Instituto del Conurbano

de Pseudomonas aeruginosa

IRENE MARTIN

Tesis de licenciatura en Ecologia Urbana

Directora: Maria Di Pace
Co-directora: Ana Carolina Herrero

OCTUBRE DE 2004




iINDICE

YN T Lot 7 T e U 3

TRUEFOAUCCION ..ottt e et e e e e a e e e e eaaeeeesbeeeeessbaeesasssaeeeanssseeeanssaeeeassssaesenssseens 4

1. RECURSO HIDRICO SUBTERRANEQ............ooocrevimseioseeirseineeisesisseisesiss oo 6
1.1 Agua subterrdnea y aCuiferos .........ccccueeeriiiriiiiiiiieeiiieeetceite e 6
1.2 Contaminacion del agua SUDLETTANEA .........cccuveeeieieeeiieeeiieeeieeeeiee e e 7
1.2.1 Contaminacion miCrObiOlOZICA .......ueveuriiriiiieiiieeiieeie et 8
1.3 Las bacterias en €l agua SUDLEITANEA ......c...eevueeriieniieeiieieeiceee e 9
1.4 Enfermedades infecciosas de origen hidrico.........coooveeviiiiiniiiiiniiiiiniieiicenieee 10

2. PSEUDOMONAS AERUGINOSA . ...t eeeeeeteeeeteesteeeeteeesveesatassvaessaessaassssaesseasnsseens 12
2.1 Caracteristicas principales de Pseudomonas aeruginosa.................ccceeeeveeeveennn.. 12
2.1.1 Resistencia antimicrobiana y biopeliculas .........cccccevviieiniiiiniiennieeniieenen. 13
2.2 Presencia de P. aeruginosa en el agua para CONSUMO...........c.eeerveeerreeenveessnveennnns 15
2.3 Efectos de P. aeruginosa sobre la salud............cccoeeeuvieiiniiiiiiiiiiiiee e 16

3. RIESGO SANITARIO EN RELACION CON EL AGUA PARA CONSUMAO...............cccceoue...... 20
3.1 Amenaza y vulnerabilidad SOCIAL .........cccouiiiiiiiiiiiiiiiiice e 20
T S 1T TSP 21
3.2.1 Riesgo sanitario en relacién con el agua para consumo............cceeveereueeennneen. 22

4. CASO DE ESTUDIO: CUENCA DEL ARROYO LAS CATONAS .......oocceeeeeeeeeeeieecieeeeeeenens 23
4.1 Descripcion del drea de eStudio........cccvieeuieeriieeriieeiie et 23
4.1.1 Ubicacion geografica de 1a CUBNCA......c...eeevviiiiiiiiiieiiieeiceeeee e 23
4.1.2 USOS del SUCLO ... 25
4.1.3 Sistema hidrogeolOZICO ....ccouuviiriiiiiiiieiiie et 26
4.1.4 ASPECtOS SOCIOCCONOMICOS. .. ueeeurrrerrreerrreenreeerreeerreeensreeessseessnseeessneesssseesnnes 27
4.1.5 Infraestructura Urbana ............cooceeeriiiieniiiieniieeniie e 30
A.1.6 SAlUA....iiiiiee e 32
4.2 Materiales y metodologia del MUESLIEO .........c.eeevuieeriieiniieriiienieeeeeeeeee e 35
4.2.1 Toma, recolecciéon y almacenamiento de las muestras .........cccccceeeevveeenreennne. 35
4.2.2 AnAlisis en 1abOratorio ......c.ceeeeiieeriiiieniieeniie ettt 35
4.3 Resultados del MUESLIEO. ......cevuiiiiiiiiieiieiieeieee ettt st 36

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES ..........coooveoeeveeeeeeeeeeeeeseeeeesenneon, 39
5.1 Calidad y manejo del recurso hidrico SUDtEITANEO ...........eeevvieeniieeriiieeriieeniieene, 39
5.2 Riesgo sanitario por presencia de P. aeruginosa en el agua para consumo.......... 40

6. RECOMENDAGCIONES ........oooooeieeeteeeeeeeceeeeteeeettesstteesteesseessseessseeessseessssessssesssseessssesssssesnsseens 46

F VAV . (O RS UURRN 48

BIDIIOGEASIA ...ttt ettt sttt s 50



Agradecimientos

En primer lugar, quiero expresar mi enorme agradecimiento a Marfa Di Pace y Ana
Carolina Herrero, quienes aceptaron dirigirme en este trabajo y lo hicieron con total
disposicion, respondiendo en todo momento a mis inquietudes.

También agradezco especialmente a Leonardo Ferndndez por su colaboracion
principalmente en la confeccién de la cartografia, a Edna por su ayuda en la traduccion
de algunos términos en inglés, a Rubén Lombardo y Carlos Ruggerio por sus aportes y a
Alfredo, Francesca y Yannet por enviarme bibliografia esencial para este trabajo a la
cual era muy dificil acceder desde el conurbano bonaerense.

No quiero dejar de mencionar mis agradecimientos a Adrian Gayoso y Patricio Breglia
del Hospital de Moreno por la informacién que me brindaron, asi como también a
Liliana Martucci, al IDUAR y a todas las personas que abrieron sus puertas para
permitirnos recolectar las muestras.

Dedico este trabajo a Diego, ademds de agradecerle por las atentas leidas del trabajo que
fue realizando y por sus comentarios y sugerencias.

Aprovecho esta instancia final de la carrera universitaria para agradecer a mis padres,
Rita y José Pablo, por todo el apoyo que me han dado a lo largo de estos afios de
estudiante.

Finalmente quiero mencionar que este trabajo fue realizado en el marco del proyecto
"Manejo de las cuencas hidricas en el Region Metropolitana de Buenos Aires.
Georreferenciacion de la informacion sobre el estado de las cuencas y andlisis de la
sustentabilidad ecoldgica para la gestion del recurso en la region", asentado en el Area
Ecologia Urbana del Instituto del Conurbano de la Universidad Nacional de General
Sarmiento y subsidiado por la ANCyT PICT 99 1-06624. Agradezco al equipo de
investigadores del Area Ecologia Urbana y nuevamente a Maria Di Pace como
responsable del Area por permitirme formar parte de este proyecto



Introduccion

El agua es un elemento vital para los ecosistemas y el acceso a este recurso es esencial
para el desarrollo socioeconémico de las ciudades. Aproximadamente el 97% del total
del agua en el planeta estd contenida en los océanos; el porcentaje restante se compone
de agua dulce almacenada en los tres estados y de diversas maneras (lagos, atmosfera,
glaciares, rios, etc.) (Strahler y Strahler, 1997). El agua subterrdnea, que representa sélo
un 0,62% del total, es la fuente principal de abastecimiento de agua dulce para un alto
porcentaje de la poblacién mundial.

El agua subterrdnea es un recurso natural renovable, es decir, que su uso actual no limita
su uso futuro siempre y cuando no se afecte su calidad y la explotacién no exceda la
tasa de renovacion natural del acuifero. Este recurso natural no es libre ni gratuito: su
aprovechamiento estd regulado a través de leyes nacionales, provinciales y municipales
y su extraccion implica una inversiéon econdmica en infraestructura.

La calidad natural del agua subterrdnea, el relativo bajo costo econémico y la relativa
simplicidad técnica que implica su extraccion en la Region Metropolitana de Buenos
Aires (RMBA) son algunos de los motivos por los cuales se la utiliza amplia e
indiscriminadamente. Sin embargo, la falta de planificacion y control en la explotacion
del recurso ha provocado su deterioro a causa de la contaminacion resultante de diversas
actividades antrépicas.

Un alto porcentaje de los habitantes de la RMBA que se abastecen de agua para
consumo a partir del recurso hidrico subterrdneo, ya sea a través de redes de
distribucion (privadas, concesionadas o comunitarias) o de perforaciones particulares,
enfrentan un riesgo sanitario dada la calidad del agua extraida.

En el area de estudio, delimitada por la cuenca del arroyo Las Catonas que abarca en
gran proporcién al partido de Moreno, la mayoria de la poblacién no cuenta con acceso
al servicio de distribuciéon de agua por red y, en consecuencia, extrae agua para
consumo del recurso hidrico subterrdneo mediante perforaciones domiciliares de
diversas caracteristicas respecto a la profundidad, antigiiedad, tipo de bomba y
presencia de encamisado.

La calidad del agua se evalia mediante parametros fisicos, quimicos y biologicos. Para
determinar la calidad bacteriana del agua se analiza la presencia de organismos
indicadores cuya determinacion es rdpida, sencilla y evidencia la existencia de
contaminacién. La especie Pseudomonas aeruginosa es uno de los indicadores de la
calidad del agua recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (OPS,
1987).



P. aeruginosa es un patégeno oportunista y su presencia en el agua para consumo
representa un riesgo para la salud de los habitantes, especialmente para los bebés, nifios,
ancianos y personas inmunocomprometidas.

Este trabajo plantea como objetivo general analizar la problemdtica asociada a la
presencia de P. aeruginosa en el agua con que se abastecen los habitantes establecidos
en la cuenca del arroyo Las Catonas, con el fin de producir aportes sobre la calidad del
agua para consumo humano y uso doméstico que puedan contribuir con la planificacién
y gestion del recurso hidrico subterrdneo.

El muestreo de la calidad del agua realizado en viviendas, viveros y escuelas
establecidas en la cuenca revel6 la presencia de esta especie bacteriana. En base a los
resultados obtenidos se estudian las posibles fuentes de contaminacién de este
microorganismo en el agua subterrdnea y la relacion entre la presencia de esta bacteria y
las distintas formas de acceso al recurso. Ademds, este trabajo tiene el propdsito de
evaluar el riesgo para la salud de los habitantes por ingerir o estar en contacto con agua
contaminada por P. aeruginosa.

El trabajo estd estructurado en tres secciones principales: el marco tedrico-conceptual,
que presenta la dindmica del recurso hidrico subterraneo, el proceso de contaminacién
que lo afecta (fundamentalmente bacteriana), las caracteristicas principales de la especie
P. aeruginosa, los efectos que produce sobre la salud de la poblacién y, por ultimo, los
conceptos de amenaza, vulnerabilidad social y riesgo; en segundo lugar se presenta el
caso de estudio, donde se describen las caracteristicas de la cuenca (geograficas,
socioecondmicas, de infraestructura urbana, etc.), la metodologia de muestreo empleada
y los resultados obtenidos; finalmente se presentan las conclusiones que surgen del
andlisis de los resultados y se formulan recomendaciones con el fin de contribuir en la
disminucién del riesgo poblacional de contraer enfermedades de origen hidrico y
aportar a la planificacién y gestion del recurso hidrico subterraneo.



1. RECURSO HIDRICO SUBTERRANEO

1.1 Agua subterranea y acuiferos

El concepto de agua subterrdnea es definido en la legislacion argentina como el “agua
existente debajo de la superficie terrestre en una zona de saturacion, donde los espacios
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vacios del suelo estdn llenos de agua™ .

Las zonas de saturacién son las formaciones geoldgicas capaces de almacenar y
transportar el agua subterrdnea, denominadas acuiferos. Estos reservorios posibilitan la
extraccion de cantidades significativas de agua a través de perforaciones.

Existen diversas clasificaciones de los acuiferos en funcién de criterios hidrogeoldgicos,
econdmicos, geoldgicos, etc. A continuacion se presenta una de las clasificaciones que
resulta sumamente util para analizar el proceso de contaminacidn del agua subterrdnea
(Merino et al, 1998) y que se basa en las diferentes caracteristicas de los estratos
rocosos que limitan superior e inferiormente al acuifero y que definen el caricter de
libre, confinado o semiconfinado:

& Acuifero libre: estructura permeable saturada de agua hasta cierto nivel por
encima del cual existe una franja de terreno permeable no saturada por donde
circula el agua de recarga. El limite entre el acuifero y la zona no saturada
determina el nivel fredtico, donde la presion hidrdulica es igual a la presion
atmosférica.

& Acuifero semiconfinado: el estrato rocoso, denominado acuitardo, que se
encuentra en el limite superior de este tipo de acuiferos no es totalmente
impermeable y permite el paso de cierta cantidad de agua.

