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PRESENTACION

El Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la
Minerfa (CRHIAM) constituido por investigadora/es de la
Universidad de Concepcidn, Universidad de La Frontera
y la Universidad del Desarrollo tiene por mision ser un
referente nacional en la generacién de conocimiento
cientificoytecnoldgico avanzado de los recursos hidricos
para la agricultura, mineria y comunidades, y contribuir
con los objetivos de desarrollo sostenible. Este Centro
realiza investigacion multidisciplinaria de excelencia y
sus actividades se iniciaron el affo 2014 apoyado por el
Fondo de Financiamiento de Centros de Investigacion
en Areas Prioritarias (FONDAP) de la Agencia Nacional
de Investigacion y Desarrollo (ANID) del Ministerio de
Ciencia Tecnologia, Conocimiento e Innovacion de Chile.

Los Centros de Excelencia FONDAP realizan multiples
tareas a lo largo de todo nuestro pais, entre las que se
destacan la investigacion multidisciplinaria de frontera,
formacion de nueva/os investigadora/es y profesionales
al mas alto académico, formar redes de colaboracion
nacional e internacional y actividades de difusion. Una
actividad estratégica distintiva de estos Centros es
apoyar el desarrollo de las politicas publicas de nuestro
pals en areas prioritarias y estratégicas. En virtud de
esta noble e importante tarea, CRHIAM nos presentan
el libro “Agua, Ecosistemas y Salud Publica”.

El agua es una molécula quimica simple formada por
dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H20)
unidos por un enlace covalente. El agua es una de las
moléculas mas abundantes del universo y se detecta
en planetas, estrellas y galaxias estelares, pudiéndose
encontrarla en los estados fisicos: liquido, sdlido vy

gaseoso. El agua se ha asociado con la base de la vida,
representa el 80% de la composicion de la mayoria de
seres vivos. Sus caracteristicas excepcionales y Unicas
hacen que la vida no serfa posible si no contaramos con
ella. De hecho, para vivir nuestro organismo necesita
del agua para sus funciones bioldgicas vitales, higiene,
preparacion de alimentos y para la agricultura, mineria
y comunidades.

Esta nueva publicacién del CRHIAM acerca del agua se
organiza en 10 capitulos abarcando tépicos actuales
y de gran relevancia nacional. A través de un lenguaje
simple, logra demostrar a la comunidad la situacion
actual del agua y desafios futuros, aborda también
temas como la reutilizacién de aguas servidas tratadas
enlaagricultura, aspectos sanitarios rurales, potenciales
impactos de contaminacion humana, compuestos
quimicos (disruptores endocrinos, metales pesados)
0 agentes bioldgicos (bacterias) en la salud humana y
medio ambiente.

Invitamos a la/os lectora/es a leer esta publicacion
pues nuestro pafs requiere avanzar y enfrentar estos
desafios, especialmente en el contexto de escasez
hidrica y cambio climatico.

Dr. Sergio Lavandero Gonzalez

Profesor Universidad de Chile.

Director Centro avanzado de Enfermedades Croénicas
(ACCDIS).

Premio Nacional de Ciencias Naturales 2022.
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PROLOGO

La triple crisis ambiental, esto es la crisis climatica, la
pérdida de biodiversidad y la contaminacion y degrada-
cion ambiental estd ejerciendo una fuerte presion en
todo el territorio de Chile y se refleja en la escasez hi-
drica e inundaciones. La necesidad de introducir cam-
bios en la gestion de los recursos hidricos consideran-
do no solo la disponibilidad del agua (esto es cantidad
de agua) sino también en la calidad, se hace imperante
para mantener la biodiversidad, los servicios ecosisté-
micos, y la salud de las personas.

El agua potable y el saneamiento son derechos huma-
nos basicos. El acceso al agua dulce, en cantidad y ca-
lidad suficientes, también es un requisito previo para
lograr muchas dimensiones del desarrollo sostenible,
incluidas la salud, la seguridad alimentaria y la reduccion
de la pobreza. Los ecosistemas relacionados con el agua
son esenciales para la vida y siempre han proporciona-
do sitios naturales para los asentamientos humanos,
trayendo beneficios como transporte, purificacion natu-
ral, irrigacion, proteccion contra inundaciones y habitats
para la biodiversidad. Sin embargo, el crecimiento de la
poblacion, la intensificacion de la agricultura, la urbani-
zacion y la produccion industrial estdn comenzando a
poner en jaque la capacidad de la naturaleza para cum-
plir funciones estratégicas y brindar servicios fundamen-
tales para las personas. Los desafios de satisfacer las
necesidades futuras de agua de manera sostenible son
abrumadores, pero se pueden superar. La implemen-
tacion de la gestion integrada de los recursos hidricos
en todos los niveles (incluido el nivel transfronterizo) y la
integracion del agua y el saneamiento en las politicas y
planes de todos los sectores son fundamentales.

La calidad del agua potable es primordial para la salud
publica. A pesar de las mejoras en las Ultimas décadas,
el acceso a agua potable de buena calidad sigue siendo
un problema critico. La Organizacion Mundial de la Sa-
lud estima que casi el 10% de la poblacién en el mundo
no tiene acceso a fuentes mejoradas de agua potable, y
uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Na-
ciones Unidas es garantizar el acceso universal al agua
y al saneamiento para 2030, y ya estamos a mitad de la
meta. Entre otras enfermedades, las infecciones trans-
mitidas por el agua causan diarrea, que mata a casi un
millén de personas cada afio. La mayorfa son nifios me-
nores de cinco afos. Al mismo tiempo, la contaminacion
quimica es una preocupacion constante, particularmen-
te en los paises industrializados y cada vez mas en los
palses de ingresos bajos y medianos. La exposicion a
sustancias quimicas en el agua potable puede provocar
una variedad de enfermedades cronicas (p. €j., cancery
enfermedades cardiovasculares), resultados reproduc-
tivos adversos y efectos en la salud de los nifios (p. €j.,
neurodesarrollo), entre otros efectos en la salud.

Si bien la calidad del agua potable esta regulada y moni-
toreada en muchos paises, el aumento del conocimien-
to conduce a la necesidad de revisar los estandares y
las pautas de manera casi permanente, tanto para los
contaminantes regulados, como para los recién identi-
ficados. Por ejemplo, los denominados microcontami-
nantes en los que se encuentran los productos farma-
céuticos y de cuidado personas (PPCP: Pharmaceuticals
and Personal Care Products), existe una escasa infor-
macion proveniente de la investigacion en Chile y clara-
mente, hasta el momento no existen lineamientos para



estos y otros componentes. Los estandares del agua
potable se basan principalmente en datos de toxicidad
animal, y son raros los estudios epidemioldgicos mas
sélidos con una evaluacion precisa de la exposicion. El
paradigma actual de evaluacién de riesgos que trata
principalmente con productos quimicos uno por uno,
descarta los sinergismos o interacciones potenciales de
las exposiciones a mezclas de contaminantes, particu-
larmente en el rango de exposicion bajo. Por lo tanto,
se necesita evidencia sobre la exposicion y los efectos
en la salud de las mezclas de contaminantes en el agua
potable.

Por otra parte, es importante relevar la contaminacion
bioldgica, que en general solo nos referimos a ella por
el indicador de coliformes fecales y/o totales y en sus-
tratos solidos por huevos de Helmintos. Es importante
hacer notar que es muy relevante levantar otros grupos
de macroorganismos, tales como los distintos tipos de
parasitos, virus y bacterias resistentes que no necesa-
riamente quedan totalmente visibilizados a través de
los indicadores antes dicho.

El objetivo de este libro “"Agua, ecosistema y salud publi-
ca", es mostrar el impacto que tiene la calidad del agua
en la salud publica, a través de investigaciones que se
han realizado en el territorio nacional. Este libro cons-
tituye una primera entrega, que desea no solo poner
el foco en las implicancias de la pérdida de calidad de
aguas de los ecosistemas, sino también, empezar a de-
tenerse a evaluar el deterioro de la salud de las perso-
nas desde los cambios en los ecosistemas.

EL presente libro cuenta con un selecto nimero de in-
vestigadores chilenos que han trabajado y muestran
evidencia cientifica de las deficiencias de calidad de
agua potable y saneamiento en zonas rurales, el impac-
to de sustancias quimicas en el agua potable, asi como
sus efectos como disruptores endocrinos en ictiofauna
de sistemas acuaticos, buscando explicaciones en posi-
bles impactos en la salud de las personas. Otro estudio,
muestra, como ejemplo de la relacion entre sustancias
quimicas toxicas a la salud de la poblacion, la ingesta de
arsénico en el agua potable durante 12 afios de habi-
tantes de la Region de Antofagasta.

Existe otros grupos de trabajos que muestran como los
elementos quimicos estan generando bacterias y genes
resistentes a farmacos y antibidticos en forma especi-
fica. Estos nuevos hallazgos no sélo se encuentran en
el sistema sanitario, sino también, en los sistemas pro-
ductivos que utilizan grandes dosis de farmacos para la
produccion de proteinas para las personas (por ejem-
plo, acuicultura, entre otros) y en ecosistemas tan leja-
nos como la antartica. La contaminacion bioldgica y par-
ticularmente, las bacterias coliformesy su evaluacion en
el medio marino cercano a descargas de aguas servidas
también son discutidas en esta entrega.

Bajo esta crisis ambiental, una de las posibilidades para
tener mas aguas, es el rediso de agua servida tratada. En
este libro se muestran las ventajas y riesgos que tiene
esta forma de cierre de ciclo del agua, dando una mira-
da a las implicancias del uso del agua regenerada en la
agricultura.



Los editores con la entrega de este libro esperan gene-
rar un espacio de reflexion sobre el tema “agua, ecosis-
temay salud publica” entendiendo que éste es un espa-
cio de trabajo interdisciplinario para la generacion del
conocimiento y esperando poder contribuir con estas
evidencias a las politicas publicas del pafs.

Editor@s

Patricia Matus Gloria Gémez Ricardo Barra Gladys Vidal
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AMBIENTE SALUDABLE,
EL AGUA, SITUACION ACTUAL
Y DESAFIOS FUTUROS EN CHILE

RESUMEN

El capitulo describe la relacién existente entre la salud poblacional y
el acceso y exposicion al agua por parte de la poblacion, entregando
ejemplos de la realidad nacional. Aporta informacion sobre el agua en
Chile y su rol como uno de los componentes del ambiente saludable.
llustra como se puede deteriorar la salud y como aparecen enfermedades
cuando el acceso al agua esta limitado, sea por cantidad o mala calidad
de ella. Entrega una sinopsis de la situacién del agua cruda en el pais,
su disponibilidad, calidad y gestion desde un punto de vista de Ia salud
ambiental. Profundizaenlaimportanciadel agua potableyeneltratamiento
del agua servida, su impacto positivo en la situacién epidemioldgica de
las enfermedades entéricas en el pais y resefia desafios para la gestion
ambiental y sanitaria del agua. Estos tienen relacion con el cambio
climatico, la promocion del redso de las aguas grises, mejoramiento de las
regulaciones y la necesidad de adaptar la institucionalidad del agua para
hacer frente a amenazas presentes y futuras, planteando la necesidad de
establecer un debate sobre la propiedad del agua para asegurar que esta
sea fuente de salud.

CAPIiTULO

Patricia Matus

Departamento de Salud Publicay
Epidemiologia, Facultad de Medicina,
Universidad de los Andes,

Santiago, Chile.



1. INTRODUCCION

Elagua es esencial paratodo tipo deviday el ser humano
se ha desarrollado al alero de su presencia. Su uso y
desarrollo como recursos han sido parte de la evolucion
de la humanidad y del establecimiento de la civilizacion
tal cual la conocemos en la actualidad. Existen varias
hipotesis que plantean que la desaparicion de grandes
grupos humanos vy civilizaciones prehistéricas se han
debido a la carencia o limitacion extrema del recurso
hidrico.

Reconociendo, por lo tanto, la importancia de este
recurso para el desarrollo econémico y social de los
palses interesa ilustrar que tal como aporta vida, salud
y bienestar puede facilitar el desarrollo y aparicion de
enfermedades.

Por lo mismo, el acceso por parte de la poblacion a un
volumen de agua en una calidad fisica, microbioldgica
y quimica adecuada es un elemento fundamental del
determinante ambiental sobre la seguridad y salud de
la poblacidon. Todas las actividades e intervenciones
que tiendan a que las poblaciones cuenten con este
elemento vital, permiten promover la vida y prevenir la
aparicion de multiples tipos de enfermedades y dafios a
la salud, incluyendo la disminucion de muertes evitables.

Este capitulo tiene por finalidad entregar una sinopsis
general sobre la situacion del agua en Chile, a partir de
la mirada de la salud publica.

2. AMBIENTE SALUDABLE

La importancia del agua en la salud poblacional,
también llamada Salud Publica, fue reconocida muy
tempranamente en la historia humana. Los primeros
médicos y estudiosos de la enfermedad entendieron su
relacion en la aparicion de enfermedades. Hipdcrates,
explica en la teorfa miasmatica la importancia central
de las emanaciones provenientes de la tierra, el aire y el
agua en la génesis de enfermedad. El imperio romano
estableci¢ infraestructura para aportar agua a todos sus
confines (acueductos) y asi permitir el establecimientoy
desarrollo de ciudades (Diesh 1970).

Posteriormente, avanzando en el conocimiento
cientifico investigadores como Henle, Snow y Pasteur,
a mediados del siglo XIX postulan la teoria del germen
que da inicio al conocimiento de la bacteriologia vy al
establecimientodelarelacionagente, huéspedyentorno
o medioambiente, la triada ecoldgica, como explicacion
para las enfermedades. Este modelo conceptual
establece que la aparicion de enfermedad se debe a un
desbalance en las relaciones entre el agente (bacteria,
virus, protozoo, etc.), el huésped (caracteristicas de las
personas, como su estado inmunoldgico) y el entorno,
en este caso la calidad del agua.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) a finales
de los afios noventa del siglo pasado, integro todas las
noxas (fisicas, quimica, biolégicas y sociales) que pueden
producir impacto sobre la salud de la poblacion. Amplio
la definicion “sanitarista clasica” de preocupacion por el
saneamiento basico (manejo del agua, de las excretas
y de los alimentos) al incorporar, la contaminacion
del aire, los conceptos de asentamientos seguros y
pacificos y el ambiente global estable al concepto de
Ambiente Saludable.
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La mirada sanitarista clasica, suele ser sitio-especifica
y se preocupa de los problemas puntuales de la
contaminacién. En cambio, la incorporacion de los
asentamientos humanos seguros y pacificos, a la
definicion de Ambiente Saludable, reconoce que no
puede existir salud, si en el territorio se expresan
conflictos (desde guerras a inseguridad frente a delitos
comunes, pasando por conflictos ambientales).

Asimismo, tampoco puede haber Ambiente Saludable
en ausencia de estabilidad ambiental global. La OMS
reconoce los impactos sobre la salud de la poblacion
provocado por la afectacion de la tierra como un
ecosistema, es decir el reconocimiento de que la
inestabilidad global (rotura de la capa de 0zono, cambio
climatico debido a los gases de efecto invernadero,
y pérdida de la biodiversidad) produce dafio a la
poblacion.

Resumiendo, el ser humano requiere para su pleno
desarrollo y mantencion de la salud de: aire limpio,
alimentos seguros, estabilidad social y global y agua en
cantidad suficiente y calidad adecuada.

Una meta fundamental de los Objetivos de Desarrollo
del Milenio (séptimo Objetivo de Desarrollo del Milenio)
es reducir a la mitad el porcentaje de personas sin
acceso sostenible a agua potable. La OMS ha calculado
que, en todo el mundo, los beneficios econdmicos
de las inversiones para cumplir esta meta seran
aproximadamente ocho veces superiores a los costos.
Estos beneficios incluyen aumentos de la productividad
econdémica, asi como una reduccion de los costos de la
atencion sanitaria y de los afios de vida sana perdidos,
en particular a causa de enfermedades diarreicas,
infecciones por nematodos intestinales y malnutricion
conexa.

CAPITULO 1 ;
AMBIENTE SALUDABLE,
EL AGUA, SITUACION
ACTUAL Y DESAFIOS
FUTUROS EN CHILE §

Si se proporcionara acceso a un mejor saneamiento y
a mejores comportamientos de higiene personal, por
medio de la educacién y acceso al agua, se contribuye
a romper el ciclo general de contaminacion de masas
de agua por patogenos fecales-orales (Figura 1), lo cual
conllevaria beneficios para la salud, la reduccion de la
pobreza, el bienestar y el desarrollo econémico.
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Figura 1.

Vias de transmision fecal oral:
“Ciclo corto” (rojo) y “Ciclo largo” (azul).




Se ha calculado que en la actualidad 829.000 personas
mueren anualmente por una sola de las enfermedades
provocadas por el agua y ampliamente prevenible, que
es la diarrea (OMS 2021).

La ausencia de agua en cantidad y calidad suficiente
provoca enfermedades de distintos tipos: infecto conta-
giosa, intoxicaciones, parasitosis, entre otras. La Figura
2 ilustra los principales tipos de enfermedades, asocia-
das con el agua y el saneamiento. Si bien la carga de
enfermedad (muertes, morbilidades y discapacidades)
de las enfermedades causadas por la exposicion a agua
insegura, contaminada o no bien tratada, ha disminuido
en alrededor de un 60% desde el afio 1990 al afio 2019
a nivel global, aun se mantiene como uno de los princi-
pales factores de riesgo prevenible que afectan princi-
palmente a los menores de edad (GBD 2019).

-

Enfermedades relacionadas con el agua,
el saneamiento y la higiene

[ Diarrea Infecciosa [JTracoma

[ Fiebre tifoidea y paratifoidea [] Ascariasis

L1 Hepatitis Aguda A L] Trichuriasis

[] Hepatitis Aguda Ey F [ Teniasis

[ Fluorosis ] Dracunculiasis
[JArsenosis [ Otras: impétigo, etc.

[ Eschistosomiasis

N\

Figura 2.
Enfermedades relacionadas con el agua,
saneamiento e higiene.
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3. AGUA EN CHILE, DISPONIBILIDAD,
CALIDAD Y GESTION

Chile es uno de los paises con mayores recursos
hidricos por persona, alcanzando una cantidad ocho
veces mayor que el promedio mundial. A nivel interno,
sin embargo, la disponibilidad del recurso muestra
profundasdiferenciasyfalta de uniformidad (MOP 2017).
Durante los Ultimos afios se ha evidenciado en gran
parte del territorio nacional su escasez estableciendo
situaciones de “crisis hidrica” como las observadas en la
zona central del pais.

El centro de Chile, hogar de mas de 10 millones
de habitantes, ha experimentado una secuencia
ininterrumpida de afios secos desde 2010 con un déficit
medio de precipitaciones de 20 a 40%. La llamada Mega
Sequfa (MD) es el evento mas largo registrado y con
pocos analogos en los Ultimos milenios (Garraud 2019).
Esta situacién provoca aumento del riesgo para la salud
publica pues el acceso a agua para consumo humano
se ha visto drasticamente limitada en localidades como
Cabildo, entre otras. Esta situacién no es privativa
de nuestro pals, varias zonas del mundo presentan
cambios climaticos, en los que ademas de otros eventos
se han producido sequias importantes. Los efectos
sobre la salud publica de la sequia han producido varias
publicaciones cientificas.

Una revision sistematica de publicaciones (Stanke 2013)
identificd seis categorias de efectos sobre la salud:
efectos relacionados con la nutricion; aumento de las
enfermedades relacionadas con el agua; aumento de
enfermedades por contaminacién del aireyrelacionadas
con el polvo; enfermedades transmitidas por vectores;
efectos sobre la salud mental; y otros efectos sobre la
salud de la poblacion.

Estos efectos son principalmente indirectos, provocan
aumento de la morbimortalidad y son mediados por
fendmenos sociales tales como escasez y aumento
en los precios de los alimentos, pérdidas agricolas y
agropecuarias y migraciones entre otros (Stanke 2013).

Algunos de los principales resultados de los estudios
recientemente publicados se resumen en la Tabla 1,y
si bien no pueden ser generalizados sin precaucion a
la realidad chilena, varios de ellos permiten establecer
hipotesis fundadas que deben ser estudiadas en
nuestra realidad, para producir la necesaria adaptacion
social al cambio climatico, uno de los elementos claves
para hacer frente a esta amenaza global.
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Tabla 1. Efectos sobre la salud de la sequia.

Pais Tipo de estudio Resultados principales | Nivel de evidencia Referencia
Varias regiones | Revision sistematica, | Efectos nutricionales, brotes | Mediana Stanke et al. 2013
del mundo 87 publicaciones de enteropatogenos, diarrea,

neurotoxicidad por floreci-
mientos algales, problemas
respiratorios, brotes de den-
gue, malaria, etc; suicidios,
lesiones, zoonosis, incendios,
etc.

Espafia Metaanalisis Mortalidad diaria: Buena Salvador et al. 2020
Causas naturales:
RR:1,014 (1,012; 1,016)
Circulatorias:

RR: 1,019 (1,014; 1,025)
Respiratorias:

RR: 1.043 (1,035; 1,052).

Varias regiones | Scoping Review, Salud Mental: angustia psi- | Buena Charlson et al. 2021
del mundo 120 publicaciones colégica,  empeoramiento

2001-2021 salud mental (particular-

(16 sobre sequia) mente entre personas con

condiciones de salud men-
tal preexistentes), aumento
hospitalizaciones psiquiatri-
cas, mayor mortalidad entre
personas con enfermedades
mentales y aumento de las
tasas de suicidio.

