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RESUMEN

En este estudio 50 aislados bacterianos obtenidos de muestras de suelo antartico pristino,
de las islas Rey George y Greenwich (lslas Shetland del Sur), y 25 aislados bacterianos de
la rizosfera de Deschampsia antarctica Desv, se estudiaron para determinar si presentan
actividad antimicrobiana y para determinar su respuesta a 21 antibioticos. La susceptibilidad
a los antibioticos se evaluo siguiendo el método de difusion en disco utilizando diferentes
grupos de antibidticos: penicilinas, cefalosporinas, carbapenémicos, aminoglicosidos, qui-
nolonas, tetraciclina, fenicoles, macrélidos, sulfonamidas y trimetoprim. La produccién de
compuestos antimicrobianos por los aislados bacterianos antarticos se determind mediante
el método de difusion en agar, utilizando como indicadores un panel de bacterias patogenas
humanas Gram positivo y Gram negativo.

Los aislados bacterianos estudiados mostraron resistencia a 14 (67%) de los 21 antibioticos
probados. Tres aislados bacterianos (4%) fueron resistentes a al menos un antibiético y 47
(63%) fueron multirresistentes. Ademas, 26 aislados bacterianos (35%) no muestran acti-
vidad antimicrobiana y fueron susceptibles a todos los antibidticos estudiados. Finalmente,
27 aislados bacterianos (36%) combinaron actividad antimicrobiana y resistencia multiple
a antibioticos y en promedio presentaron resistencia a 10 antibidticos.

Los aislados bacterianos que combinan actividad antimicrobiana y resistencia multiple a los
antibidticos son especialmente interesantes ya que es probable que estas dos capacidades
proporcionen una ventaja competitiva a las bacterias antarticas para permitirles sobrevivir
en un entorno hostil. Adicionalmente, estos aislados bacterianos son nuevas fuentes po-
tenciales de compuestos activos para el control de microorganismos patégenos.
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isolates from antarctic soil

ABSTRACT

In this study, 50 bacterial isolates from pristine Antarctic soil samples from King
George and Greenwich Islands (South Shetland Islands) and 25 bacterial isolates
from the rhizosphere of Deschampsia antarctica Desv, were characterized for their
antimicrobial activity and response to 21 antibiotics.

Antibiotic susceptibility was assayed following the disc diffusion method using diffe-
rent groups of antibiotics: penicillins, cephalosporins, carbapenems, aminoglycosides,
quinolones, tetracycline, phenicols, macrolides, sulfonamides, and trimethoprim. Anti-
microbial compounds production by the Antarctic bacterial isolates were determined
using the agar diffusion method, using a set of human pathogenic bacteria.

The bacterial isolates studied showed resistance to 14 (67%) out of the 21 antibiotics
tested. Three bacterial isolates (4%) were resistant to at least one antibiotic and
47 (63%) were multidrug-resistant. Additionally, 26 (35%) bacterial isolates do not
show antimicrobial activity and were susceptible to all antibiotics studied. Finally, 27
(36%) bacterial isolates combining antimicrobial activity and multiple resistance to
antibiotics. These bacterial isolates on average presented resistance to 10 antibiotics.
The bacterial isolates combining antimicrobial activity and multiple resistance to anti-
biotics are especially interesting. These two capabilities probably provide a competitive
advantage to Antarctic bacteria to enable them to survive in a harsh environment.
These microbial isolates are potential new sources of active compounds for the control
of pathogenic microorganisms.

Keywords: antimicrobials, multidrug resistance, South Shetland Islands
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INTRODUCCION

Los microorganismos del suelo producen una amplia gama de metabolitos secundarios,
este tipo de compuestos se utilizan, principalmente, en la comunicacion, la competencia con otros
organismos y para adaptarse a los cambios ambientales (Zhu et al 2019).

Para obtener una ventaja competitiva, algunos microorganismos son capaces de producir
compuestos antimicrobianos para inhibir el crecimiento de sus competidores (Tomova et al 2015).
Adicionalmente, los microorganismos productores de antimicrobianos pueden poseer mecanismos
de autoproteccion, resistencia antimicrobiana, que les permiten defenderse eficazmente de la
accion de los compuestos antimicrobianos (Yuan et al. 2019).