& Acuifero confinado: capa rocosa limitada superior e inferiormente por estratos
impermeables denominados acuicludos, de modo que esta practicamente aislada
de los acuiferos superiores.

La fuente principal de recarga de los acuiferos es la infiltracion directa de las
precipitaciones; por lo tanto, el proceso de recarga depende fuertemente del clima y el
nivel fredtico es fluctuante. El agua se desplaza muy lentamente en el acuifero desde la
zona de recarga, determinada por las caracteristicas geograficas, geoldgicas, de
urbanizacion, etc. del drea, hacia la zona de descarga, que pueden ser manantiales,
cauces de rios, otros acuiferos o el mar, si es un acuifero costero (Merino et al, 1998).

! Decreto N° 831/93, reglamentario de la Ley Nacional N° 24.051 de residuos peligrosos. Anexo I,
Glosario.



Diversas actividades antropicas han alterado el equilibrio natural de recarga y descarga
de los acuiferos, modificando la dindmica del sistema hidrogeolégico. La recarga es
afectada principalmente por excedentes en el riego y por el vertido de desechos liquidos
urbanos; en cuanto a la descarga, ésta se ve alterada fundamentalmente por la extraccion
de agua para distintos usos (doméstico, productivo o consumo humano). Cuando la
extraccion excede a la recarga en un drea geogrifica determinada, se producen los
denominados conos de depresion con el consecuente descenso del nivel freatico.

En las ciudades, a su vez, el proceso de recarga es modificado por el incremento de la
superficie impermeabilizada que reduce la infiltraciéon del agua hacia el acuifero y
aumenta el escurrimiento superficial hacia rios o arroyos (fendmeno que potencia el
impacto de las inundaciones).

1.2 Contaminacion del agua subterranea

El recurso hidrico subterraneo puede ser utilizado en muchos casos sin necesidad de
tratamiento previo. La calidad del agua se evalia a partir de sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas; distintos parametros fueron establecidos con sus respectivos
valores guia que varian segun el uso al que se destina el agua.

Sin embargo, en la mayoria de las ciudades que se abastecen para su desarrollo a través
del agua subterrdnea se ha alterado la calidad del recurso y como consecuencia ya no es
apto para alguno o ningun uso. Este deterioro es el resultado de una falta de
planificacion y gestion sobre los usos y explotacion del agua subterranea.

De acuerdo con la legislaciéon argentina, “la contaminacion hidrica es la accion y el
efecto de introducir materias o formas de energia o inducir condiciones en el agua que,
de modo directo o indirecto, implique una alteraciéon perjudicial de su calidad en
relacién con los usos asignados al recurso’.

La contaminacién del agua subterrdanea es provocada fundamentalmente por actividades
antropicas y segun la actividad que la genera puede diferenciarse en doméstica,
industrial o agropecuaria. A su vez, la sobreexplotacién del recurso, como consecuencia
de efectuar extracciones que exceden la recarga del acuifero, favorece la filtracion
vertical descendente de las sustancias contaminantes desde las capas superiores hacia
los acuiferos profundos (Auge, 1996).

Las actividades mencionadas generan diversos tipos de desechos que pueden afectar al
recurso hidrico subterrdneo si la eliminacion no se realiza en forma adecuada. Las

2 Decreto N° 674/89 - Art. 4°



sustancias contaminantes pueden diferenciarse en compuestos quimicos organicos (ej.:
benceno, tolueno, acetona, hidrocarburos) e inorgédnicos (ej.: nitratos, cloruros,
sulfatos), agentes microbioldgicos (ej.: bacterias, virus, hongos) y metales pesados (ej.:
plomo, arsénico, mercurio), que si bien son sustancias quimicas inorgdnicas suelen
agruparse en otra categoria dado el alto impacto que tienen sobre la salud.

En el caso de la actividad doméstica, ésta genera principalmente desechos orgénicos con
el consecuente aporte de microorganismos y nitratos®. La actividad agropecuaria
también origina este tipo de contaminacién, pero ademds al utilizar fertilizantes y
plaguicidas para la mejora de su productividad aporta gran cantidad de nutrientes al
agua subterrdnea que favorecen el desarrollo bacteriano. Por su parte, los desechos
industriales contienen la gama mds variada de sustancias contaminantes, incluidos los
metales pesados.

1.2.1 Contaminacion microbiolégica

En condiciones naturales el agua subterrdnea contiene muy pocos microorganismos,
debido principalmente a la escasez de nutrientes en este medio. Sin embargo,
actualmente es frecuente detectar algiin tipo de microorganismo patégeno en los
acuiferos, especialmente en el superior, como consecuencia de la perturbacién que las
urbanizaciones ocasionan en el sistema hidrogeolégico (Merino et al, 1998).

Los efluentes residuales domésticos, que incluyen a las aguas de lavado y a las de
eliminacion de excretas, son ricos en nutrientes y favorecen la proliferacion de especies
bacterianas. Asimismo, las excretas humanas son fuente de contaminacion
bacterioldgica ya que contienen una gran cantidad de bacterias: se estima que la materia
fecal contiene un promedio de 10° bacterias por gramo, algunas de las cuales son
patégenas (Lewis et al, 1988). De acuerdo con la forma de eliminacién de los desechos
fecales, la contaminacion puede provenir de roturas en la red cloacal, por percolacion
desde los pozos ciegos o del vertido directo sobre el terreno.

La actividad agropecuaria también incide en la contaminacién microbiolégica de los
acuiferos. En el caso de la ganaderia, la contaminacién proviene de las heces de los
animales (los lixiviados del estiércol acumulado en establos o corrales tienen una alta
probabilidad de infiltrarse hacia el agua subterranea). Por su parte, la agricultura aporta
este tipo de contaminacion cuando utiliza abono de estiércol sin tratamiento previo o al
emplear aguas residuales de origen urbano para el riego. Ademds, como ya se
menciond, los agroquimicos utilizados pueden infiltrarse y aportar nutrientes al agua
subterrdnea favoreciendo el desarrollo bacteriano.

? La contaminacién con nitratos es una de las causas principales del deterioro del agua subterrdnea a nivel
mundial (Auge, 1996).



Del mismo modo, algunos establecimientos industriales (mataderos, papeleras,
alimenticias, petroquimicas, etc.) producen efluentes ricos en nutrientes que si se vierten
sin tratamiento adecuado inducen el crecimiento de los microorganismos.

Los efluentes liquidos mencionados provenientes de distintas actividades antrépicas son
fuentes potenciales de contaminacién microbioldgica en el agua subterrdnea. Asimismo,
otro aporte importante es el lixiviado de la acumulacién de residuos sélidos que
contiene una elevada concentraciéon de compuestos nitrogenados, grasas y sales
minerales que al infiltrarse hacia los acuiferos también favorecen el desarrollo
bacteriano.

1.3 Las bacterias en el agua subterranea

Generalmente los microorganismos que se desarrollan en el agua subterrdnea se
encuentran adheridos a superficies solidas desde donde extraen por adsorcidon los
nutrientes necesarios para su crecimiento; son pocas las bacterias que se encuentran
directamente en suspension en el agua (Merino ef al, 1998).

Las actividades antrépicas que aportan materia orgdnica al recurso hidrico subterraneo
facilitan el desarrollo bacteriano debido a que la mayoria de las bacterias presentes en
aguas profundas son heterétrofas, es decir, obtienen energia de la oxidaciéon de materia
organica. Asi es como la concentracion de bacterias en el agua estd condicionada por la
limitacién de nutrientes en el medio y la ausencia de alguno de ellos puede restringir su
crecimiento. En el agua subterrdanea suele haber suficiente cantidad de nitrégeno y
potasio pero el foésforo es un nutriente limitante. Asimismo, existe competencia entre las
distintas especies por los nutrientes disponibles, es decir, que la abundancia de una u
otra especie depende de su capacidad para adquirirlos.

El transporte de microorganismos desde el suelo hacia las capas inferiores depende
tanto de factores relacionados con las caracteristicas del organismo como de las
propiedades de la zona no saturada, del agua subterrdnea y de los acuiferos
(Environment Agency, 2002).

La baja concentracion de bacterias que se encuentran en condiciones naturales en el
agua subterrdnea se debe fundamentalmente a que la zona no saturada actia como filtro
natural, reteniendo las particulas de materia orgdnica e incluso a algunos
microorganismos. Ademds, existen factores, como la humedad y la temperatura, que
inciden en el crecimiento de las bacterias en el suelo (Lewis et al, 1988).



1.4 Enfermedades infecciosas de origen hidrico

Existe un riesgo para la salud de la poblacién que se abastece con agua contaminada.
Las enfermedades de transmision hidrica pueden diferenciarse entre aquellas causadas
por sustancias quimicas y las que son originadas por organismos patdgenos, siendo esta
ultima la principal causa de enfermedades que se registran en los paises en via de
desarrollo (Lewis et al, 1988). La cantidad de patologias provocadas por gérmenes
patégenos que se registran segun el nivel de desarrollo de los paises estd determinada
por el componente social que influye sobre la proliferacion de estas enfermedades.

Una persona que estd expuesta al contacto o ingiere agua con contaminacion microbiana
puede resultar infectada dependiendo principalmente de dos factores: la inmunidad* del
organismo hospedador y la virulencia’ del microorganismo patégeno. Pero también
existe un aspecto social que en muchos casos es determinante ya que define las
caracteristicas inmunes del hospedador y/o favorece el desarrollo del patégeno. En estos
casos, las enfermedades no dependen de causas aisladas sino que surgen de un
desequilibro entre el huésped, el patégeno y el ambiente, es decir, son el resultado de la
interrelacion entre el ser humano y su ambiente.

La influencia de los factores sociales se observa claramente en los sectores que viven en
estado de pobreza, con condiciones muy precarias de habitabilidad y escasa higiene,
ademds de no contar con una adecuada nutricion. La alimentacién tiene un rol
importante en la defensa del organismo: la deficiencia de proteinas en la dieta puede
alterar la composicién de la microbiota intestinal favoreciendo el desarrollo de
patégenos oportunistas® en ella.

Aparte de la dieta existen otros factores que estdn relacionados con la inmunidad de las
personas, como son la edad y las caracteristicas propias del sistema inmunoldgico,
responsable de generar diversos mecanismos de defensa ante el ataque de un patégeno.

La edad es un factor importante que influye en la predisposicion del organismo a ser
infectado por patégenos. Las enfermedades infecciosas son mas frecuentes en bebés y
nifios, afectdndoles especialmente el sistema digestivo’, y en adultos mayores de 65
afios, quienes sufren principalmente infecciones respiratorias.

* Inmunidad: capacidad de un organismo para resistir una infeccion.

> Virulencia: poder de un organismo para invadir el cuerpo del huésped, para multiplicarse en sus tejidos
y producirle enfermedades.

® Patégenos oportunistas: son aquellos que afectan especialmente a las personas inmunocomprometidas.

" Las enfermedades diarreicas constituyen uno de los problemas de salud més graves durante la infancia
(Zamora et al, 2002).
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El microorganismo debe alcanzar los tejidos del hospedador para multiplicarse y
ocasionar la infeccidn; esto requiere que penetre por la piel o por las membranas
mucosas, superficies que normalmente actian como barreras microbianas. Si el
patégeno logra ingresar en el organismo, el sistema inmune activa diversos mecanismos
de defensas para destruirlo.

Las personas inmunocomprometidas presentan un inadecuado funcionamiento de los
mecanismos de defensa del organismo y por ello son especialmente vulnerables a ser
colonizados por los patdgenos; los pacientes hospitalizados son en general
inmunocomprometidos. También los pacientes inmunosuprimidos son susceptibles a ser
infectados por bacterias, a quienes se les suprime el sistema inmunolégico a través de
farmacos con algin objetivo medicinal; por ejemplo, para evitar el rechazo de un
6rgano transplantado (Madigan et al, 1999).

Es importante mencionar que el uso excesivo de antibidticos en la medicina durante los
ultimos afios ha incrementado la resistencia antibacteriana de los microorganismos y,
como consecuencia, es muy dificil realizar un tratamiento efectivo contra la infeccion
causada por algunas especies bacterianas; Pseudomonas aeruginosa es un ejemplo de
ello.