Estados Unidos | Cualitativo Insuficiencia renal crénica Baja Wilke et al. 2019
descriptivo y exposicion agricultura.

RR: Riesgo Relativo, es un indicador que muestra el grado de asociacion entre la mortalidad y la sequia, su valor > 1 indica riesgo.



El nivel de evidencia es una apreciacion de experto
respecto del grado de certidumbre cientifica sobre
los resultados publicados, depende principalmente de
aspectos metodoldgicos de los estudios que originan
los resultados.

La calidad del agua cruda (sin potabilizacion) chilena
varia en relacion con las caracteristicas geograficas de
las distintas cuencas del pais. En general una de sus
caracteristicas intrinsecas es que son muy ricas en sales
minerales lo que produce que sean aguas “duras’, o
de dureza aumentada respecto de las aguas de otros
paises. Esta provoca que su consumo por parte de
extranjeros, no acostumbrados a dicha carga osmdtica,
les pueda provocar evacuaciones frecuentes, hasta
diarrea o “chilenitis” que es el nombre casual que se le
ha otorgado a esta condicion transitoria.

Un problema mayor, relacionada con la calidad natural
del agua, radica que en varias zonas del pais existe
presencia de arsénico y esto provoca aumento del
riesgo de canceres entre otros problemas de salud. La
presencia de otros metales ha sido menos estudiada,
pero igualmente representan un riesgo que debe ser
evaluado.

La exposicion al agua cruda por parte de la poblaciéon en
Chile se encuentra regulada por dos normas primarias
de calidad del agua (Tablas 2y 3). Una dirigida a regular
el contacto directo con aguas superficiales dulces (DS
143/2008) y otra para las aguas del litoral chileno (DS
144/2008). El tipo de exposicion que protegen es el
contacto directo en actividades principalmente del tipo
recreativo, pues establecen limitaciones para el uso de
balnearios riberefios y playas.

Tabla 2. Niveles anuales de calidad ambiental para aguas continentales superficiales (DS 143/2008).

Compuesto o elemento Unidad
Color Pt-Co
pH -
Cianuro mg/L
Bifenilos Policlorados mg/L
Diclorometano mg/L
Benzo(a)pireno mg/L
Tetracloruro de carbono mg/L
Acido 2,4 diclorofenoxiacético (2,4D) mg/L
Aldrin y Dieldrin mg/L
Atrazina mg/L
Carbofurano mg/L
Clordano mg/L
Clorotalonil mg/L
Cyanazina mg/L
Heptaclor mg/L
Lindano mg/L
Simazina mg/L
Trifluralina mg/L
Arsénico mg/L
Cadmio mg/L
Cromo mg/L
Mercurio mg/L
Plomo mg/L
Coliformes Fecales NMP

Percentil Valor Maximo Permitido
80 100
95 6,0-8,5
95 0,77
90 0,0055
90 0,22
90 0,0022
90 0,022
90 0,33
80 0,00033
90 0,022
90 0,055
80 0,0022
90 1,21
90 0,0066
80 0,00033
80 0,022
90 0,022
90 0,22
95 0,11
95 0,033
95 0,55
95 0,011
95 0,11
100 1000
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Tabla 3. Niveles anuales de calidad ambiental para aguas marinas y estuarinas (DS 144/2008).

Compuesto o elemento Unidad
Color Pt-Co
pH -
Cianuro mg/L
Arsénico mg/L
Cadmio mg/L
Cromo mg/L
Mercurio mg/L
Plomo mg/L
Coliformes Fecales NMP

Estas normas establecen valores limites para metales,
compuestoorganicosy agentes bioldgicos e indicaciones
para el desarrollo de programas de vigilancia por parte
de la Autoridad Sanitaria respectiva, que corresponde
a las secretarias regionales de salud del territorio en
donde se encuentran los balnearios y playas.

La Superintendencia de Medio Ambiente no ha
establecido aun controles dirigidos a la evaluacion del
cumplimiento de estas normas primarias, por lo que
no existen datos publicos que permitan evaluar en qué
condiciones se encuentra la calidad primaria del agua
superficial del pafs. Tampoco, estas normas se han
revisado y actualizado.

Algunas publicaciones cientificas, sin embargo, dan
cuenta del deterioro de algunos esteros, como sucede
con el estero El Sauce en la Region de Valparaiso que
presenta mala calidad del agua e incumple las normas
ambientales, producto de la contaminacion proveniente
de aguas servidas del sector de Placilla, la descarga
puntual de la planta de tratamiento de aguas servidas
de ESVAL y de los liquidos percolados provenientes del
relleno sanitario Los Molles. Los investigadores indican
que estos percolados no sélo contaminan el estero
sino también las napas subterraneas del acuifero de la
localidad de Laguna Verde (Rivera-Castro 2020).

Percentil Valor Maximo Permitido
80 100
95 6,0-8,5
95 0,77
95 0,11
95 0,033
95 0,55
95 0,011
95 0,11
100 1000

La calidad del agua subterranea en el pais es poco
conocida, el catastrode la Direccion General de Aguas del
Ministerio de Obras Publicas da cuenta principalmente
de la calidad y cantidad de agua superficial y tiene
el gran inconveniente de que muestra solamente
resultados cualitativos, segin un indice de calidad
establecidos por ellos o graficos sin entregar resultados
de las mediciones, por lo que resulta ser bastante dificil
estimar el riesgo sanitario de dichas aguas.

A modo de ejemplo se muestra una imagen del Atlas de
Calidad del Agua de Chile, elaborado por el Ministerio
de Obras Publicas (Figura 3), en ella se puede visualizar
la tendencia del arsénico al alza en una localidad de Ia
zona central del pais que corresponde al Estero Colina.
El Atlas de la Calidad del Agua en Chile informa sobre
ascenso y descensos de distintos parametros de la
calidad de agua, en distintas macrozonas del pals, pero
no informa valores de concentraciones, por lo que la
informacion aportada al publico es eminentemente
cualitativa (MOP 2020).
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Evolucion Macrozona centro, arsénico.
Fuente: DGA (2020).
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A nivel internacional se han descrito algunas situaciones
gue impactan en la calidad del agua subterranea, lo que
produce un aumento del riesgo de morbimortalidad
principalmente para los nifios, que son mas vulnerables
a la presencia de metales toxicos (arsénico, cadmio y
mercurio entre otros metales pesados) y contaminacion
microbiana producto del percolado de sitios de
disposiciéon final y descargas de aguas servidas
parcialmente tratadas (Karunanidhi 2021).

En Chile interesa tener conocimiento preciso vy
oportuno sobre la calidad de las aguas subterraneas
pues se sabe de la condicion de hidro arsenicismo
natural de las regiones de Antofagasta y Atacama,
pero como se sefiald anteriormente esta condicion
también se ha detectado en algunas localidades de
la zona central (Figura 3), fendmeno que pudiera
estar relacionada con la disminucion de la recarga de
acuiferos por la disminucién de las precipitaciones y
el consiguiente aumento en la concentracion de los
metales normalmente presentes en el agua tal como se
ha descrito en otros paises (Kubickz 2021).

Un tema de gran interés es el impacto de la actividad
agricola en la calidad del agua superficial y subterranea.
Dos estudios llevados a cabo en la Regidn del Libertador
Bernardo O Higgins (RLBO) estarfan indicando que
no se detecta presencia de pesticidas o su nivel no
implicarfa riesgo para la salud publica (DGA 2019;
Climent 2019).

Sin embargo, las evaluaciones de riesgo muchas veces
no contemplan a los receptores mas sensibles que
son las mujeres embarazadas. Para ellas no se han
publicado factores de exposicién que permitan calcular
los indices de riesgos respectivos. Las mayores tasas
de malformaciones congénitas en Chile coinciden
en localizarse en regiones agricolas o silvicolas,
especialmente en la RLBO (Rojas 2000; Nazar 2001) por

CAPITULO 1 :
AMBIENTE SALUDABLE, :
EL AGUA, SITUACION i
ACTUAL Y DESAFOS
FUTUROS EN CHILE

lo que se debieran hacer estudios epidemiolégicos para
descartar que no se deban a la exposicion a pesticida.
Si los resultados de los estudios epidemiolégicos
mostraran asociacion entre la exposicion a agua
con presencia de pesticidas se deberfan establecer
intervenciones directas de control para evitar la
contaminacién del aguay del suelo y prevenir los dafios
subsecuentes a la salud que producen enfermedad en
personas, dafio a familias y carga de enfermedad para
toda la sociedad.

4. AGUA POTABLE

La produccion de agua segura para el consumo humano,
por medio de su potabilizacion, ha disminuido en forma
importante las enfermedades transmitidas por el agua.
La OMS ha desarrollado un trabajo de mas de medio
siglo apoyando a los paises, entregando informacion
para el establecimiento de normas de agua potable,
estableciendo limites gufas para que los paises elaboren
sus propias regulaciones del servicio de aseguramiento
del agua potable.

La OMS publica para tal efecto una guia de Calidad del
Agua Potable en la que ademas de establecer niveles de
seguridad, sefiala mecanismos de gestion y actividades
requeridas para asegurar el aprovisionamiento seguro
de este vital elemento. La publicacién mas reciente del
afio 2017, de la Cuarta Edicién de Guia de Calidad para
el Agua Potable, incluye su primera adenda.

Entre alguno de sus aspectos novedosos incorpora la
gestion preventiva en los sistemas de distribucion del
agua potable, pues la evidencia indica que algunos
brotes de enfermedades producidos en el mundo se
han producido en los sistemas de distribucion debido
a contaminacion cruzada durante el almacenamiento,
baja presion de agua y/o suministro intermitente.



La contaminacion del suministro de agua con petroleo
en la ciudad de Osorno en el afio 2019 dejo a la
poblacion de esa comuna durante varios dias sin acceso
al agua, es un ejemplo del problema que debe evitarse
mediante conductas proactivas de gestion preventiva.
No basta con producir agua que cumpla la normativa,
esta buena calidad debe mantenerse en el tiempo y en
los distintos puntos de distribucién y entrega del agua.

La calidad microbioldgica del agua puede verse
muy afectada cuando ocurren episodios climaticos
extremos, por lo mismo la guia propone establecer
planes de gestion, de modo de contar con fuentes
alternativas de suministro de agua segura para resolver
esas situaciones de emergencia.

En relacion con la calidad quimica del agua potable,
la guia introduce una modificacion en el calculo de la
exposicion de quimicos por via del consumo de agua.
Aumentando, al 20%, la importancia de la ingesta de
los compuestos quimicos via agua versus las otras
fuentes mas prevalentes como son los alimentos, aire
y elementos de uso habitual en las casas (aerosoles,
insecticidas de uso domiciliario, etc.).

También incorpora sugerencias para actuar en
situacion de emergencia, tales como las que ocurren
producto de un derrame de sustancias en una fuente
de agua cruda, por ejemplo, situacién que puede ocurrir
durante el desarrollo de eventos climaticos extremos ya
mencionados. En este caso los valores gufas publicados
en la Guia de Calidad del Agua Potable (GCAP) no
sirven como referencia pues ellos se han establecido
considerando una dosis permanente para toda la
vida (70 afios) (exposicion crénica), y estas situaciones
corresponden a una exposicion a “altas concentraciones
de quimicos” por un perfodo corto (exposicion aguda).

Para derivar un valor de actuacion en la emergencia, la
OMS, sugiere utilizar las dosis de referencias de ingesta
diaria aceptable del compuesto (IDA) y considerar que
el 100% de ella proviene del agua.

Ademas, en esta revision se modificaron o incluyeron
niveles guias para bario, plomo, dioxido de cloro,
perclorato, y los agroquimicos bentazona, diclorvos,
dicofol, diquat y MCPA.

Ninguno de estos compuestos agroguimicos se
encuentra actualmente regulados en la norma chilena
de agua potable. El Ministerio de Salud si los contempla
en la modificacion del Decreto N° 735, actualmente
en etapa de consulta publica. Este decreto establece
el reglamento para los Servicios de Agua destinados a
consumo humano (MINSAL 2021) y esta proponiendo
compuestos y niveles acordes con las sugerencias de
la OMS.

También se modificaron las gufas respecto de los
compuestos plomo vy los nitratos/nitritos. La GCAP
reconoce que el plomo es excepcional en comparacion
con otras sustancias quimicas peligrosas, ya que la
mayor parte del plomo en el agua potable proviene de
las conexiones de plomo del servicio de distribucion
del agua y de la plomeria en edificios antiguos, y el
remedio consiste principalmente en quitar la plomeria
y accesorios que contienen el metal, lo que requiere
mucho tiempo y dinero. Por lo tanto, enfatiza que se
deben establecer todas las demas medidas practicas
para reducir la exposicion total al plomo (control de las
vias de los alimentos, aire y suelo), incluyendo prevenir
y controlar la corrosion del sistema de distribucion
para evitar aumentar la concentraciéon de plomo. Para
este metal, la guia establece que el nivel del estandar
debiera ser el menor posible.
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Respecto de los nitratos la guia mantiene el nivel de 50
mg/| incluyendo como objeto de proteccion ademas de
la metahemoglobinemia, la disfuncion de la glandula
tiroidea. Establece también, respecto del cancer que “el
peso de la evidencia indica que es poco probable que
exista una relacion causal entre el cancer gastrico y el
nitrato en el agua de bebida. Esto es consistente con
la conclusion de la IARC de que la ingestion de nitrato
0 nitrito en condiciones que resultan en la nitrosacion
enddgena es probablemente carcinégeno para los
seres humanos (Grupo 2A), pero no el nitrato solo”
(WHO 2017). El problema podria aparecer en Chile, sin
embargo, si coexistieran contaminacion microbioldgica
con elevados contenidos de nitratos y nitritos.

Chile cuenta con una institucionalidad multisectorial
para el control de la dotacion de agua saludable. Varias
instituciones participan en el esfuerzo de asegurar
su adecuado funcionamiento. El Instituto Nacional de
Normalizacion (INN) establece la Norma Chilena de
calidad del agua potable (NCh 409/2001) y el Ministerio
de Salud la Oficializa. Esta norma define caracteristicas
bioldgicas, fisicas, quimicos y organolépticas que debe
poseer el agua potable para ser considerada segura.

Los servicios de Obras Sanitarias tienen la obligacion
de producir agua potable que cumpla con los limites
sefialados por dichanorma. Para eso tienen la obligacion
de llevar a cabo un auto control de su produccion,
mediante la mediciény frecuencia de medicion definida
por la norma. Chile cuenta con 135 empresas sanitarias,
distribuidas a lo largo del pals y existen alrededor de
110 empresas que realizan la labor de medicion de la
calidad microbioldgica y/o fisicoquimica del agua. Todas
ellas estan acreditadas frente al INN.
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La Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) tiene
como rol la fiscalizacién de las empresas de servicios
sanitarios en lo relativo a la produccion de agua potable
y el tratamiento de las aguas servidas. La evaluacion de
cumplimiento se realiza de acuerdo con los criterios
que se establecen en la Norma Chilena NCh 409/1 Agua
Potable - Requisitos, y en funcion de los resultados
de autocontrol informados por las propias empresas
concesionarias a la SISS.

La norma NCh 409 establece que se deben controlar
todos los meses y en todos los servicios de suministro
de agua potable la turbiedad, microbiologfa y cloro libre
residual solamente.

El resto de los parametros pueden tener frecuencia de
control mensual, semestral o anual, dependiendo de
las caracteristicas propias de cada una de las empresas
y de sus fuentes de abastecimiento (lugar de donde
extraen las aguas crudas).

Respecto de la cobertura de agua potable en Chile, a
nivel urbano es practicamente del 100%, sin embargo,
la cobertura en el mundo rural no alcanza aun el 80%
(Figura 4).
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Figura 4.
Cobertura de agua saludable urbano, rural, Chile 1996-2017.
Fuente: elaboracidn propia a partir datos, SINIA (2019).

Respecto del cumplimiento de la calidad del agua
potable, sélo se tienen registros publicos de la situacion
urbana y principalmente de los parametros de
medicion mensual. La Tabla 4 muestra un alto grado de
cumplimiento de ellos.

Tabla 4. Porcentaje de cumplimiento segin tipo de

pardmetro evaluado.

Periodo: enero a diciembre, 2020

Bacteriologfa
Turbiedad

Cloro libre residual
Parédmetros de
control mensual

Pardmetros de control
semestral o anual

Muestreo
Calidad
Muestreo
Calidad
Muestreo
Calidad
Muestreo
Calidad
Muestreo
Calidad

95,7%
99,9%
93,1%
95,6%
96,2%
99,9%
96,6%
99,7%
99,4%
99,3%

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion SISS
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Sin embargo, la situacion de parametros quimicos no es
la misma, y en varias localidades del pais la composicion
en metales se aleja de lo establecido por la norma.
Los servicios de Copiap6, Caldera, Chafiaral y Tierra
Amarilla han presentado excesos en los denominados
parametros organolépticos: cloruros, sulfatos y solidos
disueltos totales. Para su remocién se requiere de
plantas especiales de tratamiento, y se encuentra en
construccion una planta desaladora de agua de mar de
modo de resolver el problema (SISS 2021).

El pais utiliza poco el agua subterranea como fuente de
agua de consumo, a no ser por las localidades que no
tienen empresas de servicios sanitarios e instalan un
Sistema de Agua Potable Rural (APR). Hasta el afio 2014,
la Direccién de Obras Hidraulicas del Ministerio de
Obras Publicas llevaba el registro de los servicios APR
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del pais entregando apoyo a las secretarias regionales
ministeriales de salud, quienes fiscalizaban frente a
problemas sanitarios, la gestion de estos servicios
que involucraban alrededor de 1770 localidades con
APR a lo largo del pais. En el afio 2017 se fortalecio la
institucionalidad del agua potable rural por medio de
la Ley 20.998, que cred la Subdireccion de Servicios
Sanitarios Rurales, con funcién de administracion
y control de los operadores de los sistemas APR,
evaluacion de las licencias de operacion cada 5 afios,
aportar informacion para que la SISS fije las respectivas
tarifas, entregar asesorfay apoyo técnico a los operados
de sistemas de servicios rurales (SSR), apoyar lainversion
y promover la ampliacion de los servicios a gestion del
alcantarillado, que hasta la fecha no se entregaba en las
localidades rurales. La inversion publica anual en estos
servicios ha aumentado, como lo muestra la Figura 5.
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Figura 5.

Tendencia 2010-2019 Inversion en Servicios de agua potable rural,
Fuente: Ministerio de Obras Publicas.




5. AGUAS SERVIDAS Y SU REUSO

El tratamiento de las aguas servidas, iniciado posterior
a la epidemia de Cdlera que afecté a América del Sury
consecuencia del proceso de privatizacion de las em-
presas sanitarias ocurrido en el pafs, en la década de
los noventa del siglo pasado, ha llevado a una disminu-
cion importante de la carga microbiolégica y parasitaria
presente en cuerpos de agua y alimentos, con el consi-
guiente beneficio en la disminucion de enfermedades
enterales como es por ejemplo la fiebre tifoidea.

Chile a mediados del siglo pasado mantenia un perfil
epidemioldgico de pais subdesarrollado con importante
endemia de patologias enterales, a pesar de contar con
coberturas significativas de agua potable y un aumento
sostenido de suministro de alcantarillado urbano.

La Figura 6 muestra el alza epidémica (empeoramiento
de la situacion de salud) con niveles muy elevados de
morbilidad por fiebre tifoidea durante los afios 1977 a
1985, coexistiendo con cobertura de agua potable ma-
yores al 80%, para posterior al afio noventa disminuir
en forma dramatica. En dicha época se cortd la trans-
mision del “ciclo largo” primero prohibiendo el consu-
mo de agua, hortalizas y frutas frescas sin cocer, para
controlar la epidemia del colera y posteriormente se
mejoro la carga microbioldgica del agua mediante el in-
cremento paulatino de la cobertura del tratamiento de
las aguas servidas.
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Figura 6.

Evolucion de la Fiebre Tifoidea (tasas por cien mil) y cobertura de agua potable (%),
alcantarillado (%) y tratamiento de las aguas servidas (%). Chile 1965 a 2013.
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Estudios, mas acabados de esa epidemia mostraron
que, a pesar de la adecuada dotacion de agua potable,
principalmente en las zonas urbanas mas deprimidas
econémicamente de la Regién Metropolitana la
epidemia asolo.

En esa época, los alrededores de Santiago mantenian
una importante produccion de hortalizas y frutas
(frutillas), regadas con aguas de la cuenca del Maipo-
Mapocho contaminada con las descargas de aguas
servidas no tratadas constituyendo el denominado
ciclo largo de contaminacion, en el que las heces no
tratadas contaminaban alimentos y estos producian
las enfermedades entéricas (Laval and Ferrechio 2007,
Ferrechio 2008).

Dicho ciclo se puede visualizar en la Figura 1, en donde
también aparece el “ciclo corto”, o ano-mano-boca
que determina también, principalmente en forma
individual la aparicion de estas enfermedades. El ciclo
corto requiere de estrategias preventiva educativas
focalizadas en las personas o individuos para prevenirlo.
Mientras que el ciclo largo, solo se logra controlar con
medidas sociales que aseguren el aprovisionamiento
completo y efectivo de servicios sanitarios. Es decir, la
entrega a la poblacion de agua potable, alcantarillado y
tratamiento de las aguas servidas.

