungurahua, Ecuador, tanto estancadas 

como en movimiento, están contaminadas con bacterias multirresistentes productoras de betalactamasas de 
espectro extendido (BLEE), como E. coli, Klebsiella, Acinetobacter y Pseudomonas. Aunque los ríos cumplieron 
con el límite permisible para coliformes, algunas piscinas excedieron los parámetros, representando un 
riesgo sanitario. Por otro lado, estas bacterias mostraron sensibilidad a carbapenémicos y aminoglucósidos, 
pero resistencia a otros antimicrobianos comunes. La normativa vigente en Ecuador no contempla criterios 
microbiológicos específicos para estas bacterias multirresistentes, lo que resalta la necesidad de fortalecer la 
vigilancia ambiental y ampliar la investigación hacia los mecanismos genéticos de resistencia y su impacto en 
la salud pública.
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