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Resumen

El agua es catalogada como uno de los principales vehiculos de
transmision de enfermedades; la mayoria de los patégenos
intestinales se transmiten por esta via, habitan el tracto
gastrointestinal del ser humano y son eliminados posteriormente en
lag haaae
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Abstract

Water is one of the most important vehicles of diseases
transmission; the intestinal pathogens are transmitted in this way.
They live in humans’ gastrointestinal track; and later they are
eliminated in the feces.
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INTRODUCCION

En el mundo, el creciente aumento de las poblaciones
ha hecho que la demanda del agua sea cada vez mayor,
no solo para consumo humano sino para uso recrea-
cional, agricola, industrial y para la generacion de ener-
gia. El vertimiento de aguas residuales domésticas, in-
dustriales y agricolas a otros cuerpos de agua crea pro-
blemas serios de contaminacién tanto quimica como
microbiolégica; el rapido crecimiento de los micro-
organismos, su facil adaptabilidad a condiciones am-
bientales adversas y su gran diversidad permiten que
organismos patégenos encuentren un habitat ideal en
el agua e ingresen al ser humano, teniendo asi un gran
impacto en salud publica.

El agua, sin lugar a dudas, es un medio que posee
las condiciones que permiten el crecimiento de orga-
nismos de cualquier tipo, ya sean bacterias, protozoos,
algas, hongos, virus, plantas y animales; las caracteristi-
cas fisicas y quimicas del agua definen el tipo de
microorganismos que la habitan, de acuerdo con los
requerimientos nutricionales de éstos y con su capaci-
dad de adaptacién.

Las enfermedades de origen hidrico pueden ser cau-
sadas por cualquiera de los grupos mencionados; su
incidencia es alta, especialmente en los paises en desa-
rrollo.

Segun informes de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), las enfermedades diarreicas matan a 1,5
millones de nifios cada afio; en Estados Unidos, la US
Environmental Protection Agency (Usepa) y el Centro
de Control y Prevencién de Enfermedades (CDC) son
las entidades encargadas de monitorear y mantener pro-
gramas de vigilancia epidemiol6gica. Un anilisis de los
patrones de morbilidad y mortalidad por enfermeda-
des intestinales debido al consumo de agua contami-
nada sugirié mas de 230.000 casos de enfermedades y
alrededor de 50 muertes al afio®.

En Colombia, la enfermedad diarreica aguda (EDA)
es una de las principales causas de muerte en nifios
menores de cinco afios, y aunque las muertes han dis-
minuido, la morbilidad ha aumentado notablemente;
enfermedades como el célera, fiebre tifoidea, amibiasis
y hepatitis transmitidas por agua contaminada son cau-
santes de morbilidad y mortalidad no sélo en nifios
sino en ancianos, mujeres embarazadas y personas
inmunocomprometidas® @ ®,

Por lo anterior, se requiere implementar sistemas
de saneamiento bisico adecuados; descontaminar los
recursos hidricos por medio de la construccién de plan-
tas de purificacién y tratamiento de aguas residuales
mas eficientes, monitorear sistemas de distribucién,
aplicar técnicas de deteccién de organismos indicadores
de contaminacién, hacer estudios epidemiolégicos que
conduzcan a encontrar soluciones, y lograr el mejora-
miento y la implementaciéon de nuevas técnicas de tra-
tamiento en las plantas purificadoras de agua para re-
ducir ampliamente el riesgo de contraer enfermedades
por consumo de agua contaminada.

PATOGENICIDAD

La patogenicidad se define como la capacidad de un
microorganismo de producir enfermedad, capacidad
que se relaciona con la cantidad del agente necesaria
para infectar al huésped; de alli se deriva el término
MID o minima dosis infectiva (minima cantidad de
patogeno que entra al huésped para producitle enfer-
medad)®. La MID varia segtn el tipo de patégeno, las
condiciones ambientales y las condiciones inmuno-
légicas del huésped; a continuacion se presenta la MID
de algunos organismos patégenos (tabla 1)¢7 Y,

Tabla 1
Minima dosis infectiva de algunos organismos patégenos
transmitidos por el agua