11



2. PSEUDOMONAS AERUGINOSA

2.1 Caracteristicas principales de Pseudomonas aeruginosa

La especie Pseudomonas aeruginosa (Figura 1) pertenece al grupo de las bacterias
Gram-negativas aerobias. Esta clase de bacterias se diferencian de las Gram-positivas
por la estructura de la pared celular ya que contienen una membrana externa compleja,
compuesta por diferentes macromoléculas (Figura 2) (Madigan et al, 1999). Algunas de
sus propiedades principales son: el bajo requerimiento nutritivo, la posibilidad de
utilizar una amplia variedad de compuestos orgdnicos (tanto como fuente de carbono
como de energia) y la capacidad de soportar diversas condiciones fisicas.

Figura 1. Pseudomonas aeruginosa Figura 2. Pared celular de las Gram-negativa

Fuente: www.ulb.ac.be Fuente: www.microbiologia.com.ar

Como resultado de estas caracteristicas particulares, P. aeruginosa es capaz de
adaptarse a diferentes nichos ecoldgicos, incluso donde los nutrientes son escasos. Se
encuentra ampliamente en el ambiente, tanto en suelos, aguas dulces o saladas (pristinas
o contaminadas), como en plantas y animales. También se ha aislado de ambientes
inhdspitos para una bacteria, como son el combustible del avién, jabones o agua
destilada (Hardalo y Edberg, 1997).

Algunos autores sostienen que la capacidad de adaptarse a diferentes ambientes y de
utilizar diversos compuestos organicos estd dada por las caracteristicas del genoma de la
bacteria (Figura 3). Stover et al (2000) plantean que el tamafio extenso del genoma de
P. aeruginosa (con 6.264.403 pares de bases, es el genoma bacteriano mds largo que se
ha secuenciado hasta el momento) y su complejidad reflejan una adaptacién evolutiva
que le permite sobrevivir en diversos ambientes y resistir los efectos de una gran
variedad de sustancias antimicrobianas. Esta especie posee una mayor cantidad de genes
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reguladores® en comparacién con los demds genomas bacterianos que fueron
secuenciados. Esta particularidad de la bacteria probablemente sea la responsable de
coordinar la respuesta de algunos genes a los cambios ambientales.

Figura 3. Representacion circular del genoma de P. aeruginosa.

f § - P. aeruginosa

' % 6,264,403 bp
\ %

Fuente: http://depts.washington.edu

Esta especie bacteriana es aerobia facultativa, es decir, que en ausencia de oxigeno
puede reemplazar a este gas por algiin compuesto organico; por ejemplo, el nitrato
(NO3") y reducirlo a nitrito (NO;). Este proceso es denominado desnitrificacion, dado
que los productos finales que se obtienen son todos gaseosos (nitrogeno (N,), 6xido
nitrico (NO) y 6xido nitroso (N,O)), mucho menos utilizables por los microorganismos,
y como resultado se pierde nitrégeno del medio (Madigan et al, 1999).

Otras de las caracteristicas importantes de P. aeruginosa son: la capacidad de formar
biopeliculas que le permite adherirse de manera muy eficaz a las superficies, y la
resistencia a los agentes antimicrobianos, factor determinante en la efectividad de los
tratamientos que realizan los pacientes infectados.

2.1.1 Resistencia antimicrobiana y biopeliculas
P. aeruginosa es una bacteria naturalmente resistente a muchos de los antibidticos

utilizados ampliamente en la medicina, es decir, que tiene la capacidad de crecer ante la
presencia de un agente antimicrobiano. Esta propiedad se debe principalmente a que

¥ Gen regulador: unidad genética que regula o suprime la actividad de uno o més genes que codifican la
secuencia de aminodcidos de una cadena polipeptidica, denominados genes estructurales.
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contiene pldsmidos’ de resistencia cuyos genes codifican proteinas que inactivan el
antibidtico o afectan su transporte hacia el interior de la célula (Madigan et al, 1999).

Asimismo, la capacidad de formar biopeliculas es una cualidad mds de esta especie que
potencia su resistencia antimicrobiana. Las biopeliculas son densas comunidades
bacterianas adheridas a una superficie por medio de polisacaridos adhesivos secretados
por las propias células. Esta forma de agruparse tiene una estructura compleja que
incluye canales por donde las células intercambian oxigeno y otros sustratos con el
ambiente (Soberén, 2002). La pelicula de polisaciridos que rodea a la poblacién
bacteriana es una efectiva barrera que no permite el ingreso hacia el interior de las
células de ciertas sustancias antimicrobianas (Drenkard, 2003).

Se considera que la mayor parte de las células de P. aeruginosa que se encuentran en el
ambiente estan formando biopeliculas (Soberén, 2002). Esta aptitud para adherirse tan
satisfactoriamente a las superficies dificulta el uso de dispositivos artificiales
introducidos o conectados al cuerpo, como las prétesis o los catéteres, ya que son
lugares propensos al desarrollo de biopeliculas por esta bacteria y se convierten en la
fuente de contacto con el enfermo.

Ademads, esta forma de agruparse de P. aeruginosa afecta a las industrias y a las redes
de distribuciéon de agua por adherirse a las cafierias e instalaciones, ocasionando
taponamiento de filtros y alterando la calidad microbiana del agua. Este fendmeno
constituye un serio problema para las industrias y redes de abastecimiento de agua dado
que algunas cepas de esta especie bacteriana son resistentes a las dosis de cloro
recomendadas para desinfectar el agua (Shrivastava et al, 2004). Por lo tanto, el método
de desinfeccion utilizado cominmente, en el cual el cloro es el agente antimicrobiano,
no es totalmente efectivo en la eliminacién de P. aeruginosa. Las principales industrias
afectadas son las del sector alimenticio dado que la presencia de esta bacteria en las
tuberias produce serias alteraciones en sus procesos productivos (Valiente y Gonzélez,
2002).

También pueden encontrarse células de P. aeruginosa formando biopeliculas en el
interior del cuerpo humano. De esta forma, las bacterias resisten satisfactoriamente el
ataque del sistema inmunolégico y de la mayoria de los antibidticos que normalmente
son efectivos en el tratamiento de infecciones causadas por bacterias Gram-negativas.
Como consecuencia, las enfermedades que involucran biopeliculas son generalmente
cronicas y dificiles de combatir.

9 . . z . ~ L. . e s e .
Pldsmido: molécula de ADN circular, pequefia, extracromosémica y de replicacion independiente.
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2.2 Presencia de P. aeruginosa en el agua para consumo

La especie P. aeruginosa encuentra en los ambientes acuosos, como son las
instalaciones de distribucion de agua (cafierias, tanques de almacenamiento, duchas,
canillas, etc.), nichos favorables para desarrollarse dada su capacidad, mencionada
recientemente, de adherirse a las superficies. Ademads, diversos materiales utilizados en
la construccién de sistemas de distribucion de agua y redes de tuberias favorecen el
desarrollo de biopeliculas conformadas por esta especie (OPS, 1987).

Asimismo, el agua potable es un ambiente propicio para el crecimiento de esta bacteria
y es posible encontrarla en agua que ha sido clorada, embotellada o extraida de
perforaciones subterrdneas (Hardalo y Edberg, 1997). Incluso en el agua mineral
cuidadosamente controlada se detect6 la presencia de esta especie bacteriana. Luego de
que se realiza el proceso de embotellamiento, la bacteria P. aeruginosa puede continuar
multiplicindose en el agua contenida en el interior de la botella y alcanzar niveles altos
de concentracion (Legnani et al, 1999).

También el agua subterrdnea es uno de los hébitats donde puede desarrollarse esta
especie y su presencia en los acuiferos es estimulada por la contaminacion proveniente
de los pozos ciegos debido a dos factores: a la presencia de esta bacteria en las heces
humanas y al aporte de nutrientes para su desarrollo.

Se han obtenido aislamientos de P. aeruginosa en heces de personas sanas'?, aunque en
pequefias concentraciones si se lo compara con otras bacterias (Escherichia coli). Como
se analiz0 en la seccidn anterior, los liquidos provenientes de pozos ciegos o de pérdidas
en la red cloacal, impulsados por la sobreexplotacion, percolan hacia los acuiferos con
la consecuente presencia de esta bacteria en el agua subterranea.

Ademads, el incremento de compuestos orgdnicos y de nitratos (dado que es una bacteria
desnitrificante) en los acuiferos promueve el desarrollo de esta especie en el agua
subterrdnea contaminada. Cabe recordar que P. aeruginosa es una bacteria que
naturalmente estd presente en el suelo, por lo tanto puede filtrarse hacia el acuifero
favorecida por la contaminacion orgédnica en el agua que provee los nutrientes
necesarios para el desarrollo bacteriano.

1 Se calcula que s6lo entre el 4 y 12% de las personas sanas contiene a esta bacteria en la materia fecal.
En personas enfermas se encuentra mas frecuentemente y en altas concentraciones (Bodey et al, 1983).

15



2.3 Efectos de P. aeruginosa sobre la salud

Si bien, dado que P. aeruginosa es un organismo ubicuo, la mayoria de las personas
estdn en contacto diariamente con esta bacteria (por ejemplo, por estar presente en
algunos alimentos) s6lo representa un riesgo sanitario para las personas cuyo sistema
inmunoldgico es deficiente. A este tipo de bacterias se las denomina patégenos
oportunistas ya que inusualmente originan enfermedades en individuos sanos.

Esta bacteria no necesita vectores especificos para estar en contacto con el organismo

., . . . 2 o 11
humano, la propagacion se realiza de paciente a paciente a través de fomites o por
ingesta de agua o alimentos contaminados (Shrivastava et al, 2004).

Tanto el Cdédigo Alimentario Argentino (Ley Nacional N° 18.284) como diversas
normas sugeridas por organismos internacionales, como la Organizacién Mundial de la
Salud, establecen que el agua no es apta para consumo humano si se detecta la presencia
de esta bacteria en 100 ml de muestra.

P. aeruginosa tiene la habilidad de causar dafos a distintos 6rganos del cuerpo y con
diversos grados de severidad segun las caracteristicas del organismo hospedador. En la
mayoria de los casos en que se produce una infecciéon se debe a una pérdida de la
integridad de las barreras fisicas de defensa del organismo, como la piel o las
membranas mucosas, o a la existencia de una deficiencia en el sistema inmune, en
general a causa de portar alguna enfermedad (Samer Qarad, 2003).

Una vez que el microorganismo ingresa en el hospedador y coloniza algin tejido, cada
especie presenta factores virulentos responsables de las infecciones. Segtin Bodey et al
(1983), cada componente de la especie P. aeruginosa tiene propiedades virulentas con
diferentes efectos sobre los mecanismos de defensa de la persona colonizada. Algunos
componentes de la célula de esta especie controlan la adhesion y colonizacién y otros
intervienen en el pasaje de nutrientes y eliminacion de los agentes antimicrobianos.

P. aeruginosa es un patégeno invasivo y toxigeno, es decir, que tiene la capacidad de
diseminarse a través del cuerpo desde un foco de infeccidén y de generar toxinas que
dafian los tejidos del organismo hospedador. En particular, esta especie libera
exotoxinas'’ A, capaces de matar células de la persona infectada (Samer Qarad, 2003;
Madigan et al, 1999).

"' Fomites o vectores pasivos: son objetos que pueden conservar y transmitir microbios patégenos
(sustancias no alimenticias).

12 Exotoxinas: toxinas que se liberan al medio extracelular a medida que crece el microorganismo. Pueden
trasladarse desde un foco infeccioso a zonas alejadas del cuerpo y producir dafio en algin érgano o tejido
alejado del crecimiento microbiano.
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Las personas mds susceptibles a contraer alguna infeccion causada por esta bacteria son
principalmente los pacientes con fibrosis quistica, cdncer, quemaduras graves y aquellos
que por diversas razones deben utilizar dispositivos implantados o conectados al cuerpo.

Tres de las enfermedades causadas por P. aeruginosa que se registran con mayor
frecuencia son: septicemia’, en victimas con quemaduras severas; infeccion pulmonar
crénica, en pacientes con fibrosis quistica; y queratitis ulcerativa’, en personas que
utilizan lentes de contacto (Lyczak et al, 2000). Las dos primeras son significativamente
mads graves dada la dificultad de realizar un tratamiento efectivo contra esta bacteria.