La rizosfera, es una zona estrecha de suelo que rodea y esta influenciada por las raices de
las plantas, la colonizacion bacteriana de la rizosfera es fundamental para el establecimiento de
interacciones planta-bacteria que resultan clave para la salud y la productividad de las plantas
(Knights et al. 2021; Santoyo et a/ 2021; Zhou et a/ 2021). Las plantas influyen principalmente en la
colonizacién bacteriana modulando la composicién de los exudados de sus raices, lo que da como
resultado un gradiente de diversidad bacteriana con un mayor grado de especializacion hacia la
raiz, adicionalmente las interacciones bacteria-bacteria también son relevantes en la rizosfera
involucrando tanto la cooperacién como la competencia. Las interacciones cooperativas incluyen
procesos como los intercambios de metabolitos, mientras que la produccién de compuestos con
actividad antimicrobiana corresponde a interacciones competitivas (Knights et a/ 2021; Zhou
et al 2021)

Debido a las condiciones ambientales extremas, los microorganismos que viven en el
continente antartico han adquirido estrategias de adaptacion Unicas para sobrevivir en este
medio ambiente extremo (Tomova et al 2015). Es de esperar, que la adaptacion genética de
los microorganismos a los factores de estrés antartico generen o incorporen nuevas vias
metabdlicas o genes para la sintesis de compuestos con estructuras Unicas y actividad bioldgica
especifica, producidos como una ventaja competitiva para la colonizacion de su nicho ecologico
(Bratchkova & lvanova, 2011; Nunez-Montero & Barrientos, 2018) Por otro lado, los suelos
antarticos con minima contaminacion antropogénica y bajas presiones de seleccion inducidas
como consecuencia de las actividades humanas, deben reflejar solo el espectro de antibidticos
naturales y los mecanismos de resistencia afines con poco, o ningun, impacto genético de las
presiones de seleccion introducidas por el aporte de los compuestos antimicrobianos utilizados,
de forma excesiva, tanto en el sector de la salud como en la industria alimentaria (Van Goethem
et al 2018). Finalmente, los microorganismos antarticos han sido reconocidos como una fuente,
nueva y prometedora, para buscar nuevos metabolitos antimicrobianos con potencial de aplicacion
en diferentes sectores industriales, como las industrias de procesamiento de alimentos, quimica
farmacéutica y cosmeética (Asencio et al 2014; Baricz et a/ 2018; Bratchkova & Ivanova, 2011;
Maida et al 2014; Nunez-Montero et al 2019; Nunez-Montero & Barrientos, 2018; Silva et al.
2018; Tedesco et al. 2016)

En el presente trabajo se determino la respuesta de aislados bacterianos de suelo antartico
a distintos grupos de antibiéticos, asi como su capacidad para producir sustancias antimicrobianas.
El monitoreo de la resistencia a los antibioticos en bacterias de areas remotas, como la Antartica,
podria ser una herramienta util tanto para determinar la resistencia natural que presentan las
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bacterias como para evaluar la evolucion del impacto antropogénico, mientras que contar con
bacterias que presenten actividad antimicrobiana, podria ser una fuente valiosa de potenciales
nuevos compuestos con posibles aplicaciones en el control de bacterias que presentan resistencia
a los antibiodticos actualmente utilizados.

MATERIALES Y METODOS
Muestreo de suelo antartico

Para el desarrollo del presente estudio se utilizaron 9 muestras de suelo recolectadas en
dos islas pertenecientes al Archipiélago de las islas Shetland del Sur (Fig. 1). Todas las muestras
fueron tomadas en sectores alejados de las actividades antropogénicas, 3 muestras de suelo
fueron obtenidas en la Bahia Chile de la Isla Greenwich (62° 28" 53" S; 59° 37" 06" W), 3 de
muestras en la Peninsula Fildes de la isla Rey Jorge (62° 10° 09" S; 58° 55" 47" W) y 3 muestras
de suelo de rizésfera de Deschampsia antarctica Desv., recolectadas en las proximidades del
Glaciar Collins ubicado en la Isla Rey Jorge (62° 10" 07" S; 58° 51" 06" W).

Obtencion de aislados bacterianos
Para aislar las bacterias de las muestras recolectadas, 4 g de suelo se mezclaron con

5 ml de agua estéril y se agito por 10 minutos utilizando un agitador vortex. El sobrenadante
y diluciones seriadas, con un factor de dilucién en base 10, se cultivaron en placas con agar
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nutritivo diluido al tercio (Extracto de carne 1g/L, peptona 1,67 g/Ly agar 15 g/L). Las placas
se cultivaron a 4°C, 10°C y 18°C durante 15 dias. El crecimiento bacteriano se controld cada 24
horas y las colonias se transfirieron al mismo medio utilizado para el aislamiento. Todas las cepas
bacterianas purificadas se conservaron a -80 °C en glicerol al 50%.