Escherichia coli 106 a 108 células
Salmonella 10%a 107 células
Vibrio cholerae 10% a 10° células
Cryptosporidium 30 ooquistes
Entamoeba histolytica 10" quistes
Helmintos 1 a 10 huevos
Virus 1a 10 UFP

MICROORGANISMOS EMERGENTES

En los dltimos 20 afios, los cambios ambientales dras-
ticos, el incremento exagerado de las poblaciones, el
desplazamiento de personas a lugares que anteriormen-
te no habian sido habitados, el aumento de la pobreza,
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el transporte de animales y alimentos contaminados, el
incumplimiento de las medidas sanitarias y los progra-
mas inadecuados de vacunacion, entre otros; a esto se
afiade la gran diversidad de microorganismos y las mu-
taciones sufridas por éstos que les permiten ser mas
resistentes, lo que ha traido como consecuencia el sut-
gimiento de enfermedades llamadas emergentes.

Una enfermedad emetgente es aquella cuya inciden-
cia ha aumentado en las dltimas décadas y cuyas tasas
de mortalidad y morbilidad son cada vez mayores, crean-
do elevados costos, de gran impacto en salud publica®.

Los microorganismos emergentes son organismos
que ya existian pero que aumentaron su incidencia y
habitan lugares geograficos en los que antes no se en-
contraban; son organismos oportunistas y flexibles
biol6gicamente debido a su capacidad de adaptacion.
Entre estos microorganismos encontramos bacterias,
protozoos, hongos, helmintos y virus; muchos de és-
tos, especialmente los virus, se han logrado identificar
por nuevas tecnologias, gracias a lo cual se ha podido
conocer que el nimero de enfermedades transmitidas
por via hidrica se ha incrementado considerablemen-
te®,

MICROORGANISMOS OPORTUNISTAS

Un microorganismo oportunista es aquel que produce
enfermedad a las personas mas susceptibles de ser co-
lonizadas por microorganismos, como los recién naci-
dos, los ancianos y los enfermos.

Estos microorganismos se pueden encontrar en el
ambiente o en el set humano, formando parte de su
microflora intestinal sin producir enfermedad; pero
cuando ¢l huésped presenta alteracioncs cn sus meea-
Alsmas da dakansa aatan sEBARIGMAL AFALAN, seagionan-
do graves enfermedades y en mushas veasionss la
muerte. Hntre 108 Organismos Oportunisas estin 1ax
bactesing, los views, los piotozoss, los helmintoss v loe
hongos.

ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR AGENTES
PATOGENOS PRESENTES EN EL AGUA

LQ§ prinqipal¢§ grupos de organismos Pkoducto#e’é da
enfermedad en ¢l ser humano son bactcrias, virus,
protozoos v helmintos. De acuerdo con ¢l organtsmo
productor, se dividen cni
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1. Enfermedades de etiologia bacterial. A renglon seguido
se presentan las enfermedades de origen bactetial
de mayor incidencia y su agente causal (tabla 2).

Tabla 2
Enfermedades de etiologia bacterial

Fiebre tifoidea Salmonella typhi

Fiebre paratifoidea Salmonella paratyphi
Colera Vibrio cholerae
Disenteria bacilar Shigella
Gastroenteritis Klebsiella

Gastroenteritis Yersinia enterocolitica

Gastroenteritis Escherichia coli

enteropatogénica

Legionellosis Legionella pneumophila
Leptospirosis (enfermedad de Weil)  Leptospira
Infecciones oculares, otitis,

S Pseudomonas
osteomielitis, diarrea
Gastritis y Ulceras Helicobacter pylori

2. Enfermedades de etiologia protogearia. A continuacion
se registran las enfermedades de mayor incidencia
causadas por protozoos (tabla 3)!*'.