Otras enfermedades causadas por esta especie a personas inmunodeficientes son:
neumonia, meningitis, infecciones en el tracto urinario, en el respiratorio y en las

heridas quirdrgicas.

A continuacidn se presenta una breve descripcion de los distintos efectos que provoca la
especie P. aeruginosa segun las caracteristicas del organismo hospedador.

Fibrosis quistica

La fibrosis quistica es la enfermedad hereditaria letal més frecuente en individuos de
raza caucdsica. La infeccion originada por P. aeruginosa es uno de los principales
problemas que afectan a los pacientes con esta patologia. Esta bacteria coloniza
eficientemente el tracto respiratorio de estos pacientes y produce un progresivo
deterioro de sus funciones pulmonares, provocando en muchos casos neumonia.

Un cambio en el sistema inmunoldgico a causa de esta enfermedad genera una
imposibilidad del organismo para defenderse de una infeccion en el tracto respiratorio.
Asimismo, es muy dificil prevenir esta infecciéon y también erradicarla dado que una
vez que P. aeruginosa coloniza el pulmén de las personas con fibrosis quistica, las
células forman biopeliculas que se adhieren fuertemente a los tejidos de este drgano
(Hardalo y Edberg, 1997).

En Argentina se calcula que nacen 120 bebés al afio con fibrosis quistica, aunque no se
dispone de datos definitivos ya que se estima que s6lo una cuarta parte de los casos son
diagnosticados. Las estimaciones realizadas sugieren que uno de cada treinta adultos es
portador de la enfermedad, pero es necesario que ambos padres sean portadores para
que haya en cada embarazo un 25% de probabilidad de que nazca un hijo afectado
(Ministerio de Salud de la Provincia de Buenos Aires, 2003).

Septicemia: infeccién de la sangre causada por microorganismos.
' Queratitis ulcerativa: inflamacién de la cérnea que puede causar tdlceras.
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Cancer

A pesar de que la quimioterapia avanza de manera cada vez mads eficiente en el control y
eliminacion de los tumores malignos, la principal consecuencia de realizar este
tratamiento en los pacientes con cdncer es el descenso del nimero de neutréfilos'® en la
sangre, estado denominado neutropenia. Los pacientes que presentan esta anomalia son
especialmente vulnerables a ser colonizados por P. aeruginosa y una vez producida la
infeccion existe una alta probabilidad de causarles la muerte (Hardalo y Edberg, 1997).

También se han detectado infecciones causadas por esta bacteria en pacientes con
céancer a pesar de que no presentaban neutropenia. Se considera que este hecho se debe
al uso extensivo de antibidticos en los pacientes con el fin de prevenir o eliminar
diversas infecciones (Bodey et al, 1983).

Las enfermedades que esta especie bacteriana genera en mayor medida en estos
pacientes son neumonia, meningitis y septicemia. También produce infecciones en el
tracto gastrointestinal, siendo tiflitis'® la de mayor gravedad.

Quemaduras

Las personas que han sufrido quemaduras severas en el cuerpo son propensas a contraer
infecciones debido al dafio que se produce en la barrera protectora de la piel que
favorece el ataque de los patégenos. A partir de un estudio realizado en un centro de
quemados en Irdn, se detectd que la bacteria P. aeruginosa fue la principal colonizadora
de las heridas por quemaduras y causante de serias infecciones en los pacientes. Ese
mismo estudio revela que la septicemia originada por este organismo es la principal
causa de mortalidad entre los pacientes que poseen graves quemaduras en su cuerpo
(Rastegar et al,1998).

Pacientes con dispositivos externos

La presencia de objetos externos implantados en el interior o conectados al organismo
(como dispositivos intrauterinos, catéteres, prétesis, tubos endotraqueales o valvulas
cardiacas) proveen una superficie himeda sobre la cual P. aeruginosa puede crecer en
altas concentraciones y constituyen una fuente de contaminacién por donde ingresa la
bacteria al organismo. De esta forma la bacteria genera infecciones en el tracto urinario
y respiratorio o enfermedades como neumonia, osteomielitis, endocarditis, entre otras,
dependiendo del dispositivo utilizado.

> Neutrdfilos: leucocitos o glébulos blancos que estdn involucrados en las respuestas inmunes del
organismo ante la presencia de un patégeno.
' Tiflitis: inflamaci6n localizada frecuentemente en el ciego, pero que puede afectar a todo el colon.
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En el caso de los pacientes internados en terapia intensiva, el riesgo a ser infectados por
este germen a través del contacto con objetos externos contaminados es alto dado el
estado critico de los enfermos y la consecuente debilidad del sistema inmune para
defenderse del patégeno.

Otras infecciones

P. aeruginosa es la bacteria Gram-negativa que en mayor proporcién se aisla de las
infecciones en la cérnea (Bodey et al, 1983). Las personas que utilizan lentes de
contactos son mds vulnerables a sufrir este tipo de infecciones y, como ya se menciono,
puede generarles queratitis ulcerativa.

Esta especie bacteriana es responsable de aproximadamente el 70% de los casos de
otitis externa y los nadadores son los principales afectados. La infeccion en el oido mas
severa provocada por P. aeruginosa, denominada otitis externa maligna, se presenta
generalmente en los diabéticos. Debido a la falta de efectividad de los antibidticos y a la
dificultad para identificar esta infeccion en una fase temprana, la mortalidad supera el
50% de los casos (Bodey et al, 1983).

Si bien se han detectado casos de neumonia y septicemia en personas portadoras del
Sindrome de Inmunodeficiencia Adquirida (SIDA) causadas por P. aeruginosa, éste no
es el principal patégeno que afecta a dichos pacientes y en la mayoria de los casos las
infecciones aparecen en la etapa terminal de la enfermedad (Hardalo y Edberg, 1997).

Anteriormente se mencioné que P. aeruginosa puede provocar meningitis en los
pacientes con cancer, pero éste no es el tnico grupo afectado. También se identificaron
casos de meningitis originada por la presencia de esta bacteria en neonatales, en
pacientes con otitis media crénica o sometidos a neurocirugias y en aquellos a quienes
se les aplicé anestesia en el cordon espinal (Bodey et al, 1983).

P. aeruginosa produce otras infecciones en el tracto gastrointestinal ademds de las que
afectan a los enfermos con cdncer. Un grupo especialmente vulnerable son los nifios
menores de un afio; esta bacteria se aisla frecuentemente en nifios y bebés con diarrea.
Ademids, la denominada “Fiebre de Shangai” es una enteritis'’ causada por esta especie;
esta infeccion prevalece en lugares donde el agua para consumo estd contaminada con
este microorganismo (Bodey et al, 1983; Madigan et al, 1999).

17 e ., . .
Enteritis: inflamacion de la membrana mucosa de los intestinos.
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3. RIESGO SANITARIO EN RELACION CON EL AGUA PARA
CONSUMO

El enfoque metodolégico empleado para evaluar el riesgo poblacional consiste en
analizar la vulnerabilidad social frente a un fenémeno amenazante determinado.

3.1 Amenaza y vulnerabilidad social

Se entiende por amenaza a la probabilidad de que se produzca un fenémeno capaz de
impactar de manera negativa en la poblaciéon y sus actividades. Las amenazas se
diferencian segin su origen en naturales (no existe una intervencion directa de los seres
humanos en la ocurrencia del fenédmeno ni tampoco la posibilidad de evitarlo) y
antropicas (las actividades humanas provocan un incremento en la magnitud del
impacto que produce un fendmeno natural o son causantes de la generacién del evento
amenazante).

Cuando la amenaza deja de ser una probabilidad y finalmente ocurre el fendmeno, éste
puede impactar de manera diferenciada sobre las personas. La vulnerabilidad social es
la condicién en virtud de la cual una comunidad estd expuesta a ser afectada por un
determinado evento.

Esta condicion se manifiesta tanto en la debilidad de la comunidad frente a la amenaza
(ausencia de la capacidad de resistencia) como en la incapacidad de recuperacion luego
de que haya ocurrido el fendmeno (ausencia de la capacidad de resiliencia) (Wilches-
Chaux, 1998).

La vulnerabilidad es un concepto relativo ya que frente a un fendmeno amenazante
existen diferentes capacidades para afrontarlo; es por ello que se debe analizar teniendo
en cuenta las condiciones particulares de cada comunidad. Ademads, posee caracter
especifico, es decir, se debe evaluar frente a cada amenaza en particular (Wilches-
Chaux, 1998). Analizar la vulnerabilidad de los habitantes permite determinar las
caracteristicas de los grupos sociales mayormente expuestos a situaciones adversas que
pueden impactar sobre ellos. En este sentido, este concepto suele ser utilizado de
manera basicamente instrumental con el objetivo de identificar a la poblacién que serd
beneficiaria de politicas sociales especificas (Sudrez et al, 2003).

Asimismo, la vulnerabilidad de un sector de la poblacién es resultado de procesos
complejos y dindmicos que acontecen en todo grupo social y que determinan la
exposicion de algunos o todos los habitantes de la comunidad frente a la amenaza y la
posibilidad de recuperaciéon posterior. Existen diversos factores (naturales, fisicos,
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nutricionales, socioeconémicos, cognoscitivos y culturales, entre otros) que determinan
el grado de vulnerabilidad de la poblacion.

Diversos autores coinciden en que el incremento de la vulnerabilidad en las poblaciones
urbanas es consecuencia de las caracteristicas de los procesos de urbanizacién, de la
falta de estrategias populares de mitigaciéon de las amenazas, del empobrecimiento de
importantes segmentos de la poblacién, de los usos inadecuados de los sistemas
tecnolégicos y de los ineficientes sistemas de gestion social del riesgo (Suérez et al,
2003).

En el caso de la poblacién que se encuentra en estado de pobreza, el andlisis de la
vulnerabilidad es complejo. Natenzon sostiene que la diferencia entre la situacién de
vulnerabilidad y la pobreza es su cardcter relativo. La vulnerabilidad estd ligada
estrechamente a la amenaza y cada individuo o grupo social presenta capacidades
diferenciales para afrontarla. En cambio, los sectores pobres de la sociedad son
susceptibles a ser afectados por distintas amenazas, en consecuencia la situacién de
vulnerabilidad ya no es relativa sino global y las capacidades para afrontarlas son
limitadas (Suarez et al, 2003).

3.2 Riesgo

Analizar la vulnerabilidad de la poblacién frente a un fendmeno amenazante permite
determinar el riesgo al que estd expuesta dicha comunidad. El riesgo estd asociado con
la capacidad de predecir y de ajustarse que tiene una sociedad determinada frente a un
evento amenazante. Las diferentes culturas realizan diversas interpretaciones vy
evaluaciones sobre el riesgo al que estdn expuestas y poseen distintas estrategias de
gestion del riesgo (Sudrez et al, 2003).

Wilches-Chaux (1998) sostiene que se puede considerar al riesgo como el resultado de

.. PN |
una expresion matematica 81

RIESGO = AMENAZA x VULNERABILIDAD SOCIAL

El riesgo se presenta en esta ecuacion como el producto de la coexistencia de la
amenaza y de la vulnerabilidad en un mismo sector de la poblacién. Ninguno de estos
dos factores aisladamente podria generar un riesgo.

"% Se acude a una sencilla multiplicacién para representar cémo se combinan la vulnerabilidad y la
amenaza para generar un riesgo, pero la realidad es mucho mas compleja que una simple relacién
aritmética (Wilches-Chaux, 1998).
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3.2.1 Riesgo sanitario en relaciéon con el agua para consumo

Durante el siglo XX se ha registrado un importante crecimiento demografico a nivel
mundial que, junto con el éxodo de la poblacién rural, provocé un gran incremento de la
poblacién urbana. En las ciudades de los paises en vias de desarrollo, el acelerado
proceso de urbanizaciéon no fue acompafiado por la expansién en la provision de
servicios e infraestructura. El resultado es que gran parte de la poblacién vive en
condiciones habitacionales muy precarias y no tiene acceso a los servicios de
distribucién de agua potable, cloacas, recoleccién de residuos, desagiies y centros de
salud, por mencionar algunos (Hardoy y Satterthwaite, 1991).