Espectro de accion antibacteriano de los aislados bacterianos antarticos

Se evaluo el efecto de las bacterias antarticas sobre el crecimiento de un panel de
bacterias patogenas humanas mediante ensayos de antagonismo o actividad en placa (Corsini
et al 2010), donde la actividad de la molécula secretada por las bacterias antarticas se detecta
mediante la inoculacion de una colonia sobre un césped de la bacteria patégena indicadora y
determinando si existe inhibicion del crecimiento de la bacteria patogena. En breve, a partir
de un cultivo de la bacteria indicadora crecido durante 48 h a 37 °C, se realizo una dilucion de
inoculo en solucion salina tamponada con fosfato (PBS), se aqito en vortex y mediante una
torula estéril se realizé una siembra en césped sobre una placa de agar Mueller-Hinton, luego se
inoculo una colonia de bacteria antartica sobre el césped de bacteria indicadora. El resultado de
|a actividad antagdnica se determino mediante la presencia o ausencia de una zona de inhibicion
de crecimiento sobre el césped de cada bacteria patdgena analizada. Como control negativo se
utilizo alicuotas de 5 ul. del medio de cultivo (caldo nutritivo). Como control positivo se utilizd
el antibiotico ampicilina (10 pg).

Perfil de susceptibilidad a antibioticos de los aislados bacterianos antarticos

La susceptibilidad de las bacterias antarticas a distintos antibidticos se determind utilizando
el método de difusion en disco de acuerdo con la metodologia establecida por el Clinical and
Laboratory Standards Institute (Weinstein & Clinical and Laboratory Standards Institute, 2018).
Para ello se utilizaron placas de agar Mueller-Hinton y discos de antibioticos pertenecientes a
distintos grupos (Tabla 1). Brevemente, se realizd un cultivo de la bacteria antartica a 180C durante
48 h. A partir de éste, se diluyo un inodculo en agua destilada estéril hasta alcanzar una turbidez
equivalente a 0,5 Mac Farland. A partir de este cultivo se sembro’un indculo con una torula estéril
sobre placas con agar Mueller-Hinton y sobre este inoculo se depositaron sensidiscos con los
antibioticos seleccionados. Las placas se incubaron a 18°C durante 24 h. Finalmente, se midio el
diametro de la zona de inhibicién generada por cada antibidtico y se considerd que, un aislado
era resistente a un determinado antibidtico, cuando el didametro de la zona de inhibicion fue
menor o igual a 15 mm, de susceptibilidad intermedia cuando el didmetro se encontraba entre
16y 20 mm, y sensible cuando el didametro de la zona de inhibicion fue mayor a 20 mm (Tomova
et al 2015). Para el control de calidad del método se utilizaron cepas de Escherichia coli HB101
y Staphylococcus aureus ATCC 25923.

Caracterizacion Fenotipica de aislados bacterianos seleccionados
Los aislados bacterianos se caracterizaron de acuerdo con su morfologia, forma, textura

y color de la colonia, adicionalmente, se realizé tincion de Gram (Bartholomew & Mittwer, 1952)
y posterior analisis microscopico.
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Tabla 1: Descripcion de los antibioticos utilizados

Grupo Antibiotico ug de antibiotico por disco Abreviatura
Ampicilina 10 AMP
Penicilinas
Amoxicilina/acido clavulanico 20/10 AMC
Cefepime 30 FEP
Cefotaxima 30 CTX
Cefalosporinas Cefuroxima 30 (XM
Cefalotina 30 KF
Ceftazidima 30 CAZ
Ertapenem 10 ETP
Carbapenémicos
Imipenem 10 IPM
Gentamicina 10 CN
Amikacina 30 AK
Aminoglicésidos
Kanamicina 30 K
Estreptomicina 10 S
Ciprofloxacina 5 CIp
Quinolonas -
Acido Nalidixico 30 NA
Fenicoles Cloramfenicol 30 C
Macrolidos Azitromicina 15 AZM
Tetraciclina 30 TE
Tetraciclinas
Doxiciclina 30 DO
Sulfonamidas Sulfafurazol 300 SF
Trimetoprim Trimetoprim 5 W

RESULTADOS
Aislados bacterianos de suelo antartico

Se estudiaron 75 aislados bacterianos obtenidos de las 9 muestras de suelo recolectadas
en las islas Shetland del Sur. A partir de las colonias que crecieron a 4 °C, 10 °Cy 18 °C se eligieron
aquellas que presentaron distinta morfologia, tamano o coloracion, para finalmente seleccionar
25 aislados del suelo de la isla Rey Jorge, 25 aislados de la isla Greenwich y 25 aislados de la
rizosfera de Deschampsia antarctica Desv.