Tabla 3
Enfermedades de etiologia protozoaria

Disenteria Balantidium coli
ﬁ[nibiagig Entamoeba }-u'sfo})/{llca
Qiardiasia grardia famébfia

Asdrthiameska
foxopfasma gondif

Encefalitis granulomatgsa ameRica
Toxoplasmosis

Meningoencefalitis amebica
primaria (BAmM)

Cryptaeparidiaeic

Naegleria rowferf

Cryptosporiaium parvum

3. H»ﬂmmzwfﬂ_o bl m’n/ngm Neiwmrics. ?ieguidum@mt s
presentan algunas enfermedades causadas por hel
mintss (fnblf\ A}W.
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Tabla 4
Enfermedades de etiologia helmintica

Ascariasis (obstruccidn intestinal) Ascaris lumbricoides

Trichuriasis (intestino) Trichuris trichiura
Cisticercosis (intestino y sistema . .
. Taenia solium
nervioso central)

Teniasis (tracto gastrointestinal) Taenia saginata

4. Enfermedades de etiologia viral. En seguida se presen-
tan algunas enfermedades causadas por virus (tabla
5)¢2.

Tabla 5
Enfermedades de etiologia viral

Poliomielitis (paralisis flacida) Poliovirus
Miocarditis, meningitis, tracto respiratorio Coxsackievirus
Gastroenteritis, meningitis, infecciones

respiratorias, miocarditis Echovirus
Meningitis, infecciones respiratorias Enterovirus
Gastroenteritis infantil, tracto respiratorio,

neumonia, faringitis, bronquitis, otitis,

conjuntivitis, resfriado comdn Adenovirus
Gastroenteritis Astrovirus
Gastroenteritis infantil aguda Rotavirus
Gastroenteritis Calicivirus (Norwalk)
Hepatitis infecciosa Hepatitis A

5. Enfermedades de etiologia fiingica. Debido a que la inci-
dencia de enfermedades graves por hongos es muy
baja, es poco o casi nulo lo que se menciona respec-
to a hongos patégenos de origen hidrico®.

Alrededor de 50 especies de hongos son capaces de
producir enfermedad en el hombre, la mayoria son
oportunistas que afectan a personas inmunocompro-
metidas. Estos pueden ocasionar alergias, envenena-
miento por micotoxinas o micosis (infeccién por la
multiplicacién de un hongo dentro del cuerpo o so-
bre éste). Su distribucién es cosmopolita, se transmi-
ten por contacto con superficies contaminadas, como
bafios y suelos humedos y por esporas esparcidas en
el aire.

En un estudio realizado por investigadores de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la UBA
(Universidad de Buenos Aires), se encontro la presen-
cia de hongos filamentosos en muestras de aguas mi-
nerales embotelladas de diferentes marcas; algunos de
estos hongos podrian ser potenciales productores de
toxinas, pero lo que no se conoce aun es si podrian
producirlas dentro de la botella, afectando la salud del
ser humano?.

Se cree que las esporas llegan al agua en el momen-
to del embotellamiento y que éstas se desarrollan debi-
do a los nutrientes presentes en el agua; adicionalmente,
los tratamientos con cloro y ozono no afectan las es-
poras®?.

Es importante destacar que la contaminacion fingica
no se toma en cuenta en muchas de las normas de ca-
lidad microbiolégica del agua, lo cual es preocupante
debido a que en el estudio mencionado se encontro la
presencia de hongos en aguas con ausencia total de
bacterias.

GRUPO COLIFORME

El Servicio de Salud Publica de Estados Unidos® pos-
tul6 en 1914 al grupo Coliforme como grupo bacteriano
por excelencia, indicador de contaminacién fecal.

Este se define como un grupo de bacterias en for-
ma de bacilo, pertenecientes a la familia Enterobacteriaceae,
gram negativas, aerobias y anaerobias facultativas, que
no forman esporas, con capacidad de fermentar la
lactosa y otros azucares, con produccion de acido y de
gas a una temperatura entre 35 y 37 °C durante un pe-
riodo de 24 a 48 horas.