Estas caracteristicas del proceso de urbanizacién, sumado a la localizacién en las
ciudades de una gran cantidad de establecimientos industriales que utilizan tecnologias
con alto impacto ambiental, han provocado una significativa degradacion del ambiente
urbano que afect? la calidad de los recursos naturales y, en muchos casos, los niveles de
contaminacién del agua, suelo y aire ya son irreversibles a corto y mediano plazo. En
consecuencia, la poblacién se encuentra en riesgo de contraer alguna enfermedad: por
un lado, existen cada vez mas fenémenos en las ciudades que constituyen una amenaza
para la salud de los habitantes a causa de la degradacién ambiental y, por el otro, la
poblacién (especialmente algunos sectores de la sociedad) estd expuesta a ser afectada
dado que se encuentra en estado de vulnerabilidad generado principalmente por las
condiciones de habitabilidad.

Como se menciond en la primera seccion, la calidad del recurso hidrico subterraneo ha
sido alterada en la mayoria de los centros urbanos, presentando actualmente altos
niveles de contaminacion. Este fendmeno representa una amenaza para la poblacién que
se abastece con agua subterrdnea para el consumo, ya que son muchos los
contaminantes que pueden afectar su salud. La especie bacteriana Pseudomonas
aeruginosa es uno de ellos y su presencia en el agua para consumo puede provocar
infecciones, especialmente en personas inmunocomprometidas, nifios y ancianos, como
se sefial anteriormente.
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4. CASO DE ESTUDIO: CUENCA DEL ARROYO LAS CATONAS

En esta seccion se presenta el caso de estudio en la cuenca del arroyo Las Catonas. En
primer lugar, se describen diversas caracteristicas de la zona que definen el contexto
geografico, socioeconémico, de infraestructura urbana y habitabilidad; aspectos
fundamentales a tener en cuenta en el andlisis de la vulnerabilidad de la poblacion. En
segundo lugar, se presenta la metodologia del muestreo de la calidad del agua y se
muestran los resultados que revelan la existencia de un fendémeno amenazante: la
presencia de Pseudomonas aeruginosa en el agua para consumo con que se abastecen
los habitantes de la zona de estudio. En la seccion siguiente se analiza la informacion y
se presentan las conclusiones con el objetivo principal de evaluar el riesgo sanitario al
que esta expuesta la poblacion.

4.1 Descripcion del area de estudio
4.1.1 Ubicacién geografica de la cuenca®

La cuenca del arroyo Las Catonas estd ubicada al noroeste de la RMBA? (Mapa 1).
Esta region incluye a la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y a 43 partidos
circundantes; en conjunto conforman wuna gran metropoli que contiene
aproximadamente al 37% de la poblacidn total del pais. Si bien la regién no presenta un
aglomerado continuo, sino que su configuracién es tentacular resultado de una
urbanizacion alrededor de las vias férreas y del transporte automotor, existe una fuerte
interrelacion entre los partidos que la conforman y es por ello que debe considerarse que
la cuenca en estudio no esta aislada en el territorio.

En la RMBA se localizan tres cuencas principales: la de los rios Lujan, Reconquista y
Matanza-Riachuelo. El arroyo Las Catonas es afluente del rio Reconquista, su longitud
es de aproximadamente 18 km y tiene, a su vez, dos afluentes importantes (Arroyo Los
Perros y La Cafiada Las Catonas) en una de sus margenes y cursos de agua mads
pequeios en la otra. La cuenca del arroyo Las Catonas tiene una superficie aproximada
de avenamiento de 180 km? que abarca gran parte del partido de Moreno y en menor

' Debe considerarse que en este trabajo cuando se hace mencién a la “cuenca Las Catonas” se refiere a la
cuenca hidrogeoldgica, entendida como una unidad fisiografica que contiene uno o varios acuiferos
conectados o interrelacionados, cuyas aguas fluyen hacia una zona de descarga, y que estd delimitada por
una divisoria de aguas subterrdneas. En ambientes llanos, como el de la RMBA, la cuenca hidrogeolégica
coincide con la divisoria de agua superfical (cuenca hidrografica).

% Como criterio de regionalizacién se adopta el propuesto por Kralich, quien se basa en los movimientos
diarios pendulares que realizan las personas para satisfacer sus necesidades laborales, educativas, de salud
y de consumo y que tiene cierta correspondencia con la estructura de transporte (Kralich, 1999).
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medida a General Rodriguez, Pilar, José C. Paz y San Miguel®' (Mapa 2) (Fritzsche y
Reboratti, 2002; Herrero y Fresina, 2003).

Mapa 1. Ubicacién de la cuenca Las Catonas

Cuencas de NO a SE: Lujan,
América del Sur - Prov. Buenos Aires — Reconquista, Matanza-Riachuelo —

Argentina RMBA Localizacién cuenca Las Catonas

Fuente: Herrero et al, 2003.

Mapa 2. Partidos que conforman la cuenca Las Catonas.

Gral.
Rodriguez

/\/Curso de agua

Cuenca

N Subcuencas

0 7 Kilometers

Fuente: elaboracion propia.

*! Dado que la cuenca abarca mayoritariamente al partido de Moreno y considerando lo dificultoso que
resulta obtener ciertos datos, algunas caracteristicas del drea de estudio se describirdn en referencia a este
municipio solamente.
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4.1.2 Usos del suelo*

La cuenca en estudio es considerada como parcialmente aglomerada debido a que
presenta dreas extensas sin edificacion. Coexisten en ella los principales usos del suelo:
urbano, rural e industrial (Mapa 3).

Dentro del uso urbano se diferencian dos clases: urbano exclusivo y suburbano. Este
dltimo presenta, a su vez, dos categorias: tejido informal (asentamientos precarios,
marginales o villas de emergencias) y urbanizaciones cerradas.

El uso industrial es discontinuo ya que los establecimientos se encuentran dispersos
dentro de la cuenca. Los rubros con mayor produccién en la zona son: pldstica,
metaldrgica, alimenticia, quimica, construccion, cosméticos y maderera.

Las superficies destinadas a uso rural corresponden principalmente a pasturas y
actividades horticolas. La proporcién de territorio destinado a este uso es alta en
relacion con el resto de los partidos de la RMBA.

Mapa 3. Clasificacién de los principales usos del suelo en la Cuenca Las Catonas.

Referencias
Limite de la cuenca
Curses de agua
Tejido infom al
Urbanizaciones cerradas
Uso somercial v de transportes o~ 1 0 4 Bhedia
Usos del suelo '
[ Vso comercial v de transportes
[ Uso urbano exclusivo
[ T. arables dedicadas a la hortifloricukura
[ Yso industrial discontinue \
[ Esvacios verdes naturales S
[ Uso mral de transicién 2
[ Aarope cuario

Fuente: Herrero et al, 2003.

22 Elaborado en base a Herrero et al, 2003.
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4.1.3 Sistema hidrogeolégico

La cuenca del arroyo Las Catonas estd situada dentro de una gran regién hidrogeoldgica
de aproximadamente 240.000 km?”, que abarca el noroeste de la provincia de Buenos
Aires, centro de Santa Fe y este de Cérdoba. El subsuelo de esta regién se divide en
secciones interrelacionadas que contienen acuiferos de caracteristicas diversas.

En la seccién superior se encuentra el acuifero libre denominado Pampeano, limitado
inferiormente por sedimentos acuitardos. Su espesor y profundidad, al igual que la del
resto de los acuiferos, varian en el tiempo y segin la ubicacion geografica. En la zona
de estudio se encuentra entre unos 15 y 30 m de profundidad. Posee una estrecha
conexidn con la superficie y por lo tanto las actividades antrdpicas perturban facilmente
las caracteristicas del agua que contiene. Este acuifero presenta valores altos de
contaminacién, fundamentalmente orgdnica, en casi la totalidad de la regién, por lo
tanto es conveniente no utilizarlo para consumo humano y la posibilidad de emplearlo
para fines productivos es limitada.

La seccién media contiene al acuifero semiconfinado Puelche, asentado sobre
sedimentos acuicludos que limitan la filtracién vertical descendente y en su techo se
encuentra un estrato acuitardo, cuyo espesor varia entre 3 y 15 m. La recarga se produce
a partir de la conexion hidraulica con el acuifero Pampeano; aspecto de gran
importancia para la filtracién de contaminantes. En la zona de la cuenca Las Catonas se
estima que la profundidad de este acuifero varia entre los 30 y 40 m y que su espesor
alcanza los 20 m (Auge et al, 2002). Cabe mencionar que el Puelche es la principal
reserva de agua dulce del pais y es utilizado en gran parte de la region para el
abastecimiento de agua tanto para consumo humano como industrial.

La seccién inferior, cuyas caracteristicas no se conocen en detalle, contiene a las
formaciones Parand y Olivos. En la primera se encuentra un acuifero confinado con
valores altos de concentracion salina pero que puede ser explotado para algunos
procesos industriales. La segunda formacion contiene dos acuiferos confinados que se
hallan a partir de los 200 m de profundidad. En la parte inferior de esta seccidon se
encuentra la base impermeable del sistema hidrogeoldgico.

En la Figura 4 se presenta un esquema del sistema hidrogeoldgico en la RMBA.
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Figura 4. Sistema hidrogeolégico en la RMBA.

Clasificacion litolégica y

profundidades aproximadas

/ / / /
Zona no saturada
Superficie <« / / , , , , / / 0-38 m

fredtica

Acuifero libre (zona saturada) Pampeano

/ / / / / / / /
Acuitardo
e 38-70 m
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7 7 7
/ / / Acuicludo / / 70-190 m
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Acuifero confinado Parana
7 7
/ / / Acuicludo / / / 190-435 m
/ / /
Acuiferos confinados Forn.lacmn
Olivos

Base impermeable (acuifugo)

Fuente: elaboracion propia en base a Herrero y Fresina, 2003.

En esta zona los cursos superficiales son efluentes, es decir, que reciben el aporte de los
acuiferos superiores y, en general, no se produce el proceso inverso de filtraciéon del
agua superficial hacia los acuiferos (Auge, 1996). Por lo tanto, la contaminacién del
arroyo Las Catonas, en principio, no estaria afectando a la calidad del recurso hidrico
subterrdneo.

4.1.4 Aspectos socioeconémicos

El Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INDEC), a través de la Encuesta
Permanente de Hogares (EPH), evalua periddicamente la situacion socioeconémica de
los habitantes del Gran Buenos Aires® y divide a los partidos en cuatro categorias, de
mejor a peor nivel socioeconémico. Segun la encuesta realizada en 1997, San Miguel,
José C. Paz y Moreno (partidos que pertenecen al Gran Buenos Aires y parte de su

» El Gran Buenos Aires estd conformado por la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y 19 partidos
aledafos.
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territorio conforman la cuenca®*) estaban agrupados en el nivel 4, presentando los
valores mas altos de desocupacién, tasa de demandantes de empleo, asalariados sin
jubilacion y el menor porcentaje de asalariados con calificacién profesional (Fritzsche y
Reboratti, 2002).

De acuerdo con el Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas que se llevd a
cabo en 2001 (en adelante Censo 2001), el 25% de los habitantes mayores de 14 afios
del Municipio de Moreno declararon estar desocupados y aproximadamente un 22% de
los hogares, cifra que representa al 26% de la poblacién, presenta Necesidades Bésicas
Insatisfechas® (NBI) (Mapa 4).

Mapa 4. Porcentaje de hogares con Necesidades Bdsicas Insatisfechas en la cuenca Las Catonas.
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Fuente: elaboracion propia en base a datos del Censo 2001, INDEC.

El INDEC ha presentado en este ultimo censo el denominado Indice de Privacién
Material de los Hogares (IPMH) que da cuenta de la cantidad de hogares en situacién de
pobreza, distinguiendo tres categorias: pobres estructurales, coyunturales y extremos.
Alrededor del 60% de los hogares localizados en Moreno han sido clasificados dentro
de algunos de los niveles de pobreza y el valor més alto (24,2%) esta representado por
los pobres extremos. En el mapa 5 se presenta el porcentaje de hogares por radio censal
que se encuentra en condicidon de pobreza, incluyendo las tres categorias. Se observan
en este mapa zonas donde predominan altamente los hogares pobres.