Espectro de accion antibacteriano de los aislados bacterianos antarticos

Se evaluo la capacidad de cada uno de los 75 aislado bacteriano seleccionado para inhibir
el crecimiento de un set de bacterias patdégenas humanas (Tabla 2). Como se muestra en la Fig.
2A el 36% de los aislados bacterianos (27 aislados) fue capaz de inhibir el crecimiento de al
menos una bacteria patdgena. Cuando se analizan los datos en funcion del lugar de muestreo
se observa que para los aislados obtenidos de suelo de la Isla Rey Jorge solo 3 de los aislados
(12%) fueron capaces de inhibir el crecimiento de al menos una bacteria patdgena (Fig. 2B),
para el caso de los aislados correspondientes a la Isla Greenwich 18 aislados (72%) presentaron
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Tabla 2: Patron de inhibicion del crecimiento de aislados antarticos sobre bacterias patogenas. (-) No inhibe el
crecimiento de la bacteria patogena, (+) Inhibe el crecimiento de la bacteria patdgena.
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actividad antimicrobiana (Fig. 20), finalmente para el caso de los aislados obtenidos de |a rizosfera
de Deschampsia antarctica Desv. 6 aislados (24%) mostraron actividad antimicrobiana sobre las
bacterias patogenas estudiadas (Fig. 2D).

En la Tabla 2 se muestran los patrones de inhibicion de crecimiento presentados por
cada uno de los 27 aislados bacterianos sobre el panel de bacterias patogenas indicadoras
seleccionadas para este estudio. Se puede observar que 19 aislados inhibieron el crecimiento solo
de bacterias Gram positivo, 2 aislados inhibieron el crecimiento solo de bacterias Gram negativo y
6 aislados inhibieron el crecimiento tanto de bacterias Gram positivo como Gram negativo, éstos
corresponden a todos los aislados provenientes de la rizdsfera de Deschampsia antarctica Desv.

Perfil de susceptibilidad a antibiéticos de los aislados bacterianos antarticos

En la Tabla 1 se presentan los antibioticos utilizados en el presente estudio junto con sus
concentraciones y las abreviaturas que se utilizan en el presente texto.

En la Fig. 3, se puede observar que los aislados bacterianos estudiados mostraron
resistencia a 14 (67 %) de los 21 antibioticos testeados, que todos los aislados bacterianos fueron
sensibles a ceftazidima (CAZ), imipenem (IPM), gentamicina (CN), amikacina (AK), kanamicina
(K), ciprofloxacina (CIP) y doxiciclina (DO). El 65% de los aislados bacterianos mostro resistencia
a ampicilina (AMP) y cefuroxima (CXM) y el 64% mostro resistencia a amoxicilina-clavulanato
(AMQ) y cefalotina (KF).

En la Fig. 4A se observa que 3 aislados bacterianos (4%) fueron resistentes al menos
a un antibiotico y 47 (63%) fueron multirresistentes (MDR, por sus siglas en inglés), es decir
que presentaron resistencia al menos a un agente en tres o mas grupos de antimicrobianos. Al
analizar los resultados en funcién del lugar de muestreo, Fig. 4B, 4Cy 4D, se observa que todos
los aislados de suelo de la isla Greenwich y de la rizosfera de Deschampsia antarctica Desv. que
presentan resistencia a antibiéticos son MDR, solo en aislados obtenidos de suelo de la isla Rey
Jorge se encontraron aislados con resistencia a antibiético que no fueron MDR.
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Al comparar los resultados de resistencia a antibioticos con los patrones de actividad
antimicrobiana se encontré que 26 aislados bacterianos (35%) no mostraron actividad
antimicrobiana y fueron susceptibles a todos los antibioticos estudiados, mientras que los 27
aislados bacterianos (36%) con actividad antimicrobiana fueron MDR y en promedio presentaron
resistentes a 10 antibioticos (Fig. 5A). Finalmente, 22 aislados bacterianos (29%) sin actividad
antimicrobiana mostraron resistencia al menos a un antibiotico y cada aislados presento resistencia
a 6 antibioticos en promedio (Fig. 5B), ninguno de estos aislados fue resistente a ertapenem
(ETP) o a cloranfenicol (C).