Respecto del mejoramiento sanitario de Chile no hay
duda de que el pais ha avanzado en forma sustantiva.
Sin embargo, permanecen algunos problemas tales
como las alzas epidémicas ciclicas de las hepatitis (Figura
7). Cada 3 0 4 afios se elevan los casos de hepatitis A
alcanzando valores de alrededor 60 casos por cien mil
habitantes (Medina 2003), mientras que la tifoidea en la
actualidad se contabiliza en nimeros absolutos, debido
a su importante disminucion (casos esporadicos).
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En este patron pudiera estar incidiendo el tipo o cuantia
de tratamiento de las aguas servidas actualmente usado
en el pals, que no permite asegurar la eliminacion de
los virus. El decreto supremo n°90 del afio 2001, que
establece las caracteristicas que deben tener las aguas
descargas de aguas tratadas dispuestas en cuerpos de
agua dulce (rios, lagos) o salados (emisarios marinos) no
contempla tratamiento terciario que pudieran ayudar a
resolver este tema.
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6. DESAFIOS PARA LA GESTION
AMBIENTAL Y SANITARIA DEL AGUA

Uno de los principales desaffos de la gestion del agua
es producir la adaptacién del pais al Cambio Climatico,
promoviendo la conservacion del recurso de agua dulce,
y por lo tanto asegurando un adecuado porcentaje
de uso sanitario seguro de las aguas tratadas por las
empresas de Servicios Sanitarios y promover el redso
de aguas grises por parte de toda la poblacién.

Para dicho efecto tendran que adaptarse las normas
que obligan al tratamiento de las aguas servidas, es
decir los decretos enunciados en la Tabla 5. Uno de los
cambios mas importantes es que debiera prohibirse
el uso de emisarios submarinos, como método de
tratamiento, y eliminar paulatinamente las descargas
de aguas tratadas a cuerpos de agua superficiales, para
asi reusar la totalidad del agua dulce generada por las
poblaciones y las actividades productivas.

Asimismo, la promocion del redso de las aguas grises
por parte de viviendas individuales o colectivas, por
medio del establecimiento de una reglamentacion
sanitaria especifica es una medida correcta, que apunta
a la sustentabilidad del uso del agua por parte de las
viviendas.

Todas estas medidas implican un esfuerzo econémico
que la poblacion usuaria de estos servicios tendra
que asumir. Las prohibiciones deben ser progresivas,
asegurando los plazos para que las soluciones técnicas
se puedan implementar adecuadamente. Esto llevara
aparejado a los costos, beneficios econdémicos de la
conservacion de agua, que actualmente se desperdicia,
a usos tales como riego, uso animal y usos humanos sin
contacto directo.
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Los costosdelredsodelaguaanivel poblacional,aquellos
provenientes del tratamiento de las aguas servidas por
parte de las empresas de servicios sanitarios, produciran
un incremento en los costos de la producciéon del
servicio sanitario respectivo. Y, ellos se veran reflejados
en los respectivos cobros mensuales a la poblacion. Los
costos de los sistemas de reutilizacion de aguas grises
deberan ser de responsabilidad directa del propietario
de la vivienda o de la edificacion multifamiliar, comercial,
industrial o institucional (MINSAL 2021).

Para promover el establecimiento de estas mejoras en
las regulaciones es menester, sin embargo, cuantificar
los beneficios en carga de enfermedad y mejor calidad
de vida, asi como establecer los costos asociadas a
estas intervenciones.




Tabla 5. Normas ambientales de emision, actualmente vigentes que requieren actualizacion para promover la
adaptacion del pais a el Cambio Climdtico.

Norma Ambiental

DS. N° 609, 1998

DS. N° 90, 2000

DS. N° 46, 2002

DS. N° 80, 2005

Objetivo

Norma de emision que establece limites
a descargas de riles industriales en el
alcantarillado publico.

Norma de emisién que establece limites
a las descargas de residuos liquidos a
cuerpos de agua superficiales.

Norma de emisién de residuos liquidos a
aguas subterraneas.

Establece norma de emisién para molib-
deno y sulfatos en efluentes descarga-
dos desde tranques de relaves al estero
Carén.

Modificacién sugerida

* Incorporar la alternativa del redso
de las aguas grises, bajo cumpli-
miento de requerimientos definidos
por la autoridad sanitaria.

* Revisar valores de limites maximos
permitidos para descarga a redes de
alcantarillado.

* Derogar Tablas n°4 y n°5 que per-
miten la descarga de riles a cuerpos
de aguas marinas.

o Establecer plazo para derogar Tabla
n°3 que permite la descarga de riles
en cuerpos de agua lacustres.

* Derogar posibilidad de utilizar la
capacidad de dilucion del cuerpo re-
ceptor y revisar valores de Tabla n°1
incorporando nuevos contaminan-
tes y ajustando los valores permiti-
dos a los conocimientos actuales.

* Establecer limites para permitir el
uso de las aguas tratadas en activi-
dad agricola (riego y consumo ani-
mal), y riego de jardines y parques.

Esta norma requiere una actualizacion
global, pues se debe cautelar la cali-
dad del agua subterranea, fuente para
la produccion de agua potable y man-
tencion de servicios ecosistémicos.

Esta norma requiere actualizacion y pro-
gresivamente cumplir con la prohibicion
de descarga a cuerpos de agua superfi-

cial.
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Otro desafio, en materia de gestién del agua es lograr
la transparencia, para toda la comunidad interesada
de la cantidad y calidad del recurso de agua superficial,
subterraneay la almacenada en los glaciares. Es tiempo
de que Chile cuente con un Sistema Nacional de Calidad
del Agua, tal como cuenta con un sistema de medicion
de la calidad del aire publico, oportuno y accesible.

La reforma a la ley de Bases del Medio Ambiente
contemplé el desarrollo de una linea base nacional
de acceso publico sobre todos los componentes
ambientales, incluida el agua, a cargo del Servicio
de Evaluaciéon Ambiental, pero esta aun no se ha
desarrollado, lo que también impide un libre acceso
al conocimiento de las situaciones de riesgo en el
territorio.

También resulta muy necesario contar con laboratorio
nacional de referencia ambiental, que permita
fortalecer la metrologfa nacional y contar con resultados
confiables respecto de las mediciones ambientales. Si
bien se reconoce que la Superintendencia de Medio
Ambiente, con su programa de ensayos de aptitud
de las Entidades Técnicas de Fiscalizacion Ambiental
ha permitido mejorar la calidad de las mediciones de
contaminantes en el agua, entre otros andlisis, todos
los actores nacionales interesados en la gestion del
recurso hidrico debieran poder acceder a informacion
valida para tomar sus propias decisiones.

Finalmente, la academiay los distintos grupos de interés
que conforman a los usuarios del agua deben avanzar
en la generacion de evidencia sobre el impacto global
del agua en el desarrollo social y econémico del pafs,
esto con miras a aportar al debate ineludible respecto
de la propiedad del agua. Pasado cuatro décadas del
experimento chileno de privatizacion del recurso
hidrico, estipulado por el Codigo de Aguas actualmente

CAPITULO 1§
AMBIENTE SALUDABLE,
EL AGUA, SITUACION
ACTUAL Y DESAFIOS §
FUTUROS EN CHILE §

vigente, en el que se establecid la decisién del que el
mercado definiera las prioridades del desarrollo del
recurso, es hora de aportar con las madificaciones que
permitan en forma efectiva promover el desarrollo del
recurso y el acceso a él por parte de la poblacion de
modo de cautelar el bien comudn y asegurar su aporte
en el desarrollo econémico y la salud publica del pais.
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RESUMEN

El siguiente capitulo de libro presenta los principales desafios de las tec-
nologias de tratamiento implementadas en Chile ante el inminente redso
de aguas servidas tratadas (AST) en la agricultura. A pesar de los multiples
beneficios relacionados a la obtencién de una nueva fuente de agua en el
escenario de escasez hidrica, el reliso de AST puede generar potenciales
efectos negativos tanto en la biodiversidad de los suelos agricolas como en
la salud de la poblaciéon. En esta misma linea, las tecnologias de tratamien-
to presentes en el pais son del tipo convencional y no han sido disefiadas
para alcanzar estandares de calidad para asegurar un redso seguro en la
agricultura. Es por esta razéon que surge la necesidad de implementar una
institucionalidad apropiada que articule la gestion del rediso de agua de cali-
dad en la agricultura desde un punto de vista social, econdémico y ambiental.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico ha traido diversas consecuencias a
nivel mundial tal como esta ocurriendo con los eventos
climaticos extremos. Dentro de estos eventos se pueden
mencionar las inundaciones, lluvias torrenciales, vientos
fuertes, olas de calor, embates marinos y también
sequfas extremas. El cambio climatico ha conllevado
que estos eventos sufran cambios en la frecuencia
y severidad de cada uno de ellos. En relacion a la
sequia, Chile ha experimentado desde el afio 2010 un
déficit de precipitaciones cercano al 30%, lo cual ha
permanecido durante los siguientes afios de forma
ininterrumpida afectando a todos los seres vivos y
ecosistemas dependientes de este vital elemento
(Centro de Ciencia del Climay la Resiliencia 2015). A nivel
mundial la situacion también es preocupante dado que
aproximadamente el 40% de la poblacion vive en climas
donde las temperaturas diurnas medias superan los
30°C durante la mayor parte del afio planteandose asf
una amenaza inmediata para la supervivencia humana
a nivel mundial (Nerbass et al. 2017).

La necesidad de generar alternativas de gestion del
agua, permite pensar en una estrategia para el redso de
Aguas Servidas Tratadas (AST)y asi abordar la escasez, la
cual ayudaria a disminuir la actual presion ejercida por
el recurso hidrico que queda disponible en los distintos
sistemas tanto superficiales como subterraneos (Hristov
etal. 2021).

A pesar que el redso de AST conlleva una serie de
beneficios para diferentes usos, tales como riego de
areas verdes en ciudades, drea de recreacion, cancha de
futbol, entre otras. Uno de los usos que podria aportar a
la gestion en forma decidida es agua de reuso destinada
para cultivos agricolas. En Chile mas del 70% del agua
total usada para diferentes fines, es utilizado en el riego
de la agricultura. Ademas, en las Plantas de Tratamiento

de Aguas Servidas (PTAS), luego del tratamiento
biologico, se generan lodos los cuales pueden ser
utilizados como biofertilizantes en suelos agricolas
siendo previamente estabilizados. Esto permite que las
PTAS cierren los ciclos tanto de la corriente liquida como
solida contribuyendo ala sustentabilidad y a la economia
circular. Sin embargo, existe evidencia cientifica que si
las tecnologias de tratamiento de Aguas Servidas (AS) no
son adecuadas para eliminar componentes biolégicos y
quimicos activos especificos en bajas concentraciones,
esta practica representa un riesgo para la salud de
la poblacion y para el medio ambiente y por lo tanto
para la salud publica. Este capitulo de libro tiene por
objetivo determinar los potenciales efectos sobre la
salud humanay el medio ambiente del relso de las AST
en la agricultura poniendo énfasis en los desafios que
presentan las tecnologias de tratamiento en Chile.
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2. ESCASEZ HIDRICA EN LA
AGRICULTURA

El crecimiento de la poblacién ha traido consigo un
aumento en la demanda de los alimentos, lo cual
sumado al desarrollo econémico, ha provocado cambios
en los patrones de consumo. Esto a su vez ha generado
implicancias directas en el sector agricola y el uso
intensivo del recurso hidrico. Frente a esta situacion, se
ha estimado que la demanda de agua esta creciendo
dos veces mas rapido que la poblacion humana en
algunas partes del mundo (Leonel and Tonetti 2021).

El sector agricola se ha posicionado como uno de los
mayores usuarios de agua consuntiva a nivel mundial
estimandose que consume un 70%. La realidad de Chile
no es ajena a este fendmeno mundial estimandose que
este sector consume un 72% de los recursos hidricos
disponibles (Ministerio de Obras Publicas 2020). Como
se ha mencionado, Chile experimenta una sequia
ininterrumpida hace mas de 10 afios a lo cual se suma
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que pese a que se encuentra en el lugar 18, encabeza
el grupo de los paises que poseen un alto riesgo de
presentar estrés hidrico a nivel mundial al afio 2025
(Willem et al. 2019).

Es en este escenario que la gestion sustentable
del recurso hidrico ha cobrado gran relevancia vy la
investigacion se ha abocado a buscar soluciones
innovadoras para utilizar el recurso disponible de
una forma sustentable. Todo esto con la finalidad de
lograr que cualquier persona pueda tener acceso
suficiente al recurso hidrico en calidad y cantidad
para la higiene y una vida saludable y productiva,
asegurando simultdneamente que el medio ambiente
estard protegido. La definicién anterior realiza alusion
al concepto de Seguridad Hidrica, el cual se presenta en
la Figura 1 mostrando las diferentes dimensiones que
este concepto busca integrar (Pefia 2016).

KSeguridad Hidrica

A INEIY
Resiliencia y
desastres
naturales

Dimensiones
humano

Bienestar

~

Estabilidad
politicay

j> desarrollo
sustentable

Figura 1.

Concepto Seguridad Hidrica y sus
dimensiones.

J Fuente: Elaboracion Propia.
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Este concepto se ha establecido como una forma de
identificar los objetivos establecidos a nivel mundial
referentes a la gestion del recurso hidrico, entendiendo
que se deben implementar soluciones en especifico
para reducir el estrés hidrico actual.

Dentro de estas soluciones, Willem et al. (2019) propone

tres formas de reducir este estrés hidrico:

i. Incrementar la eficiencia agricola; esto se refiere
a aumentar la productividad del agua utilizando
mejores técnicas de riego o el uso de semillas que
requieran menos agua, como también disminuir
por parte de los consumidores el desperdicio de
alimentos.

ii. Invertir en infraestructura gris y verde; la
infraestructura construida tal como plantas de
tratamiento o tuberias, sumado a infraestructura
verde como humedales y la adecuada gestion de las
cuencas hidrograficas podrian trabajar en conjunto
para abordar el problema de escasez hidrica y la
calidad del recurso hidrico.

iii. Tratar, reutilizar y reciclar; se debe dejar de pensar
en las AS como un desecho, sino que tratarlas y
reutilizarlas considerandolas una “nueva” fuente de
agua util para ser utilizada en diversos procesos,
uno de ellos, podria ser su uso en la agricultura.

3. AGUAS SERVIDAS TRATADAS
COMO UNA FUENTE DE AGUA DE

RIEGO PARA LA AGRICULTURA

El uso de AST para riego se ha propuesto como una
fuente alternativa para enfrentar la escasez hidrica.
En Europa se han tomado medidas en cuanto a esta

herramienta y el Consejo Europeo ha adoptado un
reglamento para facilitar el redso seguro de estas AS
para riego agricola, en el cual se indican los requisitos
minimos que se deben cumplir en cuanto a patdégenos
de referenciay la gestion de riesgos que implica el regar
con este recurso (Consejo Europeo 2020).

Esta medida toma mayor realce en zonas en donde
la escasez hidrica es un problema geografico y el uso
de este recurso implicaria mantener los niveles de
produccion del sector agricola para poder abastecer a
la poblacion. Es asi, como Israel ha implementado esta
practica desde hace 60 afios, teniendo como resultado
un incremento de la productividad agricola de 1600%.
El éxito de este proceso se debe principalmente a la
amplia utilizacion de la tecnologia de riego por goteo,
la cual contribuye a aumentar la eficiencia hidrica, vy
también al rediso de un 86% de las AST, la cual sirve para
proporcionar el 50% del agua de riego para el pais (Tal
2016). Pero no solamente Israel ha implementado este
sistema, se tiene registro que las AST se han utilizado
en la agricultura durante siglos, pero han tomado
relevancia en zonas con escasez hidrica. Es asf como en
Pakistan, el 26% de la produccién nacional de hortalizas
es regada con AST, en Ghana se utiliza el riego con AS
diluidas el cual se desarrolla en alrededor de 11.500 ha
(hectareas) y en México se riegan alrededor de 260.000
ha con AS en su mayoria sin tratamiento (Pedrero et al.
2010).

El riego de zonas agricolas con este recurso presenta
diferentes ventajas ante su implementacion, siendo
la primera el reducir la demanda sobre el recurso
hidrico como se ha comentado. También esta practica
contribuye a reducir la degradacion de los ecosistemas
acuaticos debido al vertido de AS, obtener minerales,
materia organica y nutrientes, elementos valiosos para
los cultivos (Leonel and Tonetti 2021). Asimismo, el retiso
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de los lodos estabilizados (LE) en la agricultura permite
el abono de los suelos agricolas aportando nutrientes y
materia organica para el crecimiento de las hortalizas,
arboles frutales y otros cultivos. Pero ante estas ventajas
también se deben tener estrategias de manejo precisas
en donde se considere como lo primordial un adecuado
tratamiento en el cual toma relevancia la tecnologia a
utilizar. Tanto los efluentes como los lodos generados
por las PTAS deben asegurar una calidad suficiente para
no poner en riesgo la salud de la poblacion a través
de los alimentos, ni la de los ecosistemas que reciben
el agua reusada. Pues en este caso de reUso, el agua
no tendria descarga a ecosistemas superficiales, sino
que irfa al suelo y probablemente infiltracion a aguas
subterraneas. Es por eso que es de vital importancia la
consideracion de las tecnologias implementadas para
evitar la presencia de microorganismos patogenos,
metales pesados y compuestos bioldgicos y quimicos
activos tales como los contaminantes emergentes.
Entonces antes de realizar esta practica, bien vale la pena
analizar las siguientes interrogantes: ;qué tecnologias
de tratamiento de AS estan implementadas?, ;de qué
calidad son los efluentes generados? y ;icudles son las
regulaciones existentes que aseguran un relso seguro
para la salud humana?, entre otras preguntas.

4. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO
IMPLEMENTADAS EN CHILE

En Chile, las empresas sanitarias utilizan el agua para
la produccién de agua potable, que luego de su uso,
es recolectada a través de sistemas de alcantarillado
y tratada a través de tecnologia convencional. Los
efluentes tratados luego pueden ser descargados a
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ecosistemas superficiales y/o a infiltracion. Alrededor
del 80% del agua potable producida se convierte en AS.
Chile es el pais con mayor cobertura de saneamiento
en América Latina (Abello-Passteni et al. 2020), aun as,
solo entre el 18-20% de las AS en zonas rurales tiene
tratamiento.

En Chile, existen 301 PTAS operativas al afio 2021, sien-
do la principal tecnologia de tratamiento utilizada a lo
largo del pais la de lodos activados con un 57,8% res-
pecto del total de sistemas, seguido por las tecnologias
de lagunas aireadas y emisarios submarinos, con un
18,3%y 11,0% respectivamente. Ademas, existen tecno-
logfas no convencionales instaladas como lombrifiltros
y biofiltro, pero solo alcanzan un 1,3% y 0,3%, respecti-
vamente del total de sistemas (SISS 2021). En la Figura 2
se observa la distribucién por zonas geograficas de las
tecnologias de tratamiento de AS disponibles en el pafs.
Como se menciond anteriormente, el mayor porcentaje
de tecnologfas implementadas en Chile corresponden
a tratamientos bioldgicos seguidos de un tratamiento
de desinfeccion por cloracién. Este tipo de tratamiento
de AS permite reducir las concentraciones de materia
organicay patégenos en los efluentes. El indicador para
eliminar elementos patégenos son los Coliformes Feca-
les (CF) y/o Totales (CT). Sin embargo, al momento de
evaluar el redso de AST para la agricultura, es necesario
considerar otros parametros como lo son la presen-
cia de microorganismos patdgenos como helmintos, la
concentracion de metales pesados, nutrientes y la sa-
linidad. De acuerdo a la SISS (2021), el pais generd un
volumen de AST de 1.258.314 miles de m?, este nimero
permite constatar que Chile cuenta con la capacidad
para reutilizar las AST con fines agricolas.



= Emisario submarino
M Lagunas aireadas
Lagunas estabilizacion

6,1%

Lodos activados
M Lombrifiltro
M Primario + desinfeccion

M Preliminar + desinfeccién
M Zanja de oxidacion

M |aguna facultativa
W SBR
M Biofiltro

16,4% |

Zona
Austral

67 PTAS

CPTAS: Planta Tratamiento Aguas Servidas

Figura 2.

Distribucion por zonas geogrdficas de las tecnologias de tratamiento de aguas servidas disponibles en Chile. Fuente: elaboracion propia

en base a SISS (2021).

5. POTENCIALES CONTAMINANTES
PRESENTES EN LAS AGUAS SERVIDAS
TRATADAS

Como se menciond anteriormente, las AST y los
LE pueden ser utilizados tanto para riego como
biofertilizantes para cultivos agricolas. La Figura 3
resume los principales contaminantes que se pueden
encontrar en ellos. El redso de AST y LE pueden causar
graves riesgos tanto parala salud humana como también
para los cultivos agricolas, por lo que a continuacion se
detalla cada uno de los contaminantes encontrados.
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Potenciales contaminantes encontrados tanto en las aguas
servidas tratadas (AST) como lodos estabilizados (LE).

Fuente: Elaboracion Propia

5.1. Materia organica y nutrientes

Las AST y LE contienen nutrientes necesarios para el
crecimiento de las plantas, como nitrogeno (N), fésforo
(P) y potasio (K), y micronutrientes como hierro (Fe),
manganeso (Mn), zinc (Zn) y cobre (Cu), y una cantidad
significativa de materia organica. Esto hace que las AST
y los LE sean ricos en fertilizantes que pueden mejorar
la fertilidad del suelo y aumentar la produccion de
cultivos.