Entre las principales caracteristicas de este grupo
estad su resistencia a condiciones ambientales adversas,
la cual es igual o superior a la de los patégenos; ademas
se comportan de manera similar a éstos, se encuentran
también en el intestino de animales de sangre caliente,
siendo esto un buen indicador de polucion animal®.
Adicionalmente, los coliformes se pueden encontrar
en el suelo, viviendo como saprofitos independientes;
en esta forma, para separar los géneros de origen fecal
de los saprofitos independientes, se les dio el nombre a
los primeros de coliformes fecales y a los segundos de
coliformes totales.
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1. Los coliformes totales son poco practicos como
indicadores de contaminacién fecal, su uso se ha
limitado a evaluar la calidad de agua de consumo
humano; es util su determinaciéon en cuanto nos
informan o nos advierten de la existencia de conta-
minacioén, pero sin identificar su origen; ademas,
permiten evaluar si se presentaron fallas en las eta-
pas del proceso de purificacién del agua en la planta
o fallas en las redes de distribucién, y de esa manera
alertar a las entidades encargadas de la vigilancia del
recurso hidrico.

2. Los coliformes fecales son el grupo indicador fecal por
excelencia debido a que reflejan con mayor exacti-
tud la contaminacién de este tipo en un cuerpo de
agua.

Las bacterias pertenecientes a este grupo tienen una
caracteristica adicional, que es su capacidad de produ-
cir gas o formar colonias a una temperatura de
incubacion de 44,5 +/— 0,2 °C™"; se pueden reprodu-
cir fuera del intestino en las redes de distribucion, for-
mando biopeliculas, o en cuerpos de agua donde hay
condiciones favorables de pH, contenido de materia
organica, humedad, entre otros; algunos son tipicos de
aguas con residuos vegetales®. Su determinacion es muy
util en aguas supetficiales y en la evaluacion de la efi-
ciencia de plantas de tratamiento de agua residual.

GENEROS DEL GRUPO COLIFORME

Los géneros pertenecientes al grupo Coliforme son
Klebsiella, Enterobacter, Citrobactery Escherichia.

*  Klebsiella. Bacteria de origen fecal que forma biopeli-
culag en tanques de almacenamiento y redes de dis=
tubusion,

v uferopacter. WO sicmpre sc cncucntra asociado al
intestine, ¢s oportunista v atecta cspeclalmente el
(racto urinario v el rt;pim[(ﬁ)rio: &€ cncucntra cn cl
suclo, en ¢l agua vy en ¢l aparato digesuve,

8 Uitrobarter. Se halla en el auels, eamida, apua, y an al
tracto intestinal de humanos y animales.

Bacteria Eccherichia coli

Lis la bacteria mas tepresentativa de los coliformes
feeales. Miembro de la familin Fuferobartoyiarens, ce en-
cuentra en gran cantidad en heces humanas y animaleg,

es gram negativa de forma bacilar, aerébica y anaerdbica
facultativa, con un tamafio aproximado de 0,5 a 2
micras; es indicadora de contaminacién con materia
fecal y de la presencia de patégenos en el agua.

Por su rapido crecimiento, sus requerimientos
nutricionales simples y su constitucién bioquimica, se
ha usado en ingenietfa genética; de alli que es conside-
rada una de las bacterias lideres de la biotecnologia ac-
tual.

La Escherichia coli posee muchas cepas, aunque la
mayortia son relativamente inocuas pero pueden causar
infecciones oportunistas; por otro lado, las especies
patégenas estin involucradas en infecciones urinarias
y gastrointestinales que pueden ocasionar la muerte®.

Las especies patgenas han sido clasificadas en seis
grupos, a saber:

Escherichia coli enteropatogénica (Epec), Escherichia
coli enterotoxigénica (Etec), Escherichia coli enterohe-
morragica (Ehec), Escherichia coli enteroinvasiva (EIEC),
Escherichia coli enteroagregativa (EAggBEC) y Escherichia
coli adherente difusa (Daec)®.

La E.coli enteropatogénica produce diarreas pasaje-
ras, asociadas a infantes con alto indice de mortalidad;
la E.coli enterotoxigénica ocasiona diarreas severas, con
vémito, nduseas y colicos debido a las toxinas que po-
see; la E.coli enterohemorragica produce diarreas con
sangrado; la E.coli enteroinvasiva causa diarreas simila-
res a las producidas por Shigella; en cuanto a la E.coli
enteroagregativa, se tiene muy poco conocimiento de
la forma de transmision®®.

El hombre es el principal reservorio de las especies
patogenas de E.cok, excepto de la Ehec, cuyo principal
reservorio es el ganado bovino. La ruta principal de
transmision es la oral-fecal, por consumo de comida y
agua contaminadas, La sontaminasion de agua
recreacional y de agua potable con agua residual ha sido
wna e las prnsipalss savsas de epidemias!!l.