* Los partidos de Pilar y General Rodriguez no pertenecen al Gran Buenos Aires.
2 L e . . . . . ., . L.

> Este indice identifica los hogares que tienen carencias en la satisfaccién de sus necesidades bésicas e
incluye aspectos relacionados con la vivienda, salud, educacién y empleo.
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Mapa 5. Porcentaje de hogares en condicién de pobreza en la cuenca Las Catonas.
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Fuente: elaboracién propia en base a datos del Censo 2001, INDEC.

Nivel educativo

En cuanto al nivel educativo, en Moreno el 5,6 % de la poblacién mayor de 30 afios
nunca asistié a un establecimiento educativo. En el siguiente grifico se muestran los
maximos niveles educativos alcanzados por la poblacién de 15 afios y mas del partido
de Moreno. Los datos revelan que mds de un tercio de la poblacién no alcanzé a
completar los estudios secundarios y s6lo un pequefio porcentaje (3%) finaliz6 los
estudios terciarios o universitarios.

Grifico 1. Nivel de instruccion de la poblacion de 15 afios y mas del partido de Moreno
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Fuente: elaboracidn propia en base a datos de INDEC, 2001.
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En Moreno existe una gran demanda de los establecimientos educativos estatales en
todos los niveles. Estos agrupan al 81% de la matricula mientras que el porcentaje
restante asiste a instituciones privadas.

4.1.5 Infraestructura urbana

La infraestructura urbana estd relacionada con la provision de los servicios bdsicos
(agua, cloacas, energia eléctrica, gas, transporte, recoleccion de residuos, etc.) que
influyen de manera directa sobre la salud y calidad de vida de la poblacion.

El proceso de urbanizacién que se registrd en el territorio de la cuenca del arroyo Las
Catonas dio como resultado una escasa infraestructura urbana y muchos de los servicios
basicos atn no estdn consolidados en la regién. Cabe mencionar que existen dreas con
baja densidad poblacional, y por lo tanto, el costo de garantizar la provision de los
servicios a los habitantes es relativamente mayor en comparacion con las dreas urbanas
densamente pobladas.

A los fines de este trabajo es importante estudiar las caracteristicas de los servicios de
provision de agua potable y cloacas; ambos poseen una escasa cobertura en la cuenca en
estudio. También es relevante analizar las condiciones habitacionales de la poblacion.

Agua potable

La extension de las redes de provision de agua en el partido de Moreno es relativamente
pequena en relacion con su superficie. La red més extensa estd ubicada en la localidad
central del partido (donde la densidad poblacional alcanza el valor mds alto) y
aproximadamente la mitad del 4rea cubierta por este servicio se encuentra en la cuenca
(Mapa 6). Esta red es operada actualmente por la empresa privada Aguas del Gran
Buenos Aires (AGBA), mientras que el resto de la cobertura corresponde a cooperativas
vecinales. Todas las redes extraen agua del acuifero Puelche a través de perforaciones
ubicadas en distintos sitios dentro del partido. Segin el Censo 2001, la extension actual
de las redes estaria abasteciendo al 40% de los hogares de Moreno.

Las viviendas que no acceden al agua por red se abastecen a partir de perforaciones
particulares de diversas caracteristicas (profundidad, antigiiedad, tipo de bomba y
presencia de encamisado) y es importante mencionar que de acuerdo con el Censo 2001,
el 5,5% de los hogares de Moreno (que representa a mds de 5000 familias) no cuenta
con acceso al agua dentro del terreno de su propiedad. Ademads existe un alto porcentaje
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de viviendas que utilizan bomba manual para acceder al agua (se estima segin los datos
del iltimo censo que el valor varia entre un 5 y un 9% de los hogares)*.

Cloacas

La red cloacal es ain menos extensa que la de agua potable y también se ubica en la
zona central de Moreno. Segtn los datos del Censo 2001, cerca de un 19% de los
hogares del partido cuenta con acceso a este servicio, pero son muy pocos los que estin
establecidos dentro de la cuenca (Mapa 6). La gran mayoria de las viviendas situadas en
esta drea disponen las excretas en pozos ciegos, de los cuales mds de la mitad declara

tener cdmara séptica.

Mapa 6. Cobertura de redes de provisién de agua y cloacas en el partido de Moreno.
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Fuente: elaboracion propia en base a informacién brindada por el Instituto de
Desarrollo Urbano, Ambiental y Regional (IDUAR), Municipalidad de Moreno.

% No es posible determinar con exactitud la cifra correspondiente a este aspecto a partir de los datos del

enso ebido a que las opciones para contestar a la pregunta ;de dénde proviene el agua que usa
C 2001 debido a que las op p test: la pregunta ;de dénde p 1 agua q
para beber y cocinar? son confusas e incluso existen errores técnicos en la formulacién (Ver Anexo).
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Viviendas

Se visualiza una heterogeneidad en el area de estudio en cuanto a las condiciones
habitacionales ya que, como se menciond anteriormente, se hallan tanto asentamientos,
con condiciones habitacionales muy precarias, como barrios privados, donde las
condiciones de las viviendas son 6ptimas a pesar de que no cuentan con los servicios de
agua y cloacas.

Un dato importante que proporciona el Censo 2001 es que alrededor del 32% de las
viviendas del partido de Moreno carece de cafieria de agua en la cocina, y ese valor es
cercano al porcentaje de viviendas que no cuenta en el bafio con un sistema de descarga
de agua para la limpieza del inodoro. Esto indica que aproximadamente 30.000 familias
no tienen la instalacion de agua dentro de la vivienda (esta cifra incluye a los hogares
que no poseen un sistema de captacion de agua dentro del terreno de su propiedad).

En el siguiente mapa se muestra el porcentaje de hogares por radio censal que no
cuentan con tuberias para distribuir el agua en el interior de la vivienda.

Mapa 7. Porcentaje de hogares sin instalacién de agua dentro de la vivienda en la cuenca Las Catonas.
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Fuente: elaboracion propia en base a datos del Censo 2001, INDEC.

4.1.6 Salud
En la zona de estudio se localizan diversos centros de salud: el hospital provincial

Luciano y Mariano de la Vega (ubicado en el centro de Moreno), centros de asistencia
primaria (situados de manera dispersa en relacion con la densidad poblacional) y
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clinicas y consultorios de atencién médica privada. El municipio de Moreno cuenta con
21 centros de asistencia primaria localizados en la cuenca (Mapa 8).

Mapa 8. Centros de asistencia primaria en el partido de Moreno.
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Fuente: elaboracidn propia en base a informacién brindada por el IDUAR,
Municipalidad de Moreno.

El Censo 2001 revel6 que aproximadamente el 65% de los habitantes de Moreno no
cuenta con un plan de cobertura médica (Mapa 9). Del porcentaje restante, s6lo un 4%
de la poblacién son adherentes a algin plan privado y el resto posee cobertura a través
de las obras sociales.

33



Mapa 9. Porcentaje de habitantes sin cobertura de obra social en la cuenca Las Catonas.
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Fuente: elaboracién propia en base a datos del Censo 2001, INDEC.

Durante el periodo 1999-2001 se registr6 en el municipio de Moreno una tasa de

mortalidad infantil>’ de 19%0, uno de los valores mds altos relevados en los partidos de

la RMBA. Debe considerarse también que la poblaciéon del partido presenta una
proporciéon mayor de menores que en el total de la regiéon (Fundacién Banco de la

Provincia de Buenos Aires, 2003).

Los partidos de Moreno, José C. Paz y San Miguel son algunos de los municipios de la

RMBA que registran una mayor cantidad de casos de enfermedades de origen hidrico,

como diarrea, gastroenteritis, pardsitos intestinales, hepatitis A, etc. (Fritzsche y

Reboratti, 2002). Un médico perteneciente al sector de epidemiologia del hospital de

Moreno manifestd su preocupacion por el incremento de los casos de diarrea durante los

meses transcurridos de 2004 en relacion con los registrados en 2003 (Grafico 2).

27 . . . . . ~
La tasa de mortalidad infantil es el cociente entre el nimero de muertes de menores de un afio y los

nacidos vivos en el mismo territorio durante un periodo determinado (Fundacién Banco de la Pcia. de Bs.

As., 2003).
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Grifico 2. Niimero de casos acumulativos de diarrea registrados en Moreno.
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Fuente: elaboracion propia en base a datos suministrados por el sector de epidemiologia
de la Municipalidad de Moreno.

4.2 Materiales y metodologia del muestreo

El disefio de muestreo de la calidad de agua para consumo se realizd considerando
diferentes variables: usos del suelo, escala geogréfica, caracteristicas geoldgicas y tipo
de acuifero (Herrero y Fresina, 2003). Durante fines de 2002 y principios de 2003 se
realiz6 la toma de las muestras de agua en viviendas particulares, viveros y
establecimientos educativos localizados en la cuenca. Las muestras provienen tanto del
acuifero Pampeano como del Puelche. La mayoria de las muestras del acuifero superior
se efectuaron en viviendas que cuentan con bombas manuales para el suministro de
agua. En el caso del Puelche, gran parte de las muestras fueron obtenidas en escuelas y
jardines de infantes donde cuentan con perforaciones cuyas profundidades alcanzan a
este acuifero.

4.2.1 Toma, recoleccion y almacenamiento de las muestras

La mayoria de las muestras se extrajeron evitando el paso por tanques y conexiones
intermedias para descartar interferencias por mal estado del sistema de distribucién. La
recoleccién para el andlisis bacterioldgico se realizdé en frascos estériles de 250 ml y
previamente se efectué una desinfeccion mediante el flameado de la canilla. Las muestras
fueron almacenadas a 4°C en un lugar oscuro para minimizar las reacciones quimicas y
bioldgicas que puedan alterar la composicion original del agua muestreada.

4.2.2 Analisis en laboratorio

Las muestras recolectadas fueron incubadas durante 48 horas en estufa a 37 °C para
determinar la presencia de P. aeruginosa en 100 ml de agua. Para seleccionar sélo el
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crecimiento de esta especie bacteriana se utiliz6 como medio de cultivo el Agar
Cetrimida®® (Figura 5). Las muestras positivas se caracterizan por presentar pigmentos
fluorescentes.

Figura 5. Colonias de P. aeruginosa en el Agar Cetrimida.
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4.3 Resultados del muestreo

Las muestras revelaron una alta presencia de P. aeruginosa en el agua con que se
abastecen los habitantes de la cuenca Las Catonas: el 67% de las muestras obtenidas de
bombas que extraen agua del acuifero Pampeano indicé presencia de la bacteria; el
resultado no disminuy¢ significativamente en el caso de las perforaciones que extraen
agua del Puelche ya que el 58% de las muestras contenian P. aeruginosa (Gréfico 3).

Grifico 3. Presencia de P. aeruginosa en las muestras de agua
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Fuente: elaboracion propia en base a los resultados del muestreo.

2 . . . . .
¥ Sal de amonio cuaternaria que emulsiona las membranas de las bacterias excepto a la especie P.
aeruginisa que lo resiste.
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En el mapa 10 se muestra la distribucién geografica de los resultados.

Mapa 10. Presencia de P. aeruginosa en la cuenca Las Catonas
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Fuente: elaboracion propia en base a resultados del muestreo.

Cada vivienda tiene distintas formas de acceder al agua subterrdnea, ya sea con bomba
motor (Foto 1) o manual (Foto 2), y algunos de los pozos presentan encamisado para
impedir la filtraciéon del agua menos profunda. En el caso de las perforaciones que
captan el agua del acuifero Pampeano, la extraccion se realiza desde la superficie a
través de bombas manuales o a motor. En cuanto a los pozos que acceden al Puelche,
las extracciones se efectian siempre con motores pero varia el tipo de bomba ya que
puede estar localizada sobre la superficie o sumergida. En general, la mayoria de las
perforaciones al Puelche tienen encamisado, especialmente si se utiliza el sistema de
bomba sumergida. A través del muestreo realizado no se pudo percibir ninguna relacién
entre las distintas formas de acceso al agua y la presencia de P. aeruginosa en la
muestra. Incluso en las bombas sumergidas que extraen agua del Puelche (considerada
como la mejor opcién para extraer agua subterrdnea dadas las caracteristicas de
construccion del pozo) se detectd la presencia de la bacteria en cuestion.
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Foto 1. Bomba motor de una escuela primaria.

Foto 2. Bomba manual en una vivienda.
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5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A partir del alto porcentaje de muestras con presencia de la especie bacteriana P.
aeruginosa detectado en el muestreo de la calidad del agua para consumo que se llevé a
cabo en la cuenca del arroyo Las Catonas, surgen distintas cuestiones para analizar. Por
un lado, es importante examinar los aspectos referentes al recurso hidrico subterraneo,
ya que los resultados obtenidos plantean una serie de interrogantes sobre la calidad y el
manejo del recurso. Por otro lado, frente a este fendmeno es fundamental estudiar el
riesgo sanitario al que estd expuesta la poblacion.

5.1 Calidad y manejo del recurso hidrico subterraneo

Primeramente es importante mencionar que existen ciertas limitaciones en la
metodologia de muestreo empleada para determinar la calidad del agua subterranea. En
todos los casos la muestra fue obtenida en superficie y, si bien se evitaba el paso por
tanques, el agua recorria una cierta distancia por las cafierias hasta la canilla de
extraccion. Este aspecto del muestreo es relevante especialmente cuando se trata de una
bacteria como P. aeruginosa que tiene la habilidad de formar biopeliculas que le
permiten adherirse eficazmente a las superficies de las tuberias y canillas.

Dada esta particularidad de la especie bacteriana en estudio no es posible afirmar que su
deteccion en las muestras es consecuencia directa de su presencia en los acuiferos. Para
confirmar este hecho deberia haberse extraido la muestra directamente desde los

. )
acuiferos y asegurar que no tenga contacto con el exterior™.

Teniendo en cuenta estas limitaciones del muestreo, se plantea la incertidumbre acerca
del origen de la bacteria en el agua para consumo debido a que este microorganismo
tiene la capacidad de habitar tanto en las superficies de las tuberias como en el agua
subterrdnea.

Si bien en condiciones naturales el agua subterrdnea contiene pocos microorganismos,
la alteracion de la calidad del recurso como resultado de actividades antrépicas ha
incrementado el desarrollo bacteriano. En la cuenca Las Catonas, no existe cobertura de
red cloacal y la eliminacién de excretas en pozos ciegos podria ser una de las fuentes de
contaminacion de P. aeruginosa en los acuiferos, ya que se encuentra presente en las
heces humanas. Ademas, estos desechos que percolan hacia los acuiferos proporcionan

¥ Esta metodologia no pudo aplicarse en el muestreo efectuado debido a que implica un costo mds
elevado y una mayor dificultad técnica ya que es necesario realizar nuevas perforaciones o,
eventualmente, desarmar las bombas de las perforaciones existentes de modo que sea posible hundir el
muestreador.
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los nutrientes necesarios para su desarrollo. Lo mismo podria estar generando el uso de
agroquimicos provenientes de la actividad horticola que se realiza fundamentalmente en
la cuenca alta. Asimismo, existe en el drea de estudio una explotacion constante del
recurso hidrico subterrdaneo, para el abastecimiento tanto de los habitantes como de las
industrias, que genera un mayor flujo de agua descendente y favorece la percolacion de
los desechos contaminantes hacia los acuiferos.

Si se analiza la situacién a una escala mas amplia (la Regiéon Metropolitana de Buenos
Aires) muchos estudios revelan el deterioro de la calidad del agua subterrdnea,
especialmente en el acuifero Pampeano. Por ello no es tan sorprendente detectar la
presencia de microorganismos patégenos en el acuifero superior, pero se esperaria
encontrar una diferencia en los resultados de la calidad del agua entre las muestras
provenientes del Pampeano y las del Puelche; en el caso del andlisis de presencia de P.
aeruginosa en el agua realizado en la cuenca Las Catonas la diferencia no fue muy
notoria. Este hecho plantea un importante interrogante sobre la calidad del recurso dado
que si se comprueba el deterioro de la calidad del Puelche en el drea de estudio indicaria
que la principal fuente de abastecimiento de agua para consumo en la zona ya no es apta
para ese uso.

El deterioro de la calidad del agua subterrdnea impacta también sobre la actividad
industrial que utiliza este recurso en sus procesos productivos. Muchas de las industrias
establecidas en la cuenca elaboran alimentos y bebidas; este tipo de productos son los
mds afectados si estdn en contacto o se elaboran con agua contaminada por P.
aeruginosa. Ademas debe considerarse que es muy dificil erradicar esta especie una vez
que se desarrolla en las tuberias de los establecimientos industriales’.

5.2 Riesgo sanitario por presencia de P. aeruginosa en el agua para
consumo

Dejando de lado la cuestion sobre el origen de la bacteria, ya sea que se encuentre en los
acuiferos o se desarrolle en los sistemas de distribucién de agua, es un hecho concreto
que la especie P. aeruginosa esté presente en el agua que utiliza la poblaciéon para
consumo y uso doméstico y, por lo tanto, constituye una amenaza para la salud de los
habitantes tanto por ingerirla como por estar en contacto con ella.

% La problemitica que ocasiona la presencia de P. aeruginosa en el agua que utilizan los establecimientos
industriales no fue objeto de estudio de este trabajo. Esta especie puede afectar la calidad del producto
(alimentos y bebidas) o interferir en el proceso productivo provocando taponamiento de filtros. La
dificultad para desinfectar las instalaciones se debe a que, como ya se menciond, algunas cepas son
resistentes al cloro.
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A través del muestreo realizado no se encontré una relacion entre la forma de acceso al
agua y la presencia de la bacteria, debido a que fue detectada en muestras provenientes
tanto de perforaciones al acuifero Pampeano como al Puelche, ya sea con bomba
manual o motor. Esto indicaria que la presencia de P. aeruginosa es una amenaza que
afecta a un alto porcentaje de la poblacion establecida en la cuenca Las Catonas (cabe
recordar que en mas del 50% de las muestras se detecté la presencia de esta especie
bacteriana), independientemente del sistema de captacion de agua que utilicen. Sin
embargo, como se presenta a continuacién, no todos los individuos son vulnerables
frente a esta amenaza.

Dado que el microorganismo en estudio es un patdégeno oportunista, no todas las
personas que estén en contacto o ingieran agua contaminada con esta especie estan
expuestas a contraer alguna infeccidén. Solo algunas personas son susceptibles a ser
infectadas y en algunos casos puede derivar en enfermedades graves e incluso
terminales.

De acuerdo con lo presentado en el apartado “Efectos de P. aeruginosa sobre la salud”
(2.3), las personas vulnerables a ser afectadas con mayor severidad por la presencia de
esta bacteria en el agua son los pacientes con fibrosis quistica, personas con diabetes,
enfermos de cancer en estado de neutropenia y heridos con quemaduras severas.

Esta clara identificacién del grupo con mayor vulnerabilidad frente a este patdgeno
constituye una ventaja, especialmente para aplicar medidas de control y prevencién. Sin
embargo, en el hospital provincial de Moreno no existen registros de pacientes con
fibrosis quistica’ y por lo tanto no se establecen medidas para prevenir que los
portadores de esta enfermedad estén en contacto con agua contaminada por P.
aeruginosa. Tampoco se observé que en el sector de salud del municipio se
implementen medidas para evitar que todas las personas inmunocomprometidas estén
en contacto con esta especie.

La caracteristica de P. aeruginosa de ser un patdgeno oportunista justifica la
importancia de que se incorpore como uno de los pardmetros que determinan la calidad
del agua para consumo humano y uso doméstico. Es fundamental que se analice la
presencia de esta especie en el agua con que se abastecen los centros de salud y de esta
forma disminuir el riesgo de las infecciones nosocomiales. Un empleado del sector de
bromatologia del hospital de Moreno manifest6 que E. coli es el tnico indicador
bacteriologico que analizan en las muestras de agua extraidas en los centros de salud y
escuelas del distrito, y argumentd que se debe a la falta de recursos para analizar otros
parametros.

*! Segiin manifest6 un médico del sector de epidemiologia del hospital de Moreno.
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En el afio 2003 se registraron en la sala de pediatria del hospital cinco casos de
pacientes con infeccion en la sangre causada por P. aeruginosa, provocando la muerte
de uno de los nifios. No han podido detectar cudl fue la via de contacto de la bacteria
con los pacientes, y considerando que es un organismo ubicuo son muchas las
posibilidades, pero es probable que haya sido por ingesta de agua o algin alimento
contaminado. El hecho que no se realicen andlisis rutinarios con el fin de detectar la
presencia de esta bacteria en el agua que se utiliza en los centros de salud incrementa el
riesgo de que se produzcan infecciones con cardcter de gravedad.

Otro grupo vulnerable a las infecciones por P. aeruginosa son los nifios, principalmente
los menores de un afio, debido a que coloniza el tracto gastrointestinal provocandoles
diarrea. Se mencioné anteriormente que la edad es un factor que estd relacionado con la
posibilidad de que se produzcan infecciones por organismos patdgenos. A su vez, la
vulnerabilidad de las personas se incrementa cuando su dieta es insuficiente en
proteinas, ya que favorece el desarrollo de los patégenos oportunistas en la microbiota
intestinal. De esta forma, no solo los menores de un aflo son vulnerables sino también
todas las personas con problemas de nutricion.

En la cuenca Las Catonas existe una alta proporcién de habitantes en condiciéon de
pobreza que los imposibilita de acceder a una alimentacién con los requerimientos
nutritivos bdsicos, fundamentalmente en el caso de la poblacién que se encuentra en
situacion de extrema pobreza. Esto indica que en el drea de estudio existe un gran
porcentaje de habitantes, y en especial los menores de un afo, que estd en riesgo de
sufrir diarreas causadas por P. aeruginosa.

En el municipio de Moreno existe una preocupacion por el incremento de los casos de
diarrea durante el afio 2004. La especie bacteriana en estudio es uno de los
microorganismos que podria estar provocando estos casos, pero existen otros que
también suelen detectarse en el agua, e incluso con mayor frecuencia como es el caso de
E. coli.

El incremento en la cantidad de poblacién en estado de pobreza genera como
consecuencia directa un aumento de la desnutricion y de la mortalidad infantil. En
Argentina, durante los afios 2002 y 2003, la tasa de mortalidad infantil se ha
incrementado, conjuntamente con los indices de pobreza, y se estima que la mayoria de
las muertes infantiles (6 de cada 10) fueron originadas por causas que se podrian haber
evitado, una de ellas es la diarrea (Alerta Salta, 2004).

Si bien las causas que provocan diarrea en la poblacién pueden ser varias, la OMS
estima que cerca del 90% de los casos de enfermedades diarreicas se pueden atribuir a
un abastecimiento de agua no potable, a inadecuadas condiciones de saneamiento y a
una higiene deficiente (OMS, 2004). En general, todas estas condiciones estdn presentes
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en la realidad cotidiana que deben afrontar los habitantes que se encuentran en situacion
de pobreza, generando en estos sectores sociales una mayor vulnerabilidad frente a las
amenazas.

Como se menciond anteriormente, en muchos casos el componente social es
determinante en el desarrollo de una enfermedad. Este es uno de ellos, en el cual el
riesgo sanitario por presencia de P. aeruginosa en el agua depende principalmente de
aspectos sociales.

En estos casos en que la pobreza es un factor determinante de la enfermedad resulta
complejo, e incluso se podria afirmar que pierde el sentido, analizar la vulnerabilidad
social frente a una amenaza particular, debido a que son varios los fenémenos
amenazantes y las condiciones que generan la vulnerabilidad y que, a su vez, estdn
relacionados y por lo tanto deben considerarse en conjunto. La mala nutricién, las
condiciones de habitabilidad, la imposibilidad de acceder a una adecuada asistencia
médica y a la informacién, son algunas de las situaciones que provocan mayor
vulnerabilidad.

Por otro lado, existen casos de personas no inmunocomprometidas pero que son
vulnerables a ser infectadas por P. aeruginosa. Por ejemplo, las personas que se
sumergen en piscinas donde el agua presenta concentraciones de esta especie bacteriana
pueden contraer infecciones en el oido. Ademads, las personas que presenten alguna
herida en la piel pueden resultar infectados al estar en contacto con agua que contiene P.
aeruginosa, ya sea durante el uso doméstico o en piscinas. También es el caso de las
personas que utilizan lentes de contacto y al higienizarlos o exponerse directamente con
agua contaminada con esta bacteria pueden contraer una infeccién en la cornea. En estos
casos, a diferencia de lo analizado por mala nutricion, el grupo mds vulnerable puede
pertenecer a sectores con alto poder adquisitivo, quienes no estdn exentos de los efectos
de emplear para uso doméstico (como son los de higiene personal y recreacién en
piscinas) agua con presencia de P. aeruginosa. Cabe mencionar que se han extraido
muestras en uno de los barrios privados que se encuentran en la zona y se detectd la
presencia de la especie en estudio; una de las muestras analizadas provenia de la canilla
que se utiliza para llenar una de las piscinas del club del barrio.

A modo de sintesis, se pueden diferenciar tres grupos de mayor o menor riesgo sanitario
por presencia de P. aeruginosa en el agua para consumo y uso doméstico:

e Las personas que por poseer alguna enfermedad son vulnerables a ser
infectadas por este patogeno oportunista.

Este grupo estd conformado principalmente por las personas con fibrosis quistica,
diabetes, cancer en estado de neutropenia o quemaduras severas. En general, todos
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los pacientes que presentan graves problemas de salud, y en particular quienes han
sido transplantados o tienen algin dispositivo externo, son especialmente
susceptibles a las infecciones causadas por P. aeruginosa.

Si bien este grupo tiene la ventaja de ser acotado y facilmente identificable, presenta
el mayor riesgo frente a la presencia de P. aeruginosa en el agua dada la gravedad
en que pueden derivar las infecciones. Asimismo, en el sector de salud del hospital
de Moreno no se implementan acciones tendientes a disminuir el riesgo; por
ejemplo, analizando la presencia de esta especie bacteriana en el agua con que se
abastecen los centros de salud.

® Los nifios menores de un aiio y todas las personas que presenten problemas de

nutricion.

Debe considerarse que los bebés son vulnerables al ataque de las bacterias, pero el
riesgo es aun mayor si ademas se encuentran en estado de desnutricion. Es complejo
identificar a las personas que integran este grupo y es por ello que resulta dificultoso
implementar medidas paliativas.

Los efectos que producen las infecciones causadas por P. aeruginosa a estos
individuos presentan menor gravedad que en el caso anterior. Pero la importancia de
este grupo en el drea de estudio estéd establecida por el alto porcentaje de poblaciéon
que se encuentra en situacion de pobreza, es decir, este grupo es considerablemente
mas numeroso que el anterior. Ademads, no debe olvidarse que la diarrea es una de
las principales causas de la mortalidad infantil y que los casos de esta enfermedad
registrados en la zona estdn aumentado.

e Las personas que utilizan lentes de contacto o piscinas para uso recreativo.

Las infecciones que afectan a este grupo tienen efectos mas leves sobre el organismo
en comparacién con el primer grupo y, a su vez, es menos numeroso que el segundo.
Por lo tanto, se considera que es el grupo con menor prioridad en cuanto a la
recepcion de politicas que tengan como fin disminuir el riesgo.

Es importante remarcar que el acceso al agua en cantidad y calidad adecuada, tanto para

ingesta como para uso doméstico, es uno de los derechos mas basicos del ser humano,

amparado por las normas internacionales y por las constituciones nacionales. Asimismo,

los organismos de derechos humanos reconocen como otro derecho esencial de toda

persona el acceso a una alimentacidén nutritiva, a fin de que pueda desarrollar y

mantener plenamente su capacidad fisica y mental. El Estado debe satisfacer ambos

derechos como paso fundamental hacia el desarrollo de la sociedad.
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Por lo tanto, al garantizarle a la poblacién situada en la cuenca Las Catonas estos
derechos humanos fundamentales, de acceso al agua potable y a una alimentacion
adecuada, el riesgo sanitario por presencia de Pseudomonas aeruginosa en el agua para
consumo estudiado en este trabajo disminuiria significativamente.
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6. RECOMENDACIONES

A continuacién, como parte final de este trabajo, se exponen algunas sugerencias
dirigidas principalmente a los gobiernos de los municipios que conforman la cuenca con
el fin de contribuir tanto en la disminucion del riesgo sanitario de la poblacién como en
la planificacion y gestion del recurso hidrico subterréneo.

La especie P. aeruginosa es uno de los indicadores que determinan la calidad del agua.
Si bien, como ya se menciond, no se pueden realizar afirmaciones sobre el estado del
recurso hidrico subterrdneo dada la metodologia empleada en el muestreo, los
resultados obtenidos son una alerta sobre la calidad y el manejo del recurso en la
cuenca.

A partir de estos resultados se recomienda realizar un estudio hidrogeolégico que
determine la calidad del agua subterrdnea, tanto en el acuifero Pampeano como en el
Puelche, y la direccion del flujo subterrdneo y que establezca las zonas aptas para la
extraccion y los caudales permitidos de extraccidn para evitar la sobreexplotacion del
recurso. Cabe destacar que estas dos ultimas cuestiones se estdn investigando
actualmente en el Area Ecologia Urbana (Instituto del Conurbano - UNGS).

El recurso hidrico subterrdneo es la fuente principal de abastecimiento en la cuenca para
todos los usos (consumo humano, doméstico y productivo) y por ello es de vital
importancia para los habitantes y sus actividades. Dado el papel fundamental que ocupa
este recurso en el desarrollo de la comunidad establecida en la cuenca deben
implementarse medidas de control y regulacién en el uso del agua subterrdnea.

En cuanto al riesgo sanitario por la presencia de P. aeruginosa en el agua, se considera
que las medidas orientadas a disminuir este riesgo tendrdn caracteristicas diversas seguin
el grupo afectado. En este trabajo se diferenciaron tres grupos:

1. En el caso de las personas inmunocomprometidas, quienes estdn expuestos a sufrir
infecciones mds severas, las politicas deben plantearse principalmente en el sector
de salud del municipio. Como primera medida se recomienda incorporar la
deteccion de P. aeruginosa en los andlisis de rutina de la calidad del agua con que se
abastecen los centros de salud. En caso de que se detecte la presencia de esta especie
en la muestra deberia realizarse una adecuada desinfeccion de todo el sistema de
distribucion de agua y aumentar la periodicidad del muestreo y de la desinfeccion.
Ademads, es importante determinar si existen casos de pacientes con fibrosis quistica
en la zona y garantizarles una atencion particular. En el caso de los enfermos con
diabetes, cancer o quemaduras deberia considerarse en el sector de salud la
importancia de evitar el contacto con esta bacteria e informar a los pacientes sobre el
riesgo.
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2. En cuanto al grupo vulnerable como consecuencia de una mala nutricién, las
soluciones a esta problemadtica deben plantearse de manera integrada entre distintos
sectores del gobierno municipal. Reducir el riesgo de este grupo es un desafio para
los municipios ya que implica disminuir los niveles de pobreza en la poblacion.
Asimismo, para alcanzar ese objetivo es fundamental garantizarle a todos los
habitantes el acceso a una alimentacién nutritiva, a los servicios de salud y a los
servicios bdsicos de distribucién de agua potable y saneamiento. Todas estas
cuestiones deben considerarse en conjunto para disminuir los casos de enfermedades
como la diarrea, dado que cualquier politica que tenga como fin disminuir la
cantidad de estos casos serd insuficiente si es impulsada sélo por el sector de salud.

3. Por tltimo, en relacién con el grupo que se consideré menos prioritario en cuanto a
la recepcion de politicas publicas, una forma de disminuir el riesgo es generando
divulgaciéon sobre esta amenaza y sobre el riesgo a que estdn expuestos los
habitantes. Las personas que utilizan lentes de contacto son facilmente identificables
y desde los centros médicos oftalmolégicos pueden recomendarse practicas
higiénicas que disminuyan el riesgo de infecciones. En el caso de las personas que
hacen uso de piscinas, deberian realizarse controles de la calidad del agua
fundamentalmente en los centros recreativos de acceso publico.
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ANEXO

El Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas que se efectud en el ano 2001
modificd, con respecto al censo anterior, las opciones para contestar a la pregunta ;de
donde proviene el agua que usa para beber y cocinar?. El encuestado podia optar por
algunas de las siguientes respuestas:

¢ De red publica (agua corriente): el hogar se abastece de agua por un sistema de captacion,
tratamiento y distribucién de agua mediante una red de tuberias comunal sometida a
inspeccion y control por las autoridades publicas. El sistema puede estar a cargo de un
organismo publico, cooperativa o empresa privada.

¢ De perforacion con bomba a motor: el hogar se abastece de agua por un sistema de
captacion que consiste en la extraccion del agua de las napas profundas, a través de un
medio mecanico de elevacion con motor.

¢ De perforacion con bomba manual: el hogar se abastece de agua por un sistema de
captacidon que consiste en la extraccion del agua de las napas profundas, a través de un
medio mecanico de elevacién manual.

e De pozo con bomba: el hogar se abastece de agua por un sistema de captacién que consiste
en la extraccién del agua del subsuelo a través de un medio mecanico de elevacion (que
puede ser a motor o manual).

¢ De pozo sin bomba: el hogar se abastece de agua por un sistema de captacidon que consiste
en la extraccion del agua del subsuelo en un balde o similar (sin utilizar medios mecdnicos
de elevacion).

e De agua de lluvia: el hogar se abastece de agua acumulando el agua de la lluvia en un
recipiente.

e De transporte por cisterna: el hogar se abastece del agua que provee un camién tanque, un
tren aguatero, etc.

¢ De rio, canal, arroyo: el hogar se abastece de agua directamente de rios, canales, arroyos.

A continuacién se presenta un andlisis sobre la utilidad de estas respuestas en el caso
particular de la Regién Metropolitana de Buenos Aires, porque debe tenerse en cuenta
que los sistemas hidrogeoldgicos varian segun las distintas regiones del pais.

Una cuestion muy relevante para los estudios que analizan la calidad del agua para

consumo y el manejo del recurso hidrico subterrdneo es identificar las formas de acceso
al agua y la fuente de captacion (acuifero Pampeano o Puelche).
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En el censo realizado en 1991 era posible establecer las formas de acceso al agua ya que
las opciones para responder eran: acceso por red publica, bomba motor o bomba
manual. Con los cambios efectuados en el censo 2001 se supone que se intenté también
identificar la fuente de captaciéon en las viviendas con perforaciones particulares y
brindar mayor informacién sobre este aspecto. Sin embargo, dadas las definiciones
planteadas no es posible realizar esa identificacion, con el agravante de que tampoco se
pueden determinar claramente las formas de acceso.

En la definicién de “perforacion con bomba manual” se encuentra una contradiccion ya
que este sistema no permite extraer agua de las “napas profundas”, sélo es posible
extraer agua del acuifero superior, el Pampeano.

n las sigui S iones s nsi ue existe un écni n inicion

En la entes opciones se considera que existe error técnico en la definicién ya
que es no es posible extraer “agua del subsuelo” considerando al subsuelo como la zona
no saturada.

Por otro lado, es importante que las opciones sean claras tanto para el encuestador como
para el encuestado. Leyendo estas posibles respuestas no es facil distinguir la diferencia
entre pozo y perforacion y, menos ain, debe ser sencillo para la persona censada que no
tiene acceso a las definiciones.

Dadas estas respuestas planteadas por el INDEC en el dltimo censo a una cuestion tan
fundamental como es el acceso al agua, no es posible emplear esta herramienta de suma
utilidad, como es un censo de poblacion, para determinar las formas de acceso al agua y
la cantidad de habitantes que acceden al Pampeano o al Puelche.

Para el pr6ximo censo se considera importante modificar estas opciones, plantear

nuevas definiciones o incluso es conveniente mantener las respuestas del Censo 1991,
donde se diferenciaban claramente las formas de acceso al agua.
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