Cuando se utiliza el riego con AST y como biofertilizante
los LE, la concentracion de nutrientes puede ser alta
para los cultivos, lo que conduce a una fertilizacion
excesiva, la lixiviacion de nutrientes y una disminucion
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del tamafio del cultivo (Hashem and Qi 2021). Por
su parte, la materia organica también actla como
un sumidero de nutrientes esenciales que son
importantes para el crecimiento de las plantas. La
aplicacion de AST y de LE aumentara el contenido
de materia organica en el suelo, lo que se considera
un efecto beneficioso, mejorando su estructura vy
aumentando la capacidad de intercambio catiénico
del contenido de humedad. Asimismo, la presencia de
materia organica ayuda a retener los metales pesados
y reducir su biodisponibilidad y movilidad. Sin embargo,
concentraciones mas altas pueden tener un efecto
adverso sobre la porosidad del suelo bloqueando los
poros que provocan disminuciones en la infiltracion
del suelo y favorecen el crecimiento microbiolégico
anaerobico debido a problemas de aireacion en el suelo
(Khalid et al. 2018).

5.2. Patégenos

Dentro de las caracteristicas bioldgicas de las AST y de
LE se encuentra la posible sobrevivencia de diferentes
microorganismos patdgenos tales como bacterias, virus
y protozoos si las dosis de desinfectante no han sido las
suficientes para su eliminacion. Debido a la complejidad
de evaluar diferentes organismos patégenos es que
se han establecido determinados grupos indicadores
tales como las bacterias Coliformes o en el caso de
virus los Colifagos Somaticos y Colifagos F especificos
(Payan 2005). Estos organismos son de gran interés
de estudio dado que poseen una gran capacidad de
generar infecciones de piel, en tejidos blandos, en el
tracto respiratorio y enfermedades diarreicas agudas,
entre otras (Moore 2002). Ademas, ha crecido el interés
en estos organismos debido a que ciertos patdgenos
se han vuelto resistentes a los antibioticos y sobreviven
ante la presencia de los oxidantes utilizados en los
procesos de desinfeccion pudiendo reactivarse después
de este proceso (Shekhawat et al. 2027).
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5.3. Metales pesados

Los metales pesados, también denominados oligoele-
mentos, corresponden a los elementos metalicos de
la tabla periddica. Algunos metales pesados presentes
en las AST y LE son arsénico (As), cobre (Cu), cadmio
(Cd), niquel (Ni), molibdeno (Mo), cromo (Cr), zinc (Zn) y
plomo (Pb). En general, estos se eliminan eficazmente
mediante los procesos de tratamiento correctos hasta
gue sus concentraciones se acercan a las encontradas
en agua dulce o dentro de los limites permisibles. Sin
embargo, podrian permanecer en las AST y LE, vy altas
concentraciones pueden causar consecuencias negati-
vas para humanos y animales debido a su acumulacion
en suelos y cultivos. Por otra parte, los metales pesados
gue existen en las AST utilizadas para riego pueden no
ser un problema grave si estan dentro de un limite se-
guro, pero cuando su cantidad excede el limite, se vuel-
ven toxicos. Por lo tanto, es necesario monitorear las
concentraciones de metales pesados en agua, suelos y
cultivos irrigados con AST (Hashem and Qi 2021).

5.4. Compuestos quimicos activos y bioldgicos
(contaminantes emergentes)

Los contaminantes emergentes 0 microcontaminantes
consisten en una creciente gama de sustancias antro-
pogénicas y naturales dentro de las cudles es posible
contabilizar los productos de cuidado personal, produc-
tos farmacéuticos, antibidticos, hormonas esteroides,
pesticidas, productos quimicos industriales entre otros
compuestos emergentes. Estos compuestos es posible
encontrarlos en los sistemas acuaticos en concentra-
ciones minimas desde ng/L hasta pg/L. Esta baja con-
centracion y gran diversidad de compuestos ha com-
plicado los diversos procedimientos de deteccion junto
a los procesos de tratamiento de AS dado que actual-
mente No se encuentran disefiadas para eliminar estos
contaminantes emergentes (Luo et al. 2014). La preo-

cupacion por la deteccion de estos compuestos incide
por los impactos severos que se han descubierto que
provocan en los seres vivos, generando efectos como
resistencia a antibidticos, alteracion en los sistemas en-
docrinos de organismos acuaticos y bioacumulacién en
animalesy plantas (Dhangar and Kumar 2020). Mas aun,
ante la problematica de la resistencia a antibidtico, se
ha identificado que las PTAS son fuentes de disemina-
cion de esta resistencia al medio ambiente. Las PTAS
no estan disefiadas para eliminar antibiéticos y ademas
promueven la generacion de elementos asociados a
la diseminacion de resistencia como los son los genes
(GRA) y bacterias resistentes a antibidticos (BRA) (Leiva
et al. 2021). Los antibidticos en el medio generan una
presion selectiva que inhibe el crecimiento de bacte-
rias susceptibles mientras que selecciona las BRA. Esto
ocurre gracias a los GRA, los cuales codifican proteinas
que participan en diferentes mecanismos de resisten-
cia como la alteracién del antibidtico, modificaciones del
sitio blanco y alteraciones en la membrana bacteriana
(De Oliveira et al. 2020). Tanto GRA y BRA son conside-
rados como contaminantes emergentes y actualmente
se esta estudiando cémo las condiciones de operacién
de las tecnologias de tratamiento de AS promueven la
proliferacién de BRA y la transmisién de GRA entre los
microorganismos. Ademas, estos elementos estaran
presentes en las AST y LE lo que representa un gran de-
safio para las tecnologias de tratamiento, pero también
riesgos para la salud asociados al redso de AST en la
agricultura (Leiva et al. 20217).

5.5. Salinidad

La salinizacion del suelo es una problematica creciente
en los Ultimos afios debido al aumento de los
escenarios de sequfa y podria aumentar debido a la
utilizacion de AST para riego y LE en la agricultura. Estas
sales no experimentan altos niveles de concentracién
en las AS, pero se podria ver aumentada debido a
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las altas temperaturas y al consecuente aumento
de la evapotranspiracion sumado a las escasas
precipitaciones (Daliakopoulos 2016). Este aumento
en la salinidad puede conllevar diferentes impactos
tanto en el suelo, alterando sus procesos naturales,
como en la produccion agricola. La concentracion de
las sales puede aumentar en la zona radical de las
plantas pudiendo sobrepasar los limites tolerables
de éstas generando una posterior toxicidad al regar
constantemente estas plantas con AST (Sepulveda et al.
2020).

6. CONCENTRACIONES DE
CONTAMINANTES PRESENTES EN
AST EN CHILE

Los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos son
claves a ser evaluados para disponer los efluentes de
PTAS en un posible redso. Como se ha mencionado,
existen diferentes parametros que se han convertido
en contaminantes al no haber sido eliminados de
manera eficiente en tratamientos previos. Los valores
de estos contaminantes presentes en AST varian
radicalmente segun las caracteristicas del influente,
tipos de tratamiento a los que han sido sometidos,
los Tiempos de Retencién Hidraulica (TRH), pH,
temperatura, microorganismos presentes en las PTAS y
de la eficiencia de eliminacion de sélidos suspendidos,
entre otros (Zhang and Farahbakhsh 2007).

Aunque se ha informado que las PTAS reducen
la cantidad de contaminantes presentes en los
influentes, se debe considerar que los procesos
variaran ampliamente segun diversos factores. Es por
esta razdn que es necesario evaluar constantemente
la calidad de los efluentes debido a que la opcién de
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relso dependera directamente de estos parametros
(Jamwal and Mittal 2010). Es asf, como en la Tabla 1 se
presentan diferentes parametros evaluados en AST de
una PTAS ubicada en la Regién del Biobio, Chile la cual
opera con un tratamiento de lodos activados seguido
de un proceso de cloracion. En esta tabla se puede
observar que contaminantes como nutrientes, (en
este caso fosforo total (PT)) y CF son los que presentan
una menor eficiencia de eliminacién con un 53,2% vy
17,7% respectivamente. En el caso de CF, indicadores
de contaminacion fecal, la eficiencia de eliminacion
aumenta a un 96,4% luego de ser tratado por cloracion.
Esto indica que el tratamiento de desinfeccion cumple
un rol fundamental en la calidad del efluente que se
quiere obtener.



Tabla 1. Caracterizacion de AST provenientes de una PTAS ubicada en la comuna de Hualqui.

Contaminantes /
Parametro

Materia organica (mg/L)
DQO
DBO,

Nutrientes (mg/L)
NT

NH,"-N

NO, - N

PT

PO, =P

Patégenos (Log NMP/100mL)
CcT

CF

Contaminantes emergentes (ug/L)
Naproxeno

Ibuprofeno

Diclofenaco

Carbamazepina

Cafeina

Triclosan

Metil dihidrojasmonato

Galaxolida

Bisfenol A

Salinidad (pS/cm)
CE

Aguas
Servidas

2769 £ 17,1
208,8 £ 30,6

97,0 +5,7
74,8 +9,7
13,5+04
10,7 +0,6

7,77 £ 0,37

7,29+ 0,52

2,29+0,72
7,75+ 0,96
1,03 +0,30
0,22 + 0,05
7,33 +1,29
0,20 + 0,06
349+ 1,54
1,41 £0,31
0,176 £ 0,05

1000,0 £ 0,1

Eficiencia de
Eliminacion (%)

71,0
88,4

91,7
94,9

53,2
54,8

18,0
83,9*
17,7
96,4*

99,6
99,5
80,6
27,3
98,4
90,0
94,8
184
87,5

Aguas Servidas

Tratadas

802+ 1,13
242+ 0,71

8,05+ 0,21
3,85 0,49
1,25+ 0,07
6,30 + 0,00
4,85+ 0,21

6,34 + 0,36
1,24 +1,70*
6,00 + 0,82
0,26 £ 0,00*

0,010 + 0,007
0,040 + 0,003
0,20+ 0,04
0,16+ 0,03
0,12+ 0,01
0,020 + 0,003
0,18+ 0,01
1,15+0,18
0,020 £ 0,002

6583 + 18,2

Referencias

[1,23]

[1,2,3]

[2,4,5,6]

(1]

(1.3]

Nota: DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, DBO,: Demanda Bioldgica de Oxigeno, NT: Nitrogeno Total, NH," - N: Nitrégeno amoniacal,
NO, - N: Nitrato, PT: Fosforo Total, PO, * - P: Fosfato, CT: Coliformes Totales, CF: Coliformes Fecales, CE: Conductividad eléctrica.

*Luego de desinfeccion.

Referencias: (1) Reyes-Contreras et al. (2019)
IN.IIP (2014-2017); (5) Gonzalez et al. (2019); (6) Leiva et al. (2019).

(2) Leiva et al. (2018); (3) Sepulveda et al. (2020); (4) Proyecto INNOVA BIO BIO N° 13.3327-



7. CONSECUENCIAS EN LA SALUD
HUMANAY EN EL MEDIO AMBIENTE
DEL REUSO DE AGUAS SERVIDAS
TRATADAS

En Chile, las PTAS fueron implementadas en la década
de los 90 para dar solucién a la escasez de saneamiento
y a la problematica sanitaria existente en el pais. Como
se menciond anteriormente, las principales tecnologias
utilizadas durante el tratamiento secundario y terciario
corresponden a procesos bioldgicos acoplados a una
tecnologia de desinfeccion como la cloracion (SISS
2021). Dichas PTAS fueron disefiadas para eliminar
principalmente materia organica y patégenos, y asi
evitar efectos negativos sobre el medio ambiente
y la diseminacién de potenciales microorganismos
patégenos (Manaia et al. 2018). Sin embargo, en Chile
el redso de AST en la agricultura es un desafio para
las PTAS. A pesar de los beneficios de esta practica,
su relso puede causar efectos negativos tanto en los
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cultivos agricolas como para la salud humana (Norton-
Branddo et al. 2013). Los efluentes generados por las
PTAS presentan concentraciones de contaminantes
que muchas veces no cumplen con los estandares
normativos internacionales (Leiva et al. 2018; Venegas
et al. 2018). Ademas, las tecnologias actualmente
implementadas no estan disefiadas para la eliminacion
de metales pesados y contaminantes emergentes por
lo que estos compuestos estaran presentes en las AST
y LE (Reyes-Contreras et al. 2019). Todo lo mencionado
anteriormente pone en riesgo un redso seguro. La
Figura 4 resume las principales consecuencias del redso
de AST y LE para la salud humana y para los cultivos
agricolas.
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7.1. Riesgos asociados al retso de las aguas servidas
tratadas en la salud humana

Aligual que en los cultivos agricolas, el retso de las AST
y de LE representa riesgos para la salud humanay por lo
tanto para la salud publica. Estos riesgos no solo estan
asociados a las concentraciones de microorganismos
patégenos responsables de causar eventos de toxicidad
aguda y enfermedades gastrointestinales, sino que
también a la presencia de contaminantes emergentes
gue pueden ocasionar eventos de toxicidad crénica
relacionada a enfermedades de los sistemas endocrino
e inmune como también favorecer la resistencia a
antibidticos (Christou et al. 2019). La Figura 5 resume
los principales riesgos para la salud humana asociados
alretso de AST y LE. La gestion de estos impactos es un
desafio y depende principalmente de la calidad del agua
asociada a la tecnologfa de tratamiento utilizada y de
factores culturales y sociales (Adegoke et al. 2018). Para
la determinacion de los efectos del relso de AST y de LE
se han utilizado tanto estudios epidemioldgicos como
también la evaluacion de riesgos. En Chile, hasta la fecha
no existen estudios asociados a esta problematica. Sin
embargo, en este apartado se presentaran evidencias
de estudios internacionales que han determinado los
riesgos asociados al redso en la salud humana.

Adegoke etal.(2018) realizaron una revision bibliografica
exhaustiva acerca de la evidencia epidemiolégica vy
riesgos asociados a la practica del redso de AS las cuales
hayan sido tratadas parcialmente. Lo relevante de este
articulo es que incluye la determinacién de la exposicién
de diferentes grupos donde se encuentran los
trabajadores agricolas y sus familias, los consumidores
de estos cultivos y los residentes que viven en areas
cercanas irrigadas con AST. Los resultados de este
trabajo demostraron que existe un alto riesgo para los
trabajadores agricolas y sus familias de padecer eventos

de diarrea e infecciones intestinales causadas por
helmintos reportando una razén de probabilidades de
1,7y 5,5, respectivamente. La razdon de probabilidades
se define como la razén entre la probabilidad de que
un evento ocurra y la probabilidad de que no ocurra.
Asimismo, se determinaron brotes de origen alimentario
como resultado de la irrigacién de cultivos con AST
donde se reportd la contaminacién con virus entéricos,
CFy parasitos. Es importante destacar que la presencia
de microorganismos patégenos va a depender de las
tecnologias de desinfeccién que posean las PTAS.

En esta misma linea, Hajare et al. (2021) realizaron
una evaluacién cuantitativa de riesgo microbiano para
evaluar los posibles efectos negativos asociados al redso
de AST proveniente de 11 PTAS ubicadas en Delhi, India.
Para ello, se realizd una caracterizacion microbioldgica
de los efluentes generados determinando las
concentraciones de microorganismos  patdgenos
como E.coli Salmonella, Cryptosporidium 'y Giardia.
Ademas, se calculd la probabilidad de infeccion tanto
en los trabajadores como en nifios expuestos a riego
de cultivos, riego de jardines, descarga de inodoros con
AST. La evaluacion cuantitativa de riesgo microbiano
arrojo que la probabilidad media anual de infeccién
para E.coli, Cryptosporidium y Salmonella se encuentra
dentro de los limites aceptables. En el caso de infeccion
con Giardia, este valor era bajo. Sin embargo, esto
va a depender del grupo etario ya que los adultos
presentaron 1,2 veces mas probabilidad de infeccion
que los nifios. Ademas, este estudio destaca que la
tecnologia de desinfeccién por cloracién puede resultar
insuficiente para reducir el riesgo microbioldgico para el
redso de AST. Este resultado es muy interesante, ya que
en Chile la tecnologia de desinfeccion mas utilizada es
la cloracion. Por lo tanto, al existir un rediso de AST en la
agricultura, es necesario tomar medidas que permitan
reducir los riesgos para la salud humana y por lo tanto
la salud publica.
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Por otrolado, Tadic et al. (2020) desarrollaron un estudio
donde se determind la ocurrencia de antibiéticos en 4
tipos de cultivos agricolas comerciales como la lechuga,
el tomate, la coliflor y habas. Con esta informacion se
evalud la exposicion humana y los riesgos asociados
evaluando diferentes practicas agronomicas. En este
caso, se utilizaron diferentes fuentes de agua para riego
(agua superficial, agua subterranea y AST) y diferentes
técnicas de fertilizacion de suelo (fertilizantes quimicos
y LE). Entre los principales resultados, se destaca que
la concentracion de antibidticos en los vegetales vario
entre 0,09 - 3,6 ng/g de peso fresco y que los factores
determinantes para la ocurrencia de antibidticos en
los cultivos estan relacionados con la aplicacion de
lodos estabilizados. En cuanto al analisis de riesgos,
se determind la ingesta diaria estimada de antibidticos
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en los diferentes cultivos. En este caso, el tomate
fue el cultivo que presentd una mayor ingesta diaria
estimada con valores de 1,4x107 pg-kg/masa corporal-d
y 2,0x10% pg-kg/masa corporal-d para adultos y nifios,
respectivamente. Finalmente, este trabajo revela que la
estimacion de la razén de riesgos muestra que el riesgo
del consumo de estos vegetales es despreciable. A
pesar que estos resultados demostrarian que el riesgo
para la salud humana es menor en cuanto al consumo
de cultivos irrigados con AST, es importante sefialar que
aun falta realizar mas estudios que relacionen el efecto
sinérgico de los diferentes contaminantes emergentes.
Ademads, esto debe ir acompafiado de estudios
epidemioldgicos poblacionales para ver cuales son los
principales riesgos asociados a dichas practicas.

Riesgos para la Salud
Sistema Gastrointestinal . -
Sistema Inmunolégico
é"ll‘mm\\\“«%
Z Wi~y
Desarrollo de canceres
Consumo de alimentos
irrigados con ASTy LE
Figura 5.

Principales riesgos para la salud humana asociados al retiso de aguas servidas tratadas y lodos estabilizados.

Fuente: Elaboracion Propia.




A pesar que en Chile aun no se ha aplicado el redso
de AST en la agricultura, si han ocurrido eventos de
toxicidad aguda relacionadas a la contaminacion del
agua poniendo en riesgo la salud de la poblaciény por
lo tanto, de la salud publica. En el afio 2013, se reportd
un brote de gastroenteritis aguda por Norovirus en la
comuna de Ovalle, Region de Coquimbo, afectando a
mas de 5 mil personas. El estudio epidemiolégico arrojé
que este brote se explicod por la probable distribucion
de agua potable contaminada con Norovirus. Esta
relaciéon se pudo establecer debido a la presencia de
muestras clinicas y ambientales positivas detectadas
en los efluentes de la planta de agua potable y el canal
de regadio (Seremi Salud 2013). Este hecho demuestra
la fragilidad de los sistemas de tratamiento tanto de
agua potable como de AS. Una evaluacién constante
de los riesgos asociados se hace necesario para evitar
problemas para la salud publica. En esta misma linea, el
redso de AST en Chile es inminente, por lo tanto, se hace
primordial evaluar los riesgos para la salud humana
asociados a esta practica y también la implementacion
de nuevas tecnologfas tanto de tratamiento como de
desinfeccién que proporcionen efluentes de calidad
para el riego de cultivos.

7.2. Riesgos asociados a la presencia de
contaminantes en los cultivos agricolas

A pesar de los multiples beneficios del redso de AST
y LE en la agricultura, existe especial preocupacion en
cuanto a los riesgos asociados a estas practicas. La
introduccién de diferentes tipos de contaminantes a
los sistemas agricolas puede generar efectos negativos
sobre los cultivos y suelos agricolas (Pifia et al. 2018).
En este apartado se abordara esta problematica con
diferentes estudios realizados en Chile acerca de la
fitotoxicidad de las AST.

En cuanto a las plantas irrigadas con AST, éstas pueden
absorber los contaminantes a través de las raices
y estos pueden ser transportados a sus diferentes
tejidos (Hurtado et al. 2017). Dentro de las principales
consecuencias reportadas en literatura se han
evidenciado efectos sobre el crecimiento y cambios enla
morfologiay el metabolismo delos cultivos (Mansilla et al.
2021). Leivaetal. (2018) evaluaron la fitotoxicidad de AST
que utiliza como tratamiento secundario la tecnologia
de lodos activados mientras que el tratamiento de
desinfeccién consiste en la cloracion. Para eso, se
realizaron bioensayos en suelo utilizando semillas de
diferentes cultivos como el rabanito (Raphanus sativus)
y el trigo (Triticum aestivum) las cuales fueron irrigadas
con diferentes concentraciones de AST (6,25%, 12,5%,
25%, 50% and 100%). En este estudio se determinaron
diferentes parametros fitotdxicos relacionados a la
morfologia de la planta como el Porcentaje de Inhibicion
de la Germinacion (PIG) y el indice de Germinacién (IG).
En cuanto a los resultados de este estudio, se observo
valores de PGl mayores a 0% y valores de |G menores al
80%. Esto indica que las diferentes concentraciones de
AST generan un efecto negativo sobre la germinacion
de las semillas de rabanito y trigo. De acuerdo a este
estudio, este comportamiento puede estar relacionado
a las concentraciones de cloro libre y a la conductividad
eléctrica de los efluentes provenientes de la PTAS.