Se han reportado inmumerables brotes de enferme-
dades gastrointstinales por Ledberveben cole en personas
muy javenat o muy viejag; una de 1ag mag importantes
cpidemias por .o ocurrid en Oregdn en 1975, don
de alrededor de 2000 personas subricron trastornos
gactrointectinalec; 1a principal causante fue la Fitec 2i8=
lada dc agua contaminada™.

Lin Colombia, la cpidcmiolog{a de H.2J/i aati actra-
chamente relacionada con la enfermedad diarreica agu=
da (FEDA).
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La E.coli enterohemorragica O157:H7 tiene gran
relaciéon con enfermedades transmitidas por el agua.
En el mes de mayo de 2011 se reportaron casos de morbi-
lidad y mortalidad por sindrome urémico hemolitico
(SUH), atribuido a la bacteria Escherichia colf enterohemo-
rragica, la cual fue hallada en semillas germinadas pro-
cedentes de una granja ecologica en Alemania, lo que
generd gran impacto en la salud publica®”'®.

Segtn estudios realizados por cientificos alemanes
cuya publicacién aparece en The Lancet Infections Diseases
en el mes de junio, la E. ¢/ que esta ocasionando la
muerte de muchas personas es una combinacién de
dos variantes que forman la nueva cepa 0104:H4. Esta
variante es producto de la unién de E.w/ enterohe-
morragica con E.coli enteroagregativa, lo cual la hace
mucho mas agresiva por la toxina Shiga aportada por la
E.coli enterohemorragica y la capacidad de la E.colf
enteroagregativa de adherirse fuertemente al intestino;
ademds, esta cepa es resistente a algunos antibioticos.
La muerte de los individuos es ocasionada por el SHU
(sindrome urémico hemolitico) debido a insuficien-
cia renal, anemia hemolitica, alteraciones del corazén,
sistema nervioso central y trombocitopenia todos uni-

dos®.

PERSISTENCIA DE LOS MICROORGANISMOS EN EL AGUA

Los microorganismos responden de manera diferente
a las condiciones ambientales a las cuales estan expues-
tos. Un factor ambiental determinado puede ser un
limitante para el crecimiento de un microorganismo o
un beneficio para el crecimiento de otro. Asi, la persis-
tencia de un microorganismo en el agua depende de
factores tales como:

1. Tipo de microorganismo. 1.os microorganismos poseen
estructuras protectoras que les permiten tolerar cam-
bios ambientales drasticos, sustancias téxicas, des-
infectantes y antibiéticos, entre otros. Los proto-
z0arios son organismos muy resistentes por su ca-
pacidad de enquistamiento; las bacterias poseen es-
poras, las cuales son formas de perdurabilidad fren-
te a sustancias quimicas, desecacién o radiacion;
anteriormente se crefa que los virus no persistian
mucho tiempo en el ambiente fuera de las células
hospederas, pero en varios estudios se ha demos-
trado que todos los grupos de microorganismos pa-

san por cambios generacionales en muy corto tiem-
po, desarrollando asi una capacidad de resistencia
muy grande®.

2. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua. Entre los fac-
tores ambientales que afectan o favorecen el creci-
miento y la viabilidad microbiana en el agua estan la
temperatura, la luz, la turbiedad, el pH, la disponi-
bilidad de oxigeno, la salinidad, la materia organica
disuelta y la presencia de sustancias toxicas. Estos
factores influyen en la composicién y el tamafio de
las poblaciones, en la morfologfa, fisiologia, meta-
bolismo y reproduccién de cada organismo en pat-
ticular, y hacen que la persistencia o supervivencia
de los microorganismos en los cuerpos de agua sea
muy variable.

3. Caracteristicas bioldgicas. La interaccién entre los di-
Versos microorganismos que componen una comu-
nidad biolégica tiene un efecto tal que puede favo-
recer el crecimiento de unos microorganismos e
inhibir el desarrollo de otros, asi como también los
productos metabélicos, la competencia y la depre-
dacion.
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