Caracterizacion Fenotipica de aislados bacterianos con actividad antimicrobiana y MDR

Alos 27 aislados que presentaron actividad antimicrobiana y multiresistencia a antibiéticos
se les realizo tincion de Gram y obtencion de imagenes de microscopia. Se observoé que, entre los
aislados que presentaron actividad antimicrobiana, solo 5 corresponden a bacterias Gram positivo
(D2-4-10, D2-10-2, D2-10-10, D2-10-14 y E2-10-3), los restantes 22 aislados corresponden a bacilos
cortos Gram negativo. Tres de los bacilos Gram negativo, presentan pigmentacion violeta (E2-
10-3, E2-10-5y E2-10-6). Finalmente, 26 de los aislados forman colonias con bordes regulares,
concavasy brillantes, mientras que un aislados presenta colonias con bordes estrellados (D2-10-2).
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DISCUSION

Aunque la investigacion sobre |la ecologia microbiana antartica comenzd a principios de
1900 (Bratchkova & Ivanova, 2011), el medio ambiente antartico todavia representa una enorme
reserva de biodiversidad microbiana inexplorada. Esta diversidad sin explorar ha dado lugar a un
interés creciente en el estudio de microorganismos adaptados al frio con capacidad de producir
nuevos metabolitos con posibles aplicaciones biotecnoldgicas y biomédicas. En relacion con
esto, diferentes autores han informado que las bacterias antarticas son una fuente potencial de
compuestos antimicrobianos y se han aislado bacterias con actividad antimicrobiana de varios
habitats antarticos, predominantemente suelos y agua de mar (Asencio et a/. 2014; Baricz et al.
2018; Bratchkova & Ivanova, 2011; Lo Giudice et a/ 2007; Maida et a/ 2014; Nunez-Montero et al
2019; Nunez-Montero & Barrientos, 2018; Silva et a/. 2018; Tedesco et a/ 2016; Tomova et al 2015).

Si bien existe informacion, los datos sobre microorganismos antarticos que producen
compuestos antimicrobianos son escasos en comparacion con otros entornos ampliamente
estudiados (Nunez-Montero & Barrientos, 2018), por lo que las bacterias aisladas del medio
ambiente antartico siguen siendo en la actualidad una fuente potencial y poco explorada de
nuevos compuestos antimicrobianos, que pueden ser ventajosos en aplicaciones alimentarias,
terapéuticas, de salud e industriales en el futuro.

Entre las bacterias de la rizofera mas estudiadas se encuentran aquellas que tienen potenciales
usos en la agricultura, entre éstas se destacan las que presentan propiedades promotoras del
crecimiento de las plantas y aquellas que presentan capacidad de biocontrol, protegiéndolas de
diferentes patdgenos (Knights et a/ 2021). Los microorganismos asociados a la rizosfera se encuentran
en constante competencia por nutrientes, razon por la cual, muchos de ellos han desarrollado la
capacidad de producir diversos compuestos antimicrobianos, como estrategia para competir con otros
microorganismos por el establecimiento de un nicho ecoldgico especifico (Santoyo et a/ 2021). Debido
a estas caracteristicas, las bacterias asociadas a la rizosfera resultan interesantes para estudiar la
produccion de nuevos compuestos con capacidad para inhibir el crecimiento de bacterias patdgenas
humanas. En el caso particular del continente antartico, solo dos especies vasculares, Deschampsia
antarctica Desv. y Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl. han sido capaces de colonizar naturalmente
algunas areas costeras (Znoj et al 2021). Existen un grupo reducido de estudios relacionados con las
comunidades bacterianas asociadas a la rizdsfera de plantas antarticas, entre los que se encuentran
aquellos que describen la diversidad de las comunidades bacterianas rizosféricas (Barrientos-Diaz et al
2008; Teixeira et al 2010; Znoj et al. 2021) y en los ultimos anos, estudios de secuenciacion gendmica
de algunas bacterias con capacidad de inhibir el crecimiento de distintos organismos patogenos o que
contienen genes asociados a la produccion de compuestos antimicrobianos (Orellana et al 2017; Pavon
et al 2017; Poblete-Morales et al 2020).

En este contexto, en el presente estudio se encontro que el 36% de los aislados bacterianos
estudiados son capaces de producir compuestos con actividad antimicrobiana que inhiben el
crecimiento de bacterias patogenas humanas. Estos aislados bacterianos se obtuvieron de suelos,
sin intervencion humana, en tres sectores diferentes y para cada sector se encontraron aislados
con diferentes patrones de inhibicion de bacterias patégenas. Los aislados de la isla Greenwich
inhiben solo el crecimiento de bacterias patogenas Gram positivo, mientras que, los aislados de
la isla Rey Jorge presentan un comportamiento mixto, ya que dos tienen capacidad para inhibir
el crecimiento de bacterias Gram negativo y uno de los aislados es capaz de inhibir el crecimiento
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de bacterias Gram positivo. Por otro lado, los aislados de la rizdsfera de Deschampsia antarctica
Desv. son capaces de inhibir el crecimiento tanto de bacterias Gram positivo como Gram negativo.
Un comportamiento similar se ha reportado para cepas de Pseudomonas obtenidas de suelo y
sedimento antartico que presentaron capacidad para inhibir el crecimiento de bacterias Gram
positivo y Gram negativo (Tomova et a/. 2015; Wong et a/. 2011)

Entre los aislados que presentaron actividad antimicrobiana, 5 fueron caracterizados como
bacteria Gram positivo, todos fueron obtenidos de muestras de suelo recolectadas en la Isla
Greenwich y presentaron actividad antimicrobiana sobre al menos dos bacterias patégenas Gram
positivo de las 4 estudiadas. Los 21 aislados bacterianos restantes fueron caracterizados como
Gram negativo con diferentes patrones de inhibicion, donde se puede destacar que 3 aislados
(M1-18-2, M1-4-8 y M1-4-11) inhibieron el crecimiento de las 8 bacterias patégenas estudiadas.

Debido a que aun no se ha realizado la identificacion de las bacterias que corresponden a
cada aislado bacteriano, es probable, que algunos de estos aislados que fueron obtenidos de la
misma muestra de suelo, que presentan el mismo patron de inhibicién de bacterias patogenas,
el mismo patron de susceptibilidad a antibioticos y comparten similares caracteristicas tanto
macroscopicas como microscopicas correspondan a la misma bacteria. Por ejemplo, esto podria
ocurrir con los aislados E2-10-3, E2-10-5 y E2-10-6, que presentan pigmentacion violeta, que
fueron aislados de suelo de la isla Greenwich, que tienen actividad antibacteriana sobre las
bacterias patdgenas Gram positivo Staphylococcus aureus y Enterococcus faecalis y que son
resistentes a los mismos 8 antibidticos (AMP, AMC, CTX, KF, CXM, DO, CIP, SF).

La resistencia a los antimicrobianos es reconocida como una de las mayores amenazas para
la salud publica mundial y la seguridad alimentaria debido al uso excesivo de estos compuestos en
distintas actividades antropogénicas (Zhu et a/ 2019), sin embargo la resistencia a los antibioticos
es un fenomeno natural y antiguo (Yuan et a/. 2019). Diversos estudios han mostrado la resistencia
a los antibioticos en varios entornos considerados relativamente desprovistos de influencia
antropogénica, incluidos los glaciares, comunidades humanas remotas, el océano profundo (Jara
et al 2020; Segawa et al. 2013; Yuan et a/. 2019). La identificacion de bacterias multirresistentes
a los antibidticos en ambientes pristinos como el suelo Antartico puede tener dos explicaciones.
La primera considera que la resistencia en un ambiente natural se debe a un fenotipo producto de
una diseminacion de genes de resistencia que posteriormente se incorporan a las bacterias por
transferencia horizontal, lo que supone una fuente aléctona de origen de genes de resistencia,
como son las fuentes antropogénicas o de aves y otros animales silvestres que diseminan por
nuestro planeta la resistencia (McCann et a/. 2019; Yuan et al 2019). La sequnda estima que la
resistencia en un ambiente natural, se debe a que los genes de resistencia a los antibioticos estan
presentes en ese entorno con anterioridad, producto de la competencia entre los microorganismos
por el ecosistema, esto significa que las bacterias han desarrollado estos mecanismos y los
utilizan activamente para sobrevivir a la produccién de antibiéticos en el suelo por parte de otros
microorganismos y obtienen asi una ventaja competitiva de colonizacion del nicho ecologico (Van
Goethem et @/ 2018). Esto propone que las bacterias ancestrales probablemente obtuvieron su
fenotipo de resistencia a los antibioticos a través de la transferencia horizontal de genes, pero
que las bacterias modernas la heredaron directamente de sus células madre. Por lo tanto, los
genes de resistencia en estos suelos remotos y no contaminados probablemente representan
genes historicos funcionales eficientes que desde entonces se han heredado verticalmente
durante generaciones (Van Goethem et a/ 2018).
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En el presente estudio se determinaron los patrones de susceptibilidad a antibioticos
de 75 aislados de suelo antartico y se encontraron 3 aislados que fueron resistentes por lo
menos a un antibiotico y 47 fueron MDR. El origen de las muestras de suelo estudiado no fue
determinante cuando se analizaron los patrones de susceptibilidad a los antibiéticos y para los
tres sitios muestreados se encontro que los antibioticos del grupo ampicilinas (AMPy AMQ) y dos
cefalosporinas (CXM y KF) fueron los antibioticos a los cuales los aislados bacterianos fueron
mas resistentes. Es importante destacar que, por lo menos para un antibiotico de cada grupo
estudiado se detecto resistencia en las cepas estudiadas. Estos resultados son interesantes
ya que ninguna de las muestras estudiadas se encontraba bajo la influencia de actividades
antropogeénicas y, por lo tanto, estos patrones de resistencia a antibidticos corresponden a
resistencia natural que presentan los aislados bacterianos. Existen pocos estudios que abordan la
existencia de resistencia a antibioticos en el continente antartico y la mayoria de ellos se centran
en buscar bacterias resistentes a antibidticos o genes de resistencia en sectores donde existe
mayor presion de actividades antropogénicas y principalmente en medio acuatico (De Souza
et al 2006; Jara et al. 2020; Na et a/ 2019; Schiwon et a/ 2013; Van Goethem et a/. 2018), por lo
tanto los resultados presentados en este trabajo presentan informacion novedosa relacionada
con la resistencia natural que presentan las bacterias de suelos antarticos.

Desde otra perspectiva, se sabe que microorganismos productores de antibioticos pueden
poseer mecanismos de autoproteccion para evitar eficazmente los efectos de los antibioticos
producidos por ellos mismos (Yuan et a/ 2019)we analyzed ARGs in soil samples collected from
relatively pristine Antarctica using metagenomic approaches. We identified 79 subtypes related
to 12 antibiotic classes in Antarctic soils, in which ARGs related to multidrug and polypeptide
were dominant. The characteristics of ARGs in Antarctic soils were significantly dillerent from
those in active sludge, chicken feces and swine feces, in terms of composition, abundance and
potential transferability. ARG subtypes (e.g., bacA, ceoB, dfrE, mdtB, amrB, and acrB. En el presente
estudio encontramos que los aislados bacterianos que presentan actividad antimicrobiana, son
los mismos que presentan resistencia a un mayor nimero de antibidticos (Fig. 5A), por lo tanto la
mayor resistencia a los antibioticos podria estar relacionada con la capacidad de estos aislados
bacterianos de generar compuestos que los protejan de los compuestos antibacterianos que ellos
mismos generan, mientras que la resistencia presentada por aislados que no producen actividad
antimicrobiana podria relacionarse con un intercambio por transferencia genética horizontal de
una serie de mecanismos de resistencia a los antibidticos que les permita sobrevivir en un entorno
con microorganismos productores de compuestos antimicrobianos (Van Goethem et a/. 2018).

Los resultados presentados en este trabajo muestran que los aislados bacterianos que
combinan actividad antimicrobiana y resistencia multiple a los antibiéticos son especialmente
interesantes para continuar con su estudio, ya que es probable que al presentar estas dos
capacidades tengan una ventaja competitiva, frente a otras bacterias, que les permita sobrevivir
en un entorno hostil. Adicionalmente, estos aislados bacterianos entregan informacion valiosa
relacionada con la susceptibilidad natural a los antibidticos que presentan las bacterias de suelos
antarticos y finalmente podrian transformarse en nuevas fuentes de compuestos activos para
el control de microorganismos patdgenos que presentan multirresistencia a los antibiéticos que
actualmente se utilizan.
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