Ademas de las consecuencias negativas relacionadas a
la morfologia y al crecimiento de los cultivos agricolas,
el redso de las AST en la agricultura puede generar
la bioacumulaciéon de contaminantes emergentes en
diferentes tejidos de las plantas provocando efectos
sobre diferentes procesos metabdlicos como la
fotosintesis. Mansilla et al. (20271) publicaron una revision
bibliografica acerca del impacto de los contaminantes
emergentes en las plantas utilizando AST en la
agricultura. Este estudio revela que estos compuestos
pueden bioacumularse en diferentes tejidos de las
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plantas reportando concentraciones entre 0,3 - 276
pg/kg en diferentes cultivos agricolas como la lechuga
(Lactuca sativa), trigo (Triticum aestivum), rlcula (Eruca
sativa L.) y achicoria (Cichorium intybus L.). Ademas,
se observaron efectos negativos sobre el crecimiento
de las hojas vy las raices, la fotosintesis y cambios en
el perfil metabdlico de carbohidratos. Asimismo, la
relevancia de esta revision bibliografica es que realiza
una conexion entre los efectos fitotdxicos asociados
a la morfologia y al metabolismo con mecanismos
moleculares implicados en dichos efectos negativos.
Esta integracion de conocimiento es muy necesaria
para abordar la problematica del redso de AST desde
una perspectiva interdisciplinaria para asegurar un
relso de agua segura para el medio ambiente y la salud
humana.

8. DESAFIOS A FUTURO EN CHILE

Ante el escenario de escasez hidrica en Chile, surge
la necesidad de buscar nuevas fuentes de agua que
permitan disminuir la presidén sobre los recursos
hidricos naturales (Norton-Branddo et al. 2013). Es por
esa razén que el redso de AST es considerado como
una opcion factible para poder irrigar y fertilizar los
suelos agricolas en Chile. A pesar de que el redso de
AST es una fuente de agua y nutrientes que favorecen
el crecimiento de los cultivos, existen riesgos asociados
tanto para la salud de las personas como para el medio
ambiente (Christou et al. 2019). Es muy importante
destacar que, para implementar una politica publica
para el redso de AST en Chile, en primer lugar, hay
que abordar diferentes desafios asociados a mejorar
las regulaciones y normativas como también la
implementacion de nuevas tecnologias que permitan
generar un agua seguray de calidad.
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8.1. Normativas en Chile asociadas al retiso de
agua en la agricultura

Muchos paises y organizaciones han implementado
diferentes regulaciones vy gufas que establecen
estandares minimos para asegurar una implementacion
segura del redso de agua (Shoustarian and Negahban-
Azar 2020). En Chile hasta la fecha, no existe normativa
que regule el relso de AST en suelo y cultivos agricolas.
Sin embargo, existen algunas normativas que regulan
el riego agricola como la Norma Chilena N°1333. La
Tabla 2 presenta una comparacion entre las normativas
existentes en Chile y en el mundo asociadas al redso
de AST en la agricultura enfocadas en los parametros
microbioldgicos. En cuanto a las AST, al observar
normativas y guias de Australia, de la Agencia para la
proteccion del medio ambiente (EPA, de su sigla en
inglés Environmental Protection Agency), de la Union
Europea y de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), se puede constatar que cada una de ellas
presenta una clasificacion con respecto al uso del
agua. Estas categorfas dependen de que si existe un
contacto directo o indirecto con alimentos y personas.
Sin embargo, en la N. Ch N°1333 existen solo dos
categorias donde se regula el uso de agua para regadio
y el uso recreativo con contacto directo. En relacion
a la presencia de contaminacion fecal en las aguas
para relso, la normativa chilena para ambos casos
exige una concentracion de CF de 1000 Numero Mas
Probable (NMP)/100 mL. En el caso de las normativas
internacionales dependiendo del uso, estos valores de
concentraciones van a variar reportando rangos entre
no detectable hasta 10,000 Unidades Formadoras
de Colonia (UFC)/100 mL. Por ejemplo, para el uso de
agua con contacto directo con personas y alimentos,
la EPA establece que los CF deben ser no detectables
para cultivos de alimentos crudos y no procesados
mientras que para cultivo de alimentos procesados
este valor debe ser menor a 200 UFC/100 mL. Ademas,



estas normativas y guias incluyen entre los parametros
a medir, la presencia de huevos de helmintos. En el
caso de la normativa chilena de riego no estan siendo
considerados. Es por esta razébn que es imperante

establecer en Chile una regulacion tanto para el riego
agricola como también para regular el uso de AST en la
agricultura considerando diferentes categorias de redso
con limites maximos de contaminantes permitidos.

Tabla 2. Normativas nacionales e internacionales relacionadas al retiso de AST en la agricultura.
Fuente: Elaboracion Propia.

Normativa
Usos Australia ™ USA-EPA @ UE® OMS @ Chile ®
(NCh N°1.333)

Para cultivo Clase A: Riego sin restriccio- | Agua Regadio:
alimentos crudos | alimentos crudos nes (E.coli). Coliformes: 1000
y no procesado: E.Coli<10 UFC/100 mL | Tubérculos: NMP/100 mL
Coliformes: N.D Turbidez< 5 NTU <1000 UFC/100 mL

Contacto directo E.Coli< N.D Turbidez<2 NTU Cultivo de Hojas < Agua uso recrea-

personasy
alimentos

Contacto Indirecto
alimentos y areas
publicas restringidas

Uso agricolay
urbano
(bajo contacto)

Sin contacto
alimentosy
personas

Turbidez <1 NTU

E.coli<10
UFC/100 mL
Turbidez <5 NTU

Para cultivo
alimentos
procesados:
Coliformes: <200
UFC/100 mL

Reuso Urbano
Con exposicion
personas:
Coliformes: N.D
Turbidez < 2 NTU

Relso urbano
(bafios, paisajismo)
Turbidez <2 NTU
Coliforme: N.D

Cultivos y prados
sin fines
alimentarios:
Coliformes:

200 UFC/100 mL

Clase B: Alimentos
consumidos sin piel:
E. Coli< 100
UFC/100 M

Clase C: Alimentos
consumidos crudos
sin piel directamente
regado en suelo:
E.Coli < 1000
UFC/100 mL

Clase D: cultivos sin
fines alimenticios
E.Coli < 10000
UFC/100 mL

10,000 UFC/100 mL

Irrigacion restringida
alto contacto:

E. Coli< 10,000
UFC/100 mL

<1 huevo helmintos/L

Nota: N.D: No Detectable; UFC: Unidades Formadoras de Colonia, NMP: NUmero Mas Probable;
Referencias: (1) Power (2010); (2) EPA (2012); (3) Consejo Europeo (2020); (4) OMS (2006); (5) INN (1999).

tivo con contacto
directo:
Coliformes: 1000
NMP/100 mL
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8.2. Desafios en la implementacion de tecnologias
para usar AST en riego agricola

Ademas del desafio de establecer nuevas normativas
para asegurar un reUso de AST seguro en la
agricultura, este proceso debe ir acompafiado de la
incorporacion de nuevas tecnologias de tratamiento de
AS que permitan obtener efluentes de mejor calidad.
Dentro de las tecnologias avanzadas que podrian ser
implementadas en Chile, los métodos de filtracién por
membrana son una opcién factible para ser utilizadas
en las PTAS. Estos procesos consisten en utilizar las
diferencias de presiéon como la fuerza impulsora
para transportar el agua a través de una membrana.
Dentro de este grupo se encuentran los procesos de
microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion y ésmosis
inversa que se distinguen por el tamafio de poro, la
carga de las particulas y la presion ejercida sobre la
membrana (Obotey Ezugbe and Rathilal 2020). En Chile,
la tecnologia de ésmosis inversa es la mas utilizada y ya
ha sido aplicada tanto en la industria minera como en
la sanitaria para la potabilizacion del agua de ciudades
como Antofagasta (COCHILCO 2019). Este proceso
consiste en el uso de una membrana semipermeable
para eliminar iones, moléculas y particulas presentes
en las fuentes de agua aplicando una presién para
superar la presion osmdtica. El resultado de este
proceso es que el soluto queda retenido en el lado
presurizado de la membrana y al otro lado, se deja
pasar el solvente. La 6smosis inversa permite eliminar
diferentes contaminantes disueltos y suspendidos del
agua incluyendo bacterias y contaminantes emergentes
(Ahuchaogu et al. 2018).

En Chile, la tecnologia de ¢smosis inversa no ha sido
aplicada como tratamiento terciario en las PTAS. Sin
embargo, estudios internacionales han reportado
Su uso para tratar efluentes provenientes de PTAS y
utilizarlos en la irrigacion de cultivos agricolas. Bunani et
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al. (2015) trataron efluentes secundarios provenientes
de PTAS con membranas de &ésmosis inversa vy
evaluaron la calidad del agua generada. Este estudio
reveld que esta tecnologia permitié eliminar sobre un
76% la conductividad eléctrica, la salinidad, la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Carbono Organico Total
(COT) y color. Asimismo, los efluentes generados
cumplieron con la normativa y gufas internacionales
para el redso de AST en cultivos agricolas. En relacion a
la eliminacién de contaminantes emergentes por parte
de membranas de ésmosis inversa, Leiva et al. (2021)
publicaron una revisién bibliografica acerca de los
desafios del rediso de AST en la agricultura en el contexto
de la diseminacion de la resistencia a antibidticos. En
esta linea, se reportd que estas membranas pueden
eliminar GRA y BRA con eficiencias de eliminacion
sobre el 98%. Ademas del proceso de ésmosis inversa,
la ultrafiltracion y la nanofiltracion también han sido
propuestas como tratamiento terciario de AS. La
diferencia entre ambos procesos radica en el tamafio
de poro de la membrana. En el caso de la ultrafiltracion
se separan particulas con un tamafio de 0,001 - 0,1 pm
mientras que la nanofiltracion, el tamafio de particulas
retenidas es de 0,7 nm - 0,001 pm (Abdel-Fatah
2018). Yang et al. (2021) evaluaron una planta a escala
piloto donde utilizaron el proceso de ultrafiltracion
como tratamiento terciario para el redso de AST en la
agricultura. Como resultado de este estudio, se observé
que esta tecnologia permitié eliminar mas del 91% del
micro-plastico presente en las AS. Ademas, se constato
que el efluente generado cumple con la normativa
dispuesto por la Unién Europea para riego agricola.
Para el caso de la nanofiltracién, Abdel-Fatah (2018)
desarrolld una revision bibliografica donde establecid
que la nanofiltracién es una alternativa viable para tratar
los efluentes provenientes de PTAS. Sin embargo, son
necesario mas estudios a escala piloto y a nivel de PTAS
para comprobar la efectividad de esta tecnologfa. Todos
estos elementos mencionados anteriormente permiten



constatar que las tecnologias basadas en procesos
de membrana son una alternativa para incorporar en
las PTAS en Chile. Sin embargo, su aplicacion se ve
limitada por los altos costos de operacion relacionados
al consumo energético y a la formacion de “biofouling”
que aumenta los costos de mantencion (Obotey Ezugbe
and Rathilal 2020).

9. CONCLUSIONES

Actualmente la agricultura en Chile utiliza mas del 70%
del agua dulce para el riego de cultivos de una amplia
diversidad. Frente a un escenario de sequia prolongada
por mas de diez afios, con un fuerte déficit de
precipitaciones, es crucial optimizar la gestion del agua
y dentro de las opciones se encuentra el usar AST para
riego en la agricultura. EI AS en zonas concentradas esta
tratada en su totalidad. Sin embargo, las tecnologias
utilizadas son de tipo convencional y por esto mismo,
el AST puede contener nutrientes, conductividad vy
componentes bioldgicos y quimicos activos especificos,
entre otros. Todos estos elementos pueden generar
impactos importantes en la biodiversidad en los suelos
agricolas y los ecosistemas que estan conectados con
ellos (i.e. aguas subterraneas), asi como impacto en los
productos cultivos y la salud de las personas que los
consumen.

Es muy importante implementar una institucionalidad
apropiada a la evidencia cientifica para que promueva
la sustentabilidad de los recursos naturales y conservar
la biodiversidad de los ecosistemas involucrados con
los usos de las AST. La implementacion de tecnologias

apropiadas, asi como su operaciéon adecuada puede
promover regeneracion de AST de buena calidad
para su uso en la aplicacion en la agricultura. Por otra
parte, para generar un redso seguro es importante
implementar planes de riego que sean transparente con
la sociedad, que puedan ser fiscalizados y que tengan
un seguimiento en el tiempo con frecuencia adecuada
para evitar riegos de contaminacion en los ecosistemas
e impacto en la salud de las personas.
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LOS DESAFIOS DE LOS SERVICIOS
SANITARIOS RURALES

DESDE LA MIRADA DE

LA SALUD PUBLICA

RESUMEN

Chile enfrenta serios desafios asociados al suministro de agua potable,
principalmente en el sector rural, en un contexto de cambio climatico
y creciente demanda del sector productivo. A esto se suma la falta de
cobertura de servicios sanitarios basicos y la potencial contaminacion de las
fuentes de abasto de agua para consumo humano, con los consiguientes
riesgos para la salud y calidad de vida de la poblacion.

En este capitulo se presenta una revision de estudios acerca del estado
actual de las fuentes de abasto de agua potable para el sector rural en Chile.
Los resultados de diferentes informes de monitoreo demuestran que existe
presencia de microorganismos patdgenos, nitrato, arsénico, plaguicidas
y floraciones algales nocivas en diversas fuentes de abasto rural. En
particular, la zona central de Chile exhibe concentraciones de nitrato y
arsénico superiores a lo establecido en la norma de agua para consumo
humano. Desgraciadamente, la implementacion de tecnologias modernas
para la recolecciony tratamiento de aguas en las areas rurales esta limitada
por la escasez de recursos financieros y de capacidades técnicas. En
efecto, los Servicios Sanitarios Rurales presentan una importante carencia
de capacidades y recursos para monitorear con regularidad la calidad del
agua. Ello es aln mas grave si se considera que la vigilancia en sistemas
de saneamiento rural y/o sistemas de alcantarillado es practicamente
inexistente.

Se concluye que estos aspectos representan importantes desafios de salud
publica, que deben ser abordados prioritariamente para cumplir con los
estandares sanitarios y asi mejorar la calidad de vida de las comunidades
rurales.
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1. INTRODUCCION

Existe pleno reconocimiento mundial de que el acceso
al aguay el saneamiento basico son derechos humanos
fundamentalesy como tal estan siendo incorporados en
el marco juridico de todas las naciones. Su importancia
para el desarrollo de la Humanidad esta avalada en
el Objetivo de Desarrollo Sustentable 6, sobre agua y
saneamiento. Allf se reconoce que la gestién sustentable
del agua no solo incluye aquella para consumo humano
y servicios de saneamiento adecuado, sino que también
aborda la calidad de este recurso vital, gestion de aguas
residuales y de recursos hidricos, escasez, proteccion
y restablecimientos de sistemas acudticos y el uso
eficiente del agua (ONU 2020).

El crecimiento de la actividad productiva ha generado
un significativo incremento de la demanda de agua, lo
que ha ejercido una creciente presion sobre el recurso
hidrico. En Chile, se consumendelorden de 300-400 m?/s
de agua donde el principal consumo de agua superficial
y subterraneo recae en el sector agropecuario, con
un 73%, mientras el uso para consumo humano soélo
alcanza un 12% del total (11% urbanay 1% rural), el 15%
restante involucra industria, minerfa y otras actividades
productivas (MMA 2020).

Un factor importante que considerar en el caso de
Chile es su heterogeneidad territorial tanto de la
demanda como de la oferta de agua. En efecto el norte
de nuestro pais posee un clima desértico con bajas
precipitaciones y con una importante actividad minera
que es responsable de mas del 95% del consumo de
agua. Por otra parte, la macrozona centro sur presenta
un clima mediterraneo donde destacan actividades
industriales, forestales y agropecuarias, y habita el 80%
de la poblacion del pafs. Con respecto al balance hidrico
entre precipitaciones, escorrentias, evapotranspiracion
y otras perdidas, las regiones comprendidas entre Arica

y Parinacota, y Coquimbo presentan un balance negativo
del orden de 250 m?/s, mientras que en la macrozona
sur dicho balance muestra excedentes superiores a los
10 mil m3/s (MMA 2020).

Existe consenso acerca de la fragil situacion del recurso
hidrico en Chile, donde un 76% de su superficie
esta afectada por sequia, desertificacion y suelos
degradados, mientras que la totalidad de los glaciales
presenta retrocesos por el aumento de temperatura y
mas de un centenar de acuiferos presenta una recarga
inferior a la demanda comprometida. Segun estudios
recientes, los caudales superficiales de las cuencas del
Aconcagua, Rapel, Mataquito y Maule han disminuido
entre 13% y 37% en las tres Ultimas décadas. Las
proyecciones de cambio climatico para estas cuencas
indican incrementos de temperatura entre 1°Cy 2,5°C,
con reducciones en precipitaciones de hasta 50% para
mediados del presente siglo (DGA 2020a).

Por su parte, el ultimo inventario de glaciales en Chile
muestra un total superior a 24 mil glaciares, que
representan un volumen de hielo mayor a 3000 km?,
principalmente en la zona patagonica. Se estima que el
60% del caudal de agua superficial y subterranea que
llega al valle central proviene de fuentes glaciares (MMA
2020). Los registros cientificos indican que el 87% de los
glaciares han experimentado importantes retrocesos
en las Ultimas décadas debido a los efectos del cambio
climatico, situacion que seguira agravandose a medida
que este fendmeno global se siga agudizando.

Enelcontextodeescasezhidrica, esnecesarioasegurarel
suministro de agua para consumo humano, en cantidad
y calidad, orientando los esfuerzos al sector rural debido
a su alta vulnerabilidad. Segun el Censo de 2017, la
poblacion rural en Chile era de 2.149.469 personas,
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representando 12,2% del total. Desgraciadamente,
47,2% de dichos habitantes no posee suministro regular
de agua potable, abasteciéndose de pozos (58,8%),
desde rios, esteros, canales o vertientes (25,8%), o
mediante camiones aljibes (15,4%). Las regiones de
la zona sur también son afectadas con esta situacion
extrema de provision de agua para consumo humano,
donde la Regidn de La Araucania posee mas de 71% de
su poblacién rural carente de suministro regular a agua
potable (Fundacion Amulen 2019a).

Es importante sefialar que, frente a la fuerte inequidad
por zonas geograficas que existe en nuestro pais,
la Estrategia Nacional de Salud (2011-2020) plantea
explicitamente la meta de mejorar el acceso a agua
potable y disposicion de aguas servidas en zonas rurales
(MINSAL s.f). Sereconoce que unamayor disponibilidad a
servicios mejorados de saneamientoy de abastecimiento
de agua permite reducir las enfermedades transmitidas
por el agua y las enfermedades por falta de higiene
personal, ademas de los beneficios econémicos directos
e indirectos asociados a estas mejoras en la salud de la
poblacion. Por tal motivo, los desafios en salud publica
deben estar orientados tanto al aseguramiento de agua
para consumo humano en calidad y cantidad suficiente,
asf como contar con infraestructuras adecuadas para la
recoleccion y tratamiento de agua servida.

La forma principal de abastecimiento de agua potable
en el sector rural es mediante los Sistemas de Agua
Potable Rural (APR), que se abastecen tanto de agua
superficial como subterranea. En la actualidad, estos
sistemas son de responsabilidad de la Direcciéon de
Obras Hidraulicas (DOH), del Ministerio de Obras PU-
blicas (MOP), mientras que la fiscalizacion de la calidad
es de responsabilidad del Ministerio de Salud. No obs-
tante, la periodicidad de las inspecciones depende de
la dotacion de los profesionales encargados de dichas
fiscalizaciones, que en general es escasa por lo que no
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alcanzan a cubrir el 100% de los APR en el afio (Fuster
et al. 2016). Los APR surgen en 1964 a partir del Plan
Basico de Saneamiento Rural, contando en sus inicios
con el cofinanciamiento del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID). Este programa ha construido 1.902
sistemas de agua potable que abastecen a aproximada-
mente 2 millones de personas que habitan en localida-
des rurales concentradas y semi-concentradas’. Hoy el
sistema se financia totalmente con fondos estatales que
se destinan a construccion, mejoramiento, ampliacion y
mantencion de APR, asi como a la asesoria y asistencia
técnica para los comités y cooperativas encargadas de
la administracion, operacién y mantencion de los siste-
mas.

Es importante destacar que actualmente existen
alrededor de 950 sistemas de APR que no son de
responsabilidad del MOP, ya que han sido construidos a
partir de fondos regionales a través de la Subsecretaria
de Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE)
0 recursos municipales. Mas aun, debido a su baja
rentabilidad social, no se han realizado inversiones en
localidades dispersas, generando soluciones de agua
potable precarias e individuales. En estos sistemas
no existen los recursos que permitan garantizar que
la calidad del agua proveniente de las fuentes de
abastecimiento sea compatible con los estandares
minimos que existen para agua potable. En tal sentido,
se ha constatado presencia significativa de nitratos
en acuiferos subterraneos, asi como acumulacion de
pesticidas y metales cuyo potencial de dafio a la salud
es plenamente reconocido (Fundacion Amulen 2019b).

" Localidades rurales concentradas: Corresponden a sistemas de abas-
tecimiento para atender localidades periurbanas o rurales que poseen
una densidad minima de 15 viviendas por kilémetro de red. Localidades
rurales semi-concentrada: Corresponden a sistemas de abastecimiento
para atender localidades rurales que poseen densidad minima de 8 vi-
viendas por kilémetro de red. (DOH 2019).



En cuanto al saneamiento en zonas rurales, se estima
que la cobertura de alcantarillado en el mundo rural
no supera el 25% (MOP 2018). En la actualidad existe
una variedad de entidades gubernamentales a cargo
de aguas servidas rurales. Dentro de las instituciones
relacionadas con el saneamiento rural se destaca la
Unidad de Saneamiento Sanitario de la SUBDERE, que
tiene como objetivo contribuir a mejorar la calidad de
vida de la poblacién de escasos recursos que habita
en condiciones de marginalidad sanitaria. Para tales
fines, esta Unidad financia la ejecucién de proyectos
de saneamiento sanitario, los que incluyen sistemas de
agua potable, alcantarillado y casetas sanitarias. El afio
2012 un catastro de Plantas de Tratamiento de Aguas
Servidas (PTAS) Sector Rural sefialo la existencia de 550
plantas operativas, de las cuales el 60% se catalogaban
en un estado de funcionamiento bueno y el 40%
operaban deficientemente (SUBDERE 2012). Un estudio
mas reciente (DIRPLAN 2019) analizd la situacidon en
las regiones de Valparaiso, Metropolitana, Libertador
General Bernardo O'Higgins y del Maule considerando
733 sistemas de APR concentrados bajo la tuicion del
MOP, este catastro identific que el total de sistemas
APR que cuenta con algun tipo de saneamiento
colectivo (ya sea parcial y/o total) asciende a 213
sistemas, lo cual corresponde a un 29,1% respecto al
total de APR concentrados (37 plantas con cobertura
total, 137 con cobertura parcial y 39 sin informacion de
cobertura). Del total de 213 sistemas de saneamientos
rurales colectivo se identificaron tecnologias de: lodos
activados (88 sistemas), lombrifiltros (13), aireacién
extendida (11), biodiscos (4).

Finalmente, es necesario destacar que la reciente
promulgaciondelalLey20998/2017 de MOP, de Servicios
Sanitarios Rurales ofrece una mirada de optimismo ya
que permitira contar con un marco legal propio para
el sector sanitario rural, que promueva el crecimiento
de las organizaciones comunitarias que administran,

operan y mantienen los Sistemas de Agua Potable
Rural (APR), y defina el rol del Estado en esta tematica.
Esta Ley sefiala que los “servicios sanitarios rurales
comprenden las siguientes etapas: produccion de agua
potable, distribucion de agua potable, recolecciéon de
aguas servidas, tratamiento y disposicion final de aguas
servidas”.

2. PRESENCIA DE CONTAMINANTES
EN FUENTES DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE SECTOR RURAL

La falta de cobertura de servicios sanitarios basicos y
la potencial contaminacion de las fuentes de abasto
de agua para consumo humano tienen consecuencias
importantes en la saludy calidad de vida de la poblacion.
La literatura cientifica ha reportado diferentes
patologias asociadas a la presencia de microorganismos
patégenos y contaminacion quimica en los sistemas
de provisionamiento de aguas, incluyendo desde
enfermedadesinfecto-gastrointestinales,intoxicaciones,
y trastornos neuroldgicos hasta ciertas tipologias
de cancer. En particular de DTO. N°735/69 MINSAL,
Reglamento de los Servicios de Agua destinados al
consumo humano, considera un total de 46 parametros
a vigilar en el agua potable.

A continuacion, se presenta un breve resumen de
estudios en Chile de los niveles de contaminaciéon de
abastos de agua para consumo humano y analisis de
literatura cientifica de los problemas de salud asociados
a la presencia de microrganismos patégenos, nitrato,
arsénico, plaguicidas y floraciones algales. Esta Ultima
se ha incluido en el andlisis, dado que el Plan de
Adaptacion al Cambio Climatico en Salud del Sector
Salud (MINSAL and MMA 2017) plantea que uno de los
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impactos esperados es el aumento de las enfermedades
asociadas a floraciones algales nocivas.

2.1. Presencia de microorganismos

La contaminacion de fuentes de abasto de agua para
consumo humana por la presencia de patdgenos
humanos genera un importante riesgo en la salud
publica, siendo los de origen entérico (ie. virus,
bacterias, protozoosy helmintos) los que se encuentran
con mayor frecuencia. En general, estos agentes
patégenos se transmiten al consumir agua o alimentos
contaminados con heces excretadas por individuos
0 animales infectados (via fecal-oral), generando un
sinnumero de patologias, tales como tifus, cdlera,
hepatitis y enfermedades diarreicas infecciosas en
general.

En Chile, las enfermedades diarreicas infecciosas siguen
siendo una preocupacion para la salud publica por su
alta morbilidad en menores de 5 afios (Mokomane
et al. 2018). En el pais existe un sistema de vigilancia
en menores de 5 afios, que se realiza en centros de
atencion primaria definidos como centinelas, que
reportan los casos semanalmente. Esta vigilancia se
realiza mediante la notificacion obligatoria a la Autoridad
Sanitaria de todo caso de diarrea en un menor de 5 afios
que acuda a dicho centro. Existen 31 centros centinelas,
destacando la Region Metropolitana, Valparaiso, Biobio
y La Araucania con 7, 6, 5y 3 centros respectivamente;
las otras regiones sélo cuentan con un centro, excepto
Maule que no tiene (MINSAL 2019).

Segun el Ultimo “Informe epidemioldgico anual de
diarreas agudas en menores de 5 afios”, elaborado por
el Departamento de Epidemiologfa del MINSAL (2020a),
las tasas aumentaron de 5,6 a 7,2 por cien en menores
de 5 afios, durante el periodo 2014- 2018% En este
perfodo, las regiones que registraron la incidencia mas
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alta fueron Antofagasta y Los Lagos con 33,3y 15 por
cien en nifios menores de 5 afios, respectivamente.
Segln este informe, la Region del Maule concentré
42% del total de casos (104/240 casos), seguida por La
Araucania con 22% (52/240), ambas regiones poseen el
mayor porcentaje de ruralidad del pais, 32% y 31,6%,
respectivamente, segun el Censo 2017. En este contexto
es preocupante que la Regiéon del Maule no cuenta con
Centros Centinelas dado que posee el mayor nimero
de APR del programa MOP.

Apartir de estainformacionylo observado enla Figura 1,
se puede concluir que el numero de Centros Centinelas
es insuficiente para pesquisar patologias infecciosas
transmitidas por el agua de manera oportuna en el
sector rural.

Por otro parte, el uso de aguas residuales no tratadas o
deficientemente tratadas genera un riesgo importante
a la salud. En los Ultimos afios se han reportado dos
brotes masivos por dicha causa: uno en la ciudad de
Antofagasta el afio 2010 (Diaz 2010), con 31.036 casos
notificados y el otro en la comuna de Ovalle el 2013,
con un brote de 5.470 casos, representando el 9% y 5%
de la poblacion, respectivamente (Seremi de Salud de
Coquimbo 2013).

En nuestro pais, el tratamiento de las aguas residuales
en zonas rurales es de baja cobertura, destacando el
uso de fosas sépticas (48%) y pozo negro (31%) que
presentan muy bajas eficiencias de depuracion, lo que
genera efluentes con altas concentraciones de materia
organica, nutrientes y organismos patégenos (Vidal and
Araya 2014).

2 Tasa calculada con la poblacion inscrita validada por el Fondo Nacio-
nal de Salud (FONASA) para los afios 2015 a 2018.
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Finalmente, se debe mencionar que la normativa
nacional exige ausencia de Escherichia coli (E.Coli), alguna
de cuyas cepas pueden causar diarreas leves, mientras
que otras pueden generar diarreas con sangre y falla

renal mortal. No obstante, la ausencia de E.colien el agua
de consumo humano no garantiza la ausencia de virus
y protozoos que son mas resistentes a las condiciones
ambientales y a los sistemas de tratamiento (Vila et al.
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Figura 1.

Centros centinelas y red de Sistemas de Agua Potable Rural por region.
Fuente: Adaptado de Informe Epidemioldgico Anual (MINSAL 2019a).
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2.2. Presencia de nitrato y arsénico

En este apartado, se presenta un breve analisis de la
presencia de nitrato y arsénico en fuentes de abasto
de agua potable en Chile y sus potenciales impactos en
la salud publica, Para este andlisis se confecciond una
cartografia que se presenta en la Figura 2. El desarro-
llo de éste se baso en los ultimos reportes de calidad
de aguas subterraneas contenidos en los diagndsticos
y minutas elaborados por la DGA, para el periodo 2015-
2020, aportando informacion sobre la calidad de las
aguas subterraneas desde una perspectiva espacial y
temporal.

Se consideraron todos los diagndésticos disponibles de
las Ultimas campafias realizadas en las regiones de Co-
quimbo, Valparaiso, Metropolitana, Libertador General
Bernardo O'Higgins, Maule, Nuble, Biobfo, Los Rios y
Los Lagos. Incluye muestras tomadas desde 485 pozos
de APR, lo que corresponde al 27,9% del total de pozos
APR registrados a nivel nacional (dltima actualizacion ju-
lio 2017/MOP).

2.2.1. Presencia de nitrato

El aumento de las concentraciones de nitrato (NO;
) en las fuentes de agua es uno de los problemas
importantes que esta afectando las regiones de Chile
Central. Ello se debe, principalmente, al uso masivo de
fertilizantes nitrogenados vy estiércol en la agricultura,
y descargas de aguas servidas desde plantas que no
remueven eficientemente los nutrientes, asi como de
focos puntuales asociados a las fosas sépticas y pozos
negros (Fernandez et al. 2017).

El nitrato es la forma mas oxidada, estable y movil de la
materia nitrogenada en solucién y esta presente tanto
en cursos de aguas superficiales como subterraneas.
Los niveles de nitrato para agua de consumo humano
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establecido por DTO. N°735/69 MINSAL es de 50 mg/L,
siendo éste el contaminante quimico mas comun en-
contrado en los acuiferos subterraneos de las zonas
agricolas (Fundacion Amulen 2019a).

Segun los valores presentados en la Figura 2, las con-
centraciones de nitrato son superiores al valor esta-
blecido por la norma de calidad de agua potable en, al
menos, uno de los pozos en cinco de las ocho regiones
estudiadas. En las regiones de Coquimbo y Valparaiso
se detectaron niveles que duplican lo establecido por la
norma, en los APR Caleta Horno de la provincia de Elqui
y en Lo Abarca de San Antonio, segun diagndsticos rea-
lizados el afio 2017 y 2016, respectivamente.

Segln el informe de seguimiento de la calidad de agua
subterranea, en la Region de Valparaiso las mayores
concentraciones fueron detectadas en el APR Pueblos
de Indio de la provincia de Quillota que desde el 2016
presentaron niveles sobre lo establecido, y el APR Caleta
Horno que presentd valores cercanos a los 160 mg/L en
2019. En la Region Metropolitana, el APR La Esperanza
Santa Monica de la provincia de Talagante presentd un
alza sostenida entre el 2016 y 2019, con valores desde
79 mg/L hasta niveles cercanos a 120 mg/L (DGA 2020).

Por otro lado, un estudio realizado por Schmidt et al.
(2012), informa concentraciones de nitrato entre 11,3y
70,5 mg/L, en pozos superficiales usados para consumo
humano en comunas precordilleranas de la region de
Nuble (San Carlos y Coihueco), donde la agricultura es
la principal actividad econémica. Por su parte Arumi et
al. (2006), encontro niveles de nitratos que varfan entre
0,1y 82,8 mg/L en aguas subterraneas poco profundas,
y entre 1y 70,2 mg/L para aguas profundas, en las loca-
lidades de Peumo, Las Cabrasy Pichidegua de la Region
Libertador General Bernardo O'Higgins, donde también
existe una significativa actividad agricola.



En base a estos antecedentes, se puede mencionar
que en Chile existe evidencia de zonas rurales prefe-
rentemente agricolas que presentan concentraciones
elevadas de nitrato en pozos de abasto de agua para
consumo humano, superando los niveles establecidos
por la normativa, o que podria generar problemas a la
salud publica.

Una de las patologias agudas mas reportadas
relacionadas con la presencia de nitrato en agua
de consumo humano, es la metahemoglobinemia,
denominada comunmente como Sindrome de Nifio
Azul, cuyos primeros dos casos fueron reportados
por Hunter Comly en 1945, Esta enfermedad afecta,
principalmente, a bebes menores de seis meses
quienes constituyen el grupo mas susceptible debido
a que a esa edad aun persiste la hemoglobina fetal que
es mas facil de oxidar por nitritos, la que disminuye
considerablemente sobre los 6 meses de edad. El nitrato
ingerido se reduce a nitrito por las bacterias en la bocay
en el estbmago del bebé, el cual se une a la hemoglobina,
interfiriendo con la capacidad de transporte de oxigeno
de la sangre (Ward et al. 2005). Cuando los niveles de
metahemoglobina superan aproximadamente el 10%,
se puede producir hipoxia y generar la muerte (Greer
et al. 2005). Variados estudios han determinado que
los factores de riesgos mas significativos para esta
patologia son el agua potable, las verduras (espinaca,
lechugas, acelgas) y medicamentos como la benzocaina
(Sanchez-Echaniz et al. 2001; Charmandari et al. 2001).

En relacion con la exposicién croénica al nitrato,
diversos estudios han demostrado que existen
riesgos significativos de malformaciones congénitas y
cancer. Brender et al. (2013) ha reportado que existe
una asociacion entre dosis de ingesta de nitrato
y malformaciones congénitas (defectos cardiacos
congénitos, deficiencias en las extremidades, labio
leporino (Zeman et al. 2011). Por su parte Schullehner

et al. (2018), en un estudio en Dinamarca concluye
que, para una poblacién expuesta a concentraciones
de nitrato mayores a 3,87 mg/L, existe un aumento
significativo del riesgo para el cancer colon-rectal que se
agudiza a concentraciones de nitrato mayores que 9,25
mg/L. Con respecto al cancer de vejiga, Espejo-Herrera
et al. (2015) no identificd relacién exposicién-respuesta
a concentracion de nitrato inferior a 9 mg/L en pozos de
abasto de agua para consumo humano; sin embargo,
Jones et al. (2016) determind que para un tiempo mayor
0 igual a 4 afios y con una exposicién del orden de
23 mg/L de nitrato, existian asociaciones estadisticas
significativas en 170 mujeres post menopausicas de
una poblacion de 15.557 personas en lowa (EE.UU).

Se han reportado nimerosos estudios de enfermeda-
des a la tiroides a raiz de la exposicion crénica al nitrato,
dado que este compuesto es un inhibidor competitivo
de la absorciéon de yoduro por la tiroides. Es decir, fren-
te a la presencia de nitrato en un organismo, existe una
disminucion de yoduro libre para ser absorbido por la
glandula tiroidea. En Eslovaquia, se encontrd una ma-
yor prevalencia de hipotiroidismo en nifios expuestos a
niveles de nitrato en agua en el rango de 51- 274 mg/L,
en comparacion con los nifios que ingieren agua con
nitrato menores a 50 mg/L. En aldeas bulgaras, con
concentraciones de nitrato de 75 mg/L, existe una pre-
valencia de 4 veces de bocio en mujeres embarazadas
y nifios en relacién a localidades que presentan niveles
de nitrato de 8 mg/L (Radikova et al. 2008; Tajakova et
al. 2006).

Es importante sefialar que en Chile existen pocas pu-
blicaciones cientificas que aborden esta problematica.
Uno de los mas relevantes es la investigacion reportada
por Arumi et al. (2006), quienes evaluaron el riesgo a la
salud debido a la presencia de nitrato en agua para con-
sumo humano, en la ciudad de Parral de la Region del
Libertador General Bernardo O'Higgins. Dicho estudio
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encontro que el 14% de los pozos muestreados supe-
raban los 50 mg/L de nitrato, excediendo el limite de
la normativa, concluyendo ademas que existe riesgo en
salud para los lactantes.

Finalmente, en base a lo expuesto se puede concluir
que hay suficiente evidencia cientifica acerca de la
existencia de un riesgo a la salud por exposiciones
agudas y crénicas a concentraciones de nitrato en
abastos para consumo humano. Mas aun, estos riesgos
se reportaron para niveles de concentraciones de
nitrato muy inferiores a lo recomendado por la OMS y
que estan establecidos en la normativa chilena asociada
a agua potable.

2.2.2. Presencia de arsénico

La presencia de arsénico (As) en las aguas subterraneas
y superficiales genera problemas de salud en muchas
partes del mundo. El arsénico es un metaloide que
existe de forma natural pero que no se encuentra
distribuido en forma homogénea en la corteza terrestre
y se concentra en ciertos ambientes geoldgicos con una
concentracion media de 2 - 6 mg/kg (Matschullat 2000;
Smedley and Kinniburgh 2002). Solamente una pequefia
fraccion del As se encuentra enlanaturaleza en suforma
elemental, mientras que el As inorganico generalmente
se encuentra asociado con otros elementos como el
oxigeno, el azufre y el cloro (O'Day 2006) y esta presente
en depdsitos de hierro, plata, plomo, cobre, niquel,
antimonio y cobalto (OMS 2001). El As se libera de
forma natural a través de la meteorizacion, disolucion
de minerales, fluidos geotérmicos que se mezclan
con el agua subterrdanea en entornos cercanos a la
superficie y actividades volcanicas. Ciertas actividades
antropogénicas como la explotacion minera, vy
carbonifera, extraccion de hidrocarburos y actividades
agricolas, aceleran la liberacion de arsénico, sumandose
a los aportes directos a través de los residuos
industriales y urbanos, fertilizantes y pesticidas. Las
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especies inorganicas de arsénico son generalmente
mas toéxicas que las organicas; el As (lll) es 60 veces
mas toxico que el As (V), el cual es 70 veces mas toxico
que las especies metiladas (Bundschuh et al. 2021). Por
consiguiente, la identificacion y cuantificacion de las
especies de As también es de relevancia, especialmente
las mas toxicas. La concentracién maxima de As para
agua de consumo humano establecido por DTO.
N°735/69 MINSAL es de 0,01 mg/L; este limite maximo
es vigente desde enero del 2007, considerando la
modificacion realizada en los valores de referencia de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), ya que la
normativa vigente hasta diciembre de 2006 establecia
un limite de concentracién para arsénico igual a 0,05
mg/L.

En general los recursos hidricos superficiales, como
lagosy rfos, estan menos contaminados en comparacion
con el agua subterranea, la concentracion de arsénico
reportada en el agua subterranea varia de 0,0005 a 5
mg/L (Ravenscroft 2009). En muchos paises de América
Latina, el suelo y el agua subterranea estan altamente
enriguecidos con As debido a su abundante presencia
en las rocas volcanicas y cenizas de la region.

Sin embargo, en Chile, el agua superficial se caracteriza
por mayores concentraciones de As total y disuelto en
las regiones del norte del pais. La revision realizada
por Tapia (2019), reporta para Chile una maxima
concentracion de arsénico para agua superficial igual a
21 mg/L (con un n=784 datos y un promedio de 0,383
mg/L) v para agua subterranea igual a 0,737 mg/L
(con un n=132 datos y un promedio de 0,037 mg/L).
Especificamente, Caceres et al. (1992) estudio el agua
del rio Loa (Norte de Chile), reportando la concentracién
de As hasta 21 mg/L debido a procesos naturales de
insumos geotérmicos y evaporacion. Por su parte, el
Atlas del Agua 2020 (DGA 2020a), documento que
sistematiza y actualiza informacion sobre la calidad de



los recursos hidricos superficiales y subterraneos en
Chile, exhibe méximos promedios de arsénico en aguas
superficiales sobre los 2 mg/L en las regiones del norte
de Chile desde Arica y Parinacota hasta Atacama.

Asimismo, considerando los  valores  maximos
reportados por la DGA en pozos de las regiones
ilustradas en la Figura 2, las concentraciones de arsénico
son superiores al valor establecido por la norma de
calidad de agua potable en al menos uno de los pozos
de seis de las nueve regiones analizadas. En las regiones
del Libertador General Bernardo O'Higgins y Maule se
detectaron niveles que estaban sobre los 0,025 mg/L,
en los APR Idahue de San Vicente de la provincia de
Cachapoal y El Rodeo de Curico, segin diagndsticos
realizados el afio 2017.

Cabe sefialar que, segin lo reportado en el informe de
seguimiento de la calidad de agua subterranea de la DGA
para la region del Libertador Bernardo O'Higgins, el APR
de Idahue de San Vicente de la provincia de Cachapoal
muestra concentraciones de As sobre 0,08 mg/L para el
afio 2019, superando lo establecido en la normativa de
agua potable. Por su parte, en las regiones de Nuble y
Biobio las concentraciones de As total observadas en las
campafas de 2018-2019 no superan el limite para uso
potable (0,01 mg/L), con la excepcion del APR Millantu
que en 2018 fue de 0,018 mg/L (DGA 2020).

En relacion con los efectos adversos a la salud asociados
al arsénico, la intoxicacion aguda por ingestion de agua
de pozo se ha reportado solamente en caso de altas
concentraciones de As (OMS 2018). La ingestion de As
en altas concentraciones puede dafiar el estdmago,
riffiones, higado, corazodn, sistema nervioso y, en casos
graves, puede provocar la muerte (ATSDR 2007, 2016).

En cuanto alas patologfas crénicas (arsenicismo cronico)
por ingesta, se notifican diferentes tipologfas, a saber:

(i) lesiones dérmicas, sefialando que se observan luego
de un periodo aproximado de exposicién de 5a 15
anos;

(ii) efectos sobre el sistema cardiovascular en nifios
gue consumieron agua contaminada con arsénico
(concentracion media de 0,6 mg/L) durante un
promedio de 7 afios (OMS 2018);

(iiiydafio a varios d¢rganos internos y relacién con
canceres de vejiga, pulmén y piel (Grupo de
Trabajo de la IARC sobre la Evaluacion de Riesgos
Carcinogénicos para los Humanos 2004) utilizando
evidencia clave proveniente de estudios ecoldgicos
en Taiwan y Chile (Huan et al. 2015);

(iv)relaciéon con resultados reproductivos adversos en
las madres y un desarrollo cognitivo deteriorado en
los nifios (Hopenhayn-Rich et al. 2000; Hopenhayn et
al. 2003);

(v) efectos como bajo peso al nacer y muerte del feto
o del lactante pequefio se han observado cuando
existen niveles muy altos de As en el agua potable
(Bloom et al. 2014; Quansah et al. 2015).

Posibles mecanismos de toxicidad que provocan estos
resultados adversos para la salud, incluida la genotoxi-
cidad, el estrés oxidativo y |la deficiencia en la reparacion
del ADN (Dulout et al. 1996; Engstrom et al. 2009; Engs-
trom et al. 2010). Smith et al. (2006) identificd la existen-
cia de un periodo de latencia prolongado para el cancer
de pulmoén y otras enfermedades crénicas relacionadas
con el As, incluso cuando la exposicion se limita a un
periodo discreto, ya sea durante la primera infancia o
en el Utero.
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REGION ‘ PROVINCIA| CAPITAL | ¥ ligo| — MAXAs - MAXNO3
PROVINC, POZos ACUIFERO SHAC* (mg/L) | ACUIFERO SHAC* (mg/L)
ELQUI COQUIMBO 4 Elqui Medio 0,005 | Quebrada Honda IV 108,40
LIMARI OVALLE | 9 2017  Punitaqui 0,004 Punitaqui 31,18
CHOAPA ILLAPEL 2 Choapa Medio 0,012 Choapa Medio .75
Sector 3 Sector 7
HATEIGA LAllIEU & Rio del Sobrante < VL] Rio La Ligua Cabildo A
Acuifero 6 . p
UILLOTA UILLOTA | 7 0,001 72,60
Ql Q! o NogalesHitclas Acuifero 7 Quillota
SAN ANTONIO |S. ANTONIO = 3 Estero El Rosario  <0,001 | Estero Cartagena 111,10
. Maipo
VALPARAISO VALPARAISO 6 Estero Puchuncavi < 0,001 Desembocadura 5460
M. MARGA QUILPUE 1 Acuifero 9 Limache 0,002 | Acuifero 9 Limache 10,60
CHACABUCO | COLINA 25 Lampa 0,160 Colina Sur 76,90
SANTIAGO $TGO CENTRO 3 Colina Sur 0,020 Santiago Central 36,90
MAIPO  S.BERNARDO 15 W Paine 0,008 Buin 53,70
MELIPILLA | MELIPILLA = 41 Pangue Medio  <0,001 Pangue Medio 79,00
TALAGANTE | TALAGANTE 17 Santiago Central 0,004 Melipilla 79,00
CORDILLERA | PTE.ALTO 4 Pirque <0,001 Pirque 25,00
CACHAPOAL | RANCAGUA 15 Pelequén - S. Vicente 0029 = Peumo-Pichidegua 4945
- de Tagua Tagua Las Cabras
COLCHAGUA | ceoNaNDO | 10 2017 Chimbarongo 0,002 Tinguiririca 45,88
Inferior
CAEEEgAL PICHILEMU 2 EsteroSanPedro 0,003 | Estero Paredones 3,69
R
CURICO CURICO | 48 Vichuquén 0,062 Teno-Lontué 54,34
LINARES LINARES = 46 Maule Medio Sur 0,010 | Maule Medio Sur 72,72
oo mom e mow  som  seon 2017
Kineres TALCA TALCA 48 Maule Medio Norte 0,010 | Maule Medio Norte 59,90
—_—— & - £
CAUQUENES CAUQUENES 4 Dunas de Chanco 0,010 Pelluhue 1,98
Leyenda
Negrita: Valores que superan DIGUILLIN BULNES 27 Itata Superior 0,008 Nuble 27,53
los limites establecidos en la ITATA | QUIRHUE 4 2018 ltatalnferior 0005 ltatalnferior 9,19
NCh409/2005. ARIA h | h i
SHAC*: Sector Hidrogeologico Ul SAN CARLOS = 33 Changaral 0,004 Changaral 51,86
de Aprovechamiento Comiin ARAUCO LEBU 4 Lanalhue 0,004 Lanalhue 17,92
@ Capital provincial BIOBIO | LANGELES 36 (2018 BiobioMedio ~ 0018 BiobioMedio 2509
As [mgl] NOs [mg/L] CONCEPCION CONCEPCION 2 Rio Andalién 0,004 Rio Andalién 17,35
Y <0.001 @ <001 RANCO | LAUNION \ 28 201 9J Bueno Superior 0018 | BuenoMedio 10,56
0,001-0,01 O 0,01-50
Y >0,01 ® >50 OSORNO | OSORNO 10 Rahue 0,004 Rahue 5,62
enryi (6] "f LLANQUIHUE PTO.MONTT 20 2019 RioMaulin 0,010 RioMaullin 13,83
UTM-WSGH CHILOE | CASTRO | 7 Huillinco 0,002 Ancud 382
Provincias sin pozos APR monitoreados: Isla de Pascua (Valparaiso); Los Andes (Valparaiso);
San Felipe de Aconcagua (Valparaiso); Valdivia (Los Rios); Pelena (Los Lagos).

\_ /

Figura 2.
Valores mdximos de arsénico y nitratos medidos en pozos APR monitoreados por la Direccion General de Aguas entre los afios 2016-

2019. Fuente: Elaboracion propia mediante Informes de Calidad de Aguas Subterrdneas. DGA.




2.3. Presencia de plaguicidas

El control de plagas ha mejorado la productividad de
los cultivos, también ha contribuido a la emision difusa
de una variedad de productos quimicos, generando
riesgos tanto a la salud de las personas como al medio
ambiente. Los impactos estan asociado al deterioro
creciente e irreversible del ecosistema, a la resistencia
de organismos plagas y, sobre todo, las graves
consecuencias en la salud en trabajadores que utilizan
estos agroquimicos. Ademas, existen limitaciones
técnicasy econdmicas para controlary evaluar residuos
de estos plaguicidas en alimentos (Mwanyika et al.
2019). Swarties et al. (2020) ha reportado un aumento
en la presencia de plaguicidas en las captaciones de
agua para consumo a nivel mundial y prevé que en el
futuro se mantendra esta tendencia.

En Chile, la informacién sobre la presencia de
plaguicidas en las fuentes proveedoras de agua para
consumo humano es escasa, debido a la dificultad en el
proceso de deteccion de los tipos de plaguicidas en las
muestras de agua, que frecuentemente contienen una
mezcla de agroquimicos. Ademas, dadas las limitantes
econdmicas, los monitoreos solo se ajustan a lo exigido
por la normativa vigente, Decreto N°735/69 del MINSAL
que contiene el Reglamento de los servicios de agua
destinados al consumo humano. En este cuerpo legal
se establecen las concentraciones maximas individuales
para los plaguicidas DDT (DDT + DDE + DDD), 2,4-D,
lindano, metoxicloro y pentaclorofenol.

Pese a lo anterior, se ha reportado la presencia de
plaguicidas en cuencas de la zona central del pais, donde
la agricultura es la actividad prominente. Montory et al.
(2017), determind la presencia de 19 plaguicidas en la
cuenca delrio Nuble, la mayoria de ellos organoclorados,
grupo de pesticidas reconocidos por su alta persistencia
y bicacumulacién en los seres vivos, incluyendo los

humanos (Fu et al. 2018). En el estudio, destaca la
presencia de heptacloro junto a sus metabolitos HCH
y aldrin, aun cuando su uso y comercializacion esta
prohibido en el pals desde el afio 1987 (Resolucion
N° 2142/1987 SAG). Por otro lado, se detecté también
concentraciones de lindano y endosulfan, actualmente
prohibidos por las resoluciones N°2180/1998 vy
N°8231/2011, respectivamente, lo que evidencia un
activo mercado ilegal en torno a los pesticidas.

Por su parte, Climent et al. (2019) determiné la presencia
de 17 plaguicidas, principalmente herbicidas y fungicidas
en la cuenca del rio Cachapoal, ubicado en la region del
Libertador General Bernardo O'Higgins, entre ellos Ia
atrazina, diuron, simazina y sus derivados DIHA, DIA Y
DEA. Todos estos pesticidas se asocian a la intensiva
actividad agricola de la zona. También se reporto la
presencia de los insecticidas diazinon y clorpirifos,
éste Ultimo corresponde a un organofosforado téxico,
antiandrogénico y estrogénico en humanos. En nifios
se ha asociado a retrasos mentales, déficit atencional,
trastornos de hiperactividad, entre otras (John and
Manakulam 2015). En un estudio de exposiciéon de
organofosforados en escolares en la provincia de Talca,
se demostro la presencia de residuos de clorpirifos en
frutas y verduras dispuestas en los establecimientos
educacionales, donde en el 76% de las muestras de
orina, de los escolares que participaron en el estudio,
se detectd DEAP, un metabolito de clorpirifos (Mufioz-
Quezada et al. 2012).

Si bien las concentraciones reportadas por los autores
no sobrepasan los limites permitidos en el palis,
el Reglamento de servicios de agua destinados al
consumo humano estipula que, ante la sospecha de la
presencia de los plaguicidas tabulados en dicho articulo
en fuentes de agua que abastecen a una localidad
especifica, el servicio de agua potable a cargo deberd
cumplir los limites establecidos para el o los pesticidas
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en cuestion (Articulo 18 cuater, Titulo | DTO. N°735/69
MINSAL). Sin embargo, esto representa un desafio para
los servicios de agua potable rural, debido a las brechas
econdmicas, técnicas y tecnoldgicas que enfrentan,
considerando que los plaguicidas, debido a su
naturaleza quimica, no se biodegradan con facilidad y las
plantas de tratamiento de agua potable convencionales
emplean métodos basicos de tratamiento, por lo que el
riesgo de suministrar agua a la poblacion con presencia
de plaguicidas puede ser relevante (De Souza et al.
2020). Un estudio realizado recientemente en la India
demostrd que las altas concentraciones de plaguicidas
organoclorados en muestras de agua potable pueden
constituir una de las principales fuentes de riesgo critico
en el desarrollo de enfermedades como intolerancia a
la glucosa, disfuncion lipidica y resistencia a la insulina
(Tyagi et al. 2021).

Por lo tanto, es fundamental conocer las caracteristicas
de los pesticidas presentes en las fuentes de agua, para
elegir el tratamiento adecuado (Rodriguez-Narvaez et
al. 2017). Para ello, se necesita contar con una sdlida
red de monitoreo de pesticidas que permita conocer
la situacion real de las cuencas, junto a una activa
promocion de buenas practicas en la gestion ambiental
y sanitaria en torno a los plaguicidas, y asi garantizar
una calidad de agua segura para la poblacion.

2.4. Floraciones algales nocivas (FAN)

La proliferacion de FAN ocurre cuando existe un exceso
de nutrientes en el cuerpo de agua, fenémeno conocido
como eutrofizacién. Estos nutrientes son principalmente
nitrégeno y fésforo, los cuales provienen de diversas
actividades antrépicas, tales como la agricultura,
ganaderia, descarga de aguas servidas, urbanizacion,
entre otras. (Davidson et al. 2014). Estas floraciones se
caracterizan por producir toxinas, como las sintetizadas
por algunas cyanoHAB?, que pueden ser transmitidas
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a las personas por la exposicion en cuerpos de agua
con fines recreativos, alimentos contaminados o por el
consumo de agua potable (Hardy et al. 2021).

En los ultimos afios, ha aumentado la frecuencia e
intensidad de las floraciones debido al cambio climatico:
temperaturas mas altas, cauces con flujos reducidos,
lluvias intensas y breves que pueden inducir floraciones
mas pronunciadas y en estacionalidades atipicas, o que
genera un grave problema de salud publica (Havens
and Ji 2018).

Las floraciones de Microcystis son las mas frecuentes
en los cuerpos de agua dulce en el mundo y de gran
relevancia debido a la produccion de hepatoxinas
(Komarek 2002). En una floracién puede variar la
concentracion y el tipo de la toxina (hepatoxinas,
neurotoxinas o dermotoxinas) segun la especie
dominante, nivel de toxicidad y las caracteristicas del
organismo afectado (Carmichael 1997).

Almanza et al. (2019) detectd la presencia de cyanoHAB
en lagos meso-eutroficos rurales de la zona centro
sur del pais (ie, Lanalhue, Vichuguén, Torca, Villarrica,
Llanquihue, Ralco) detectdandose en todos ellos la
presencia de los géneros Dolichospermum y Microcystis,
una de las cianobacterias con mayor floracion
reportada en el pais (Parra et al. 2016), capaz de
producir microcistinas, causante de enfermedades
gastrointestinales, hepaticas, renales y cardiacas (Zhang
etal. 2021).

Sin embargo, en los lagos oligotroficos (Rupanco,
Peyehue, Llanquihue), que presentan una menor
actividad antropica también se reporté presencia de
cyanoHAB (Almanza et al. 2019) que podrian responder

3 cyanoHAB : Cyano: cyanobacterial; HAB: Hamful Algal Blooms.



a un incremento de nutrientes y temperatura y
con el tiempo generar aumento de enfermedades
transmisibles por el agua asociado a proliferaciones de
algas toxicas (MMA and MINSAL 2017).

Estos cuerpos de agua superficiales ofrecen una
amplia variedad de servicios ecosistémicos, entre
ellos recreacionales, paisajisticos y de abastecimiento
de agua potable, por lo que las FAN pueden generar
impactos negativos en la salud de las personas, el valor
paisajistico o la seguridad alimentaria, turismo y la
economia local en general (Gobler 2020; EPA 2021b).
Ademas, las FAN puede generar complicaciones técnicas
en las plantas de tratamiento de agua, generando
obstruccion de los sistemas de filtracion o afloracion de
algas en los estanques de almacenamiento (Fernandez
etal. 2015).

La exposicion a cianotoxinas es via ingesta directa
de agua o alimentos contaminados o por contacto
directo con agua contaminadas en uso recreacional.
Sin embargo, debido a que los sintomas mas comunes
asociadas a las patologias causadas por cianotoxinas
incluyen vomitos, diarreas, irritaciones en la piel y
mucosas, dolor abdominal y cefaleas, éstas pueden ser
confundidas con otras patologfas de sintomas similares,
no siendo pesquisadas adecuadamente (EULA 2016).

En Brasil se han reportado casos emblematicos
asociados a intoxicacion con cianotoxinas. En 1988,
luego de la instalacion de la represa de lItaparica se
produjo un brote severo de gastroenteritis debido a
la presencia de Anabaena y Microcystis, con cerca de
2000 casos en 42 dias, de los cuales 88 fueron con
resultado fatal, principalmente nifios (Teixera et al.
1993). Otro de los casos de intoxicacion humana severa
ocurrié en Caruaru, Brasil, en febrero de 1996, cuando
una floracion de Microcystis y Cilindrospermopsis de un

depdsito de agua potable contamind el suministro de
agua de un centro de hemodidlisis lo que provoco la
intoxicacién de 131 pacientes y 76 muertes (Jochimsen
et al. 1998).

En la dltima década, se han publicado nudmeros
estudios in vivo y en vitro que han demostrado
que las microcistina tienen el potencial de causar
enfermedades cardiovasculares directamente, asi
como afectar drganos dianas (pulmones, rifiones vy
tracto gastrointestinal) comprometiendo el sistema
cardiovascular (Cao et al. 2019).

En este contexto, para prevenir y disminuir los riesgos
a la salud, la OMS propone una concentracion limite
de microcistina de 1 pg / L para la calidad del agua
potable (OMS 1998) y un maximo de 20.000 células
cianobacterias por mL en entorno acuatico recreativo
(OMS 2003).

Hasta la fecha, en Chile no existen casos registrados
de intoxicacion debido a la presencia de cianobacterias
toxicas en agua para consumo humano. Sin embargo,
esto podria subestimarse debido a la falta de
instalaciones de monitoreo y/o la falta de personal
de salud capacitado para reconocer los sintomas de
intoxicacion por este tipo de agentes. Pero el aumento
de las FAN y la potencial contaminacion de las aguas
para consumo humano con cianobacterias toxicas
representan un problema de creciente importancia
para los organismos encargados de la provision de
servicios sanitarios. Al respecto, el gran desafio radica
en generar una mayor capacidad para enfrentar estos
riesgos mediante sistemas de vigilancia robustos que
permitan prevenir la potencial contaminacion por
cianobacterias toxicas de los sistemas de saneamiento,
principalmente en los sectores rurales cuya capacidad
de control es muy inferior a la de los sectores urbanos.
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3. LA VIGILANCIA EN LA SALUD
PUBLICA ASOCIADO A AGUAS

Los sistemas de vigilancia sanitario ambiental son
utilizados en Salud Publica como una herramienta
preventiva que permite detectar oportunamente,
investigar y monitorear las patologias emergentes y
los factores que influyen en ellas. Estos son procesos
continuos y sistematicos que observan las tendencias
de los eventos vigilados y compara lo que esta pasando
con lo esperado. Consta de cuatro etapas: recoleccion
de datos, analisis de la informacion, interpretacion de
la informacion y difusiéon de la informacion (OPS 2002).
Cuando se realiza vigilancia se observan tres ambitos: la
poblacion (donde aparece la enfermedad o evento de
riesgo de salud), la red de instituciones de atencién de
salud (que son los que identifican, notifican y confirma
los eventos, finalmente ejecutan las acciones de control)
y la autoridad de salud publica (entrega la normativa y
cudles son las actividades o enfermedades que vigilar)
(Martinez 2013).

La responsabilidad de la vigilancia en salud publica en
Chile recae en el Departamento de Epidemiologia de la
subsecretaria de salud publica, Ministerio de Salud. Esta
vigilancia ha contribuido a: la reduccion de la incidencia
y prevalencia de problemas de salud priorizados,
contener la propagacion de enfermedades vy evitar el
reingreso de patologias eliminadas y reemergentes
(MINSAL 2017).

En Chile la vigilancia esta orientada a las enfermedades
no transmisibles y transmisibles. En este Ultimo caso,
las enfermedades pueden ser de notificacion inmediata
(ej.. SAR-COV-2), diaria (e].: parotiditis, enfermedad de
Chagas) y semanal (ej.: diarreas en menores de 5 afios
exclusivamente en centros centinelas). Los equipos de
salud también deben notificar de inmediato los brotes
por causa infecciosa o no infecciosa y las muertes de
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causa no conocida en personas previamente sanas, en
el cual se sospeche un agente infeccioso (MINSAL 2017).
Sin embargo, no se notifican enfermedades que tengan
como causa directa, factores del medio ambiente que
puedan poner en riesgo la salud de la poblacion. Lo mas
cercano a esta relacion enfermedad-medio ambiente,
son las vigilancias de patologias asociadas a la ingesta
de agua, como la Hepatitis A y la diarrea en menores
de 5 afios, las intoxicaciones por plaguicidas que en
su mayoria estan asociadas al ambiente laboral y los
brotes de alimentos (ETA), donde el agua es parte de
este grupo. Asf como los programas de vigilancia de
agua potable, verificando el cumplimiento del Decreto
N°735/69 MINSAL en los APR. Esta vigilancia se realiza
priorizando aquellos que pueden representar un riesgo
a la salud, dado las limitaciones de recursos en relacion
al nimero de APR por region.

Por otro lado, la vigilancia en salud publica en las
zonas rurales es bastante precaria y de dificil acceso.
Actualmente no se cuenta con estrategias que permitan
determinar el impacto de los factores ambientales y en
especifico sobre calidad de las aguas, en la salud de los
habitantes de estos sectores.

Aprincipio de los afios 90, la Organizacion Panamericana
de la Salud (OPS) fomentaba la Atencién Primaria
Ambiental (APA) como una estrategia de accion sanitaria-
ambiental con una mirada preventivay participativa, con
la finalidad de integrar los conceptos de salud publica
con un ambiente saludable y agradable (OPS 1997).
En Chile, esta iniciativa fue acogida e implementada
con la intencion de fortalecer el vinculo entre la salud
humana y un medio ambiente saludable (Solano 1998),
sin embargo, la falta de informacion relevante del
estado de los territorios junto a la sobrecarga laboral
del personal de salud, son algunos de los factores que
no permitieron lograr el objetivo. Hoy, el escenario es
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diferente y se ha observado una mejora en las politicas
y estrategias ambientales que han permitido generar
mayor evidencia del estado del medio ambiente y sus
impactos en la salud de la poblacién, por lo tanto,
es fundamental volver a replantear la necesidad de
implementar estrategias de accion sanitaria-ambiental,
como la APA, de manera intra y extra sectorial,
priorizando también, los nuevos escenarios de riesgo
que traera los efectos del cambio climatico.

4. DESAFIOS DE LOS SSR

Los Sistemas de Sanitarios Rurales (SSR) tiene la misién
de asegurar a las comunidades rurales el derecho al
agua potable y limpia y al saneamiento; cautelando
la suficiencia (disponibilidad), la salubridad (calidad) y
aceptabilidad, la asequibilidad y la accesibilidad para los
usos personales y domésticos. En estos sistemas se ha
identificado que existen deficiencias importantes; que
pudieran ocasionar unriesgo en la salud de las personas
siendo las principales: (1) razones operacionales, (2)
gestion interna (3) falta de mantencién y mejoras
(ocasionadas por falta de financiamiento y/o falta de
planes de mediano y largo plazo) y (4) escasez hidrica.
No obstante, se reconoce que en las Ultimas décadas
han existido inversiones en infraestructura para la
Poblacion Rural Concentrada vy Semi-Concentrada
(Fundacion Amulen 2019a). A partir del reconocimiento
de las brechas de los SSR es posible identificar los
siguientes desafios en el contexto de la salud publica:

Seguridad hidrica, Acceso en calidad y cantidad
adecuada y accesible para el consumo humano en el
contexto del cambio climdtico. El Plan de Adaptacion
al Cambio Climatico del Sector Salud plantea impactos
de alcance nacional en la salud de las personas, por
eventos hidrometeorolégicos extremos, tales como
enfermedades infecciosas y diarreicas por consumo
de agua y alimentos contaminados La disminucion en
la calidad y disponibilidad de alimentos y agua afectara
principalmente a ciertos grupos vulnerables, entre los
que incluye la poblacién rural. La OMS (2017) en su
informe de “Planes de seguridad del agua resilientes
al clima” realiza un andlisis acabado de los impactos
potenciales, que se enfrentaran las productoras de
agua potable. En este escenario y dada la situacion de
vulnerabilidad de los SSR se incrementan las brechas
para dar un servicio seguro a las comunidades. La
Tabla 1 ilustra un extracto de los impactos potenciales
identificados por la OMS.
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Tabla 1. Impactos potenciales sobre los recursos hidricos a la variabilidad climdtica (OMS 2017)

Variabilidad climatica

Aumento de las temperaturas medias

Aumento de la sequia

Eventos de precipitacion mas extremos

Temperaturas mas altas del agua dulce
(con mayor concentracion de nutrientes)

Aumento del nivel del mar

En la actualidad los SSR presentan una importante
carencia en las capacidades y recursos para monitorear
con regularidad la calidad del agua; Fuster et al. (2016)
sefiala que en términos de la frecuencia de andlisis
bacterioldgico un 72% de las organizaciones de APR
cumplen con dicha obligacién y 18% realizan los andlisis
bacterioldgicos esporadicamente, mientras 10% no
contesta. Para el caso de los parametros quimicos la
frecuencia es menor, en algunos casos se identifica
una campafia de muestreo al afio, mientras otros APRs
inclusive tienen un Unico monitoreo de la fuente en los
Ultimos 4 afosylavigilancia en sistemas de saneamiento

Impactos potenciales

Incremento en patdgenos transmitidos por el agua, agravados
por la reduccion de la estabilidad del cloro residual. Mayor
formacion de subproductos de desinfeccion.

Menor disponibilidad de agua y aumento de la concentracion
de contaminantes, tales como nitrato y arsénico por menor
dilucién. La reduccion de las capas freaticas y los flujos de agua
superficial.

Falta de agua para la higiene, dafios por inundaciones en la
infraestructura de agua y saneamiento y contaminacion de las
fuentes de agua. Asf como aumento en la escorrentia super-
ficial, que pudiera ocasionar movilidad de agentes quimicos
como los plaguicidas.

Cambio en las distribuciones geograficas y estacionales de
ciertos patégenos. Mayor formacion de floraciones de ciano-
bacterias en agua dulce. El agua mas caliday menos oxigenada
puede liberar cada vez mas nutrientes bentoénicos y liberar
metales de los sedimentos del lago al cuerpo de agua.

Las areas costeras que experimentan un aumento del nivel
del mar pueden volverse inhabitables o hacer que las fuentes
de agua actualmente seguras estén fuera de uso debido a la
intrusion salina.

rural y/o sistemas de alcantarillado es practicamente
inexistente. Es de relevancia monitorear la exposicion a
ciertos contaminantes, efectuando un analisis de riesgo
en salud con la finalidad de generar soluciones para
mitigar, gestionar o tratar cada uno de los factores de
riesgos determinados.

La disminucién en la disponibilidad del agua implica
un posible incremento en el numero de familias
que experimentaran un acceso al agua insuficiente
y deficiente para satisfacer las necesidades basicas
de bebida e higiene. En funcion de los antecedentes




entregados en los apartados precedentes uno de los
principales desafios desde la mirada de Salud Publica
es contar con un monitoreo continuo de la calidad
de las fuentes de agua en parametros quimicos vy
microbiolégicos y la coordinacion efectiva de las
autoridades de salud con los responsables de dichos
monitoreos.

Gestion y operacion de los sistemas. La antigledad de
algunos sistemas, la falta de mantencion de estos, la
imposibilidad de disponer de los recursos necesarios
para cubrir los gastos de funcionamiento, son algunos
de los determinantes que afecta la operacion adecuada
del servicio. Fuster et al. (2016) identifica que un 86,7%
de los APR dice contar con un plan de mantenimiento
y mejoramiento, pero también se reconoce que solo la
mitad de las organizaciones los ejecuta. Por su parte,
la Fundacion Amulen (2019a) indica que un 94% del
total de cortes de agua son no-programados y se
deben principalmente a problemas operacionales vy
de gestion de los comités y cooperativas. Por lo tanto,
es fundamental implementar herramientas de gestion
con un enfoque precautorio y preventivo que permitan
operary administrar eficientemente los SSR, de acuerdo
con la realidad local, cultural y territorial, con el fin de
minimizar los riesgos para la salud de la poblacion
atendida. Ademas, se requiere generar un vinculo con
la comunidad desde un enfoque participativo para que
los usuarios valoricen al agua, asimilen sus desaffos
actuales y comprendan los procesos que involucran un
SSR. Para esto la OMS propone la herramienta basada
en la gestion del Riesgo Planes de Seguridad del Agua
(PSA) y Planes de Seguridad del Saneamiento (PSS).
para asegurar un suministro de agua potable segura y
el manejo adecuado de las aguas servidas.

Aplicacion de la Ley de Servicios Sanitarios Rurales
(SSR) 20.998 del 14.02.2017, que viene a responder la
necesidad de contar con un marco legal para el sector
sanitario rural. Esta Ley define claramente el rol del
Estado y permite fortalecer las capacidades de gestion
de las organizaciones comunitarias que administran,
operan y mantienen los sistemas de agua potable rural
(APR). Esto, mediante la incorporacién de propuestas
tarifarias por el servicio otorgado a los usuarios, creando
la Subdireccién de Servicios Sanitarios y estableciendo
multas por infracciones que afectan a la calidad,
cantidad o continuidad del servicio. Dentro de los
desafios de los préoximos afios, para la implementacion
de este nuevo marco normativo, se incluye el aumento
de las capacidades y competencias de los operadores,
de manera tal de cumplir con estandares sanitarios y asf,
mejorar la calidad de vida de las comunidades rurales.
Las organizaciones comunitarias encargados de los
SSR deberan adaptarse a un escenario técnico mucho
mas complejo y las entidades del estado de asesoria y
fiscalizacion no daran abasto para cubrir la totalidad
de las necesidades. Por lo tanto, las organizaciones
operadoras de APR deberan profesionalizarse vy
requeriran herramientas que respalden y contribuyan
en la generacién de politicas publicas con el fin de lograr
el desarrollo sustentable de las comunidades rurales,
con énfasis en la salud de las personas. Ademas, la Ley
sefiala que la organizacion comunitaria debera operar
y administrar conjuntamente ambos sistemas (Agua
potable, alcantarillado y saneamiento).
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5. CONCLUSION

Desde el punto de vista la contaminacion microbioldgica
en fuentes de abasto de agua potable en Chile existe
un sistema de vigilancia en salud publica de las
enfermedades diarreicas en menores de 5 afios en
centros centinelas sin embargo de acuerdo con o
analizado se evidencia que estos son insuficientes para
pesquisar patologias infecciosas transmitidas por el
agua de manera oportuna en el sector rural.

Existe alta vulnerabilidad en el sector rural ante los
limitados recursos econémicos y humanos, del estado
y de los SSR, para la realizacion de un monitoreo de
calidad de agua con la frecuencia adecuada que permita
minimizar los riesgos en salud por consumo de agua de
bebida.

Bajo las condiciones actuales de cambio climatico y el
uso intensivo de los territorios por actividades agricolas
e industriales, las fuentes de abasto para consumo
humano se enfrentan a un aumento en la concentracion
de contaminantes como nitrato, arsénico, plaguicidas y
la proliferacion de algas nociva. Ante este escenario los
SSR en la actualidad no se encuentran preparados para
mitigar y abatir la presencia de estos contaminantes
mediante tecnologias de tratamientos adecuadas, lo
que implicaria un riesgo para la salud publica.

La promulgacion de la Ley 20998/2017 de MOP, de
Servicios Sanitarios Rurales presenta un importante
desafio para las instituciones estatales involucradas en
la vigilancia y operacion de los SSR, sin hacer distincion
del programa que le dio origen (conocidos por MOP y
no MOP).
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DISRUPTORES ENDOCRINOS EN
SISTEMAS ACUATICOS

Y SUS POSIBLES IMPACTOS EN LA SALUD
DE LAS PERSONAS Y EL AMBIENTE

RESUMEN

En este capitulo se revisa la importancia del estudio de un grupo de
contaminantes quimicos que se denominan disruptores endocrinos, por
su efecto de alteracion de la funcidon normal del sistema hormonal en
vertebrados e invertebrados. Desde hace algunas décadas se ha indicado
la ocurrencia de compuestos quimicos que imitan, bloquean y obstruyen
la funcion hormonal normal en los organismos acuaticos. La evidencia en
Chile es aun limitada, aunque se ha descrito la ocurrencia en nuestros
ecosistemas acuaticos de compuestos con reconocida actividad disruptora
endocrina, como por ejemplo contaminantes organicos persistentes del
tipo plaguicidas e hidrocarburos aromaticos. La evaluacion de los efectos
de los disruptores endocrinos sobre la biota en Chile, ha sido abordada
desde la perspectiva de los biomarcadores bioquimicos hasta los efectos
a nivel de poblaciones, en particular en los peces de agua dulce. Existen
por supuesto complejidades para abordar el tema que van desde las
capacidades analiticas para observar su ocurrencia en el agua, asi como
los métodos para determinar sus efectos sobre el componente bioldgico
de los ecosistemas. Se debe avanzar en el estudio de este complejo grupo
de contaminantes, muchos de los cuales aun no estan regulados por las
normativas de calidad ambiental.
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1. INTRODUCCION

El correcto funcionamiento del cuerpo humano'y de los
seresvivosrespondeaunconjuntodeimpulsoseléctricos
(sistema nervioso) y quimicos (sistema endocrino). Es
este Ultimo el responsable del crecimiento, metabolismo,
desarrollo, reproduccion, y otros procesos por medio de
hormonas que son secretadas por glandulas localizadas
en el organismo. A partir de los afios ‘90, se comenzo
a describir una serie de compuestos quimicos en los
cursos de aguas superficiales y marinas que pueden
actuar como perturbadores endocrinos en organismos,
denominados disruptores endocrinos (DEs o EDCs por
sus siglas en inglés endocrine disrupting compounds).

Por su parte, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
los ha definido como sustancias capaces de alterar el
equilibrio hormonal, el desarrollo embrionario y provo-
car efectos adversos sobre la salud de un organismo
vivo 0 de su descendencia (Bergman et al. 2012), tanto
en la salud de las personas como en la de vida silvestre.
Algunos de estos efectos son reportados en la Figura
1, de acuerdo a cada eje funcional hipotalamo-hipofi-
sis y glandulas. Desde las primeras evidencias de estos
impactos, sobre principalmente peces y aves, asi como
el descubrimiento de sustancias quimicas presentes en
las descargas de aguas servidas e industriales capaces
de interferir en el funcionamiento reproductivo de or-
ganismos acuaticos, el problema alcanz¢ ribetes glo-
bales (IPCS 2002). Actualmente la problematica de los
disruptores endocrinos, su regulacién y control esta en
la discusion publicay por cierto de las autoridades, sin
embargo, esta se concentra principalmente en palses
desarrollados, donde incluso se han establecido estra-
tegias globales para abordar el problema (EUROPEAN
COMMISSION 2011).

En paises como Chile, la regulacién de la contaminacion
acuatica es aun incipiente, existen normas que regulan
las descargas industriales y urbanas que van a los rios,
lagos y mar (D.S. 90/2000), pero a pesar de que algunos
compuestos regulados tienen una accion disruptora
del sistema endocrino, sus concentraciones son mas
bien reguladas en funcion de sus efectos letales sobre
los organismos acuaticos o sobre la base de dafios
para la salud humana. Recientemente, y aun cuando
se ha sugerido la incorporacion de la evaluacion de
contaminantes emergentes como DEs mediante
su bioacumulaciéon o biomarcadores especificos en
organismos acuaticos (MMA 2017), esta ha estado
lejos de implementarse en futuras normas secundarias
de contaminacién, que son las que protegen los
ecosistemas acuaticos en Chile.

El gran problema radica en que este tipo de
compuestos, de naturaleza quimica muy variada,
entre ellos compuestos organicos e inorganicos, se
encuentran principalmente como mezclas complejas en
la naturaleza, mas que en forma individual, pudiendo
manifestar efectos multigeneracionales en muy bajas
concentraciones (Orrego et al. 2021). Adicionalmente,
esta bien establecido que algunos compuestos utilizados
ampliamente como productos farmacéuticos humanaos,
productos domésticos, de jardineria y agricolas alteran
los sistemas endocrinos de los organismos acuaticos
(USEPA 2015).
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Figura 1.

Efectos reportados de los disruptores endocrinos (DEs) tanto en seres humanos y biota acudtica en el eje hipotdlamo-hipdfisis-
sistema nervioso central (HH-SNC), eje hipotdlamo-hipdfisis-tiroide (HH-T), eje hipotdlamo-hipdfisis-tracto gastrointestinal (HH-GI),
eje hipotdlamo-hipdfisis-pdncreas (HH-P), eje hipotdlamo-hipdfisis-glandula adrenal (HH-GA), v eje hipotdlamo-hipdfisis-gonadas

(HH-G). Fuente: Adaptada de Jamshed (2005).

Los procesos que autorizan el registro de estos com-
puestos quimicos en el mercado no contemplan gene-
ralmente los efectos de exposicion crénica en sistemas
acuaticos, como por ejemplo, efectos a nivel reproduc-
tivo. La mayoria de los procesos de aprobacion regula-
toria aln no tienen en cuenta muchos de estos efectos
(MMA 2017). La exposicion a compuestos individuales
puede alterar las proporciones de sexos, reducir la fer-
tilidad de machos y/o hembras o causar deformidades

en las crias afectando su sobrevivencia (Figura 1). Una
creciente evidencia de efectos multigeneracionales, su-
giere que los efectos de la exposicion a bajos niveles de
compuestos disruptores endocrinos pueden transmitir-
se a generaciones futuras que no fueron expuestas di-
rectamente (Xin et al. 2015). Ademas, se ha podido esta-
blecer que temperaturas elevadas pueden reforzar los
efectos multigeneracionales (Decourten and Brander
2017). Aunque los estudios de laboratorio han confir-




mado efectos multigeneracionales en solo unas pocas
especies de peces, las consecuencias pueden ser dura-
deras y aplicables a una amplia gama de especies. Por
ejemplo, compuestos que se sabe que tienen efectos
multigeneracionales incluyen bifentrina (un insecticida
piretroide), progestina sintética, estrogeno y androge-
nos, que se utilizan en muchos productos y entran en
las vias fluviales a través de los sistemas de alcantari-
llado (Li et al. 2019). Aun cuando se ha prohibido en la
Unidn Europea, la bifentrina sigue estando permitida y
se sigue utilizando en otras partes del mundo.

El presente capitulo pretende sistematizar la evidencia
disponible en Chile sobre la presencia y efectos de DEs
en nuestros ecosistemas acuaticos e intenta responder
su posible interpretacion y extrapolacion a los seres
humanos, pues los sistemas de funciéon endocrina en
general son bastante conservados en vertebrados.
Entonces, si se ha descrito que vertebrados presentan
efectos reproductivos en sistemas acuaticos impactados
por efluentes urbanos e industriales, /La evidencia
disponible permite inferir o establecer causalidad?,
¢Cuan probable es que esos mismos contaminantes
(muchos aun desconocidos) puedan estar causando
problemas a la salud de las personas? Considerando
que esos cursos de agua sirven, por ejemplo, para
una serie de actividades humanas como regar cultivos
para producir alimentos o proveer agua potable a
importantes cantidades de personas.

2. ;PORQUE LA EVALUACION DE DEs
PUEDE SER COMPLEJA?

La multiplicidad de compuestos que pueden interferir
con la funcion endocrina normal abarca compuestos
tanto de origen natural como antropogénico, la
disrupcion se puede producir en distintas etapas del
ciclo de vida de un organismo con una serie de efectos
sub-letales producidos por bajas concentraciones, en
particular en las etapas del desarrollo embrionario
y larval. Sin embargo, la manifestacion de dichos
efectos se puede evidenciar mucho mas tarde
durante el desarrollo de los individuos, esto dificulta
significativamente el establecimiento de relaciones
causa-efecto y transforma el problema en controversial
(Barra et al. 2020).

La diversidad bioldgica es un gran desafio para la
evaluacion de los efectos ecotoxicoldgicos de los
DEs. Comprender e intentar predecir las posibles
consecuencias de estas sustancias sobre las especies,
requiere conocer los factores bioldgicos y ecoldgicos
que determinan sus sensibilidades (Baird and Van den
Brink 2007). Las investigaciones basadas en cambios
de las comunidades son Utiles para establecer la
condicion del ecosistema vy revelar deterioros, pero
su utilidad es limitada para establecer las causas de
cualquier cambio. La temporalidad de estas respuestas
(en escalas de generaciones y afios) es un factor que
en ocasiones impide la implementacion de criterios
para la prevencion de efectos negativos, y es una
consideracion fundamental para la restauracion de los
sistemas acuaticos (Maltby et al. 2006). Por el contrario,
los parametros a nivel individual (variables bioquimicas
y fisiolégicas), son de gran utilidad debido al menor
tiempo de respuesta para establecer vinculos con las
causas de los cambios observados (Orrego et al. 2006),
a pesar de tener menor relevancia ecolégica (Figura 2).
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Figura 2.

Representacion esquemadtica de la relacion causa-efecto/relevancia ecoldgica versus respuestas a distintos niveles de organizacion
bioldgica. Fuente: Modificada a partir de Adams et al. (1989), van der Oost et al. (2003), Barra et al. (2021).

Aunqgue a nivel global el tema ha sido puesto en Ia
agenda publica por importantes agencias como la
Organizacion Mundial de la Salud y el Programa de las
Naciones Unidas para el Ambiente, el nivel de interés
y preocupacion en los paises en vias de desarrollo es
incipiente. Aunque los avances en la investigacion de
la ocurrencia de estos compuestos en ecosistemas

acuaticos chilenos y sus efectos han sido importantes
en los dltimos afios, aun existen muchos vacios de
conocimiento que es necesario completar para tener
una vision mas acabada del problema. Este capitulo
pretende revelar la importancia del problema para
nuestro paisy entregar algunos elementos que permitan
poder abordarlo en una forma sistematica.



3. EVIDENCIAS SOBRE EFECTOS DE
DEs EN PECES EN CHILE

Existe abundante evidencia de que la contaminacion
de los sistemas acuaticos es una de las amenazas mas
importantes a la biodiversidad (Dudgeon et al. 2006;
Strayer and Dudgeon 2010), aunque muchas veces no
es considerada en la toma de decisiones. La naturaleza
de los contaminantes varia en diferentes sistemas
acuaticos, dependiendo de las actividades industriales,
agricolas y urbanas que ocurran en su cercania y en
las respectivas cuencas hidrograficas. Investigar las
consecuencias de esta amplia gama de sustancias
posiblemente tdxicas para los entornos naturales
constituyen un gran desafio. Los ecosistemas acuaticos,
presentan una particular diversidad de especies que
interactdan, con caracteristicas y habitats propios. Esta
diversidad bioldgica y sus interacciones son uno de los
principales desaffos para la evaluacion de los efectos
de DEs, dado que cada especie puede responder de
manera diferente a compuestos o niveles de exposicion
similares.

De esta forma, un enfoque integrado (Barra et al. 2020)
del estudio de efectos de DEs es obligatorio, donde
se pueden utilizar combinadamente herramientas
quimicas y biolégicas para evidenciar efectos sobre
especies acuaticas, y de esta manera acortar las
distancias entre esos efectos y las posibles fuentes y/o
compuestos quimicos responsables (Figura 2). En Chile,
una serie de investigaciones (Figura 3) han evidenciado
distintas fuentes de DEs (industriales y aguas residuales
urbanas), las que han sido vinculadas a respuestas
bioldgicas de peces (especialmente nativos).

Investigaciones acerca del impacto de los efluentes
de las plantas de celulosa chilenas (PPME, por su sigla

en inglés pulp and paper mill effluent) han indicado un
efecto estrogénico y un impacto negativo en la funcion
reproductiva de truchas (Orrego et al. 2010; Chiang
et al. 2015), que son consistentes con resultados de
estudios de campo con peces nativos (Chiang et al.
2011)y bioensayos realizados en PPME de otros paises
productores de celulosa como Brasil, Nueva Zelanda y
Canada (Milestone et al. 2012; Orrego et al. 2017). Los
resultados de estas investigaciones incluyen induccion
de actividad de la enzima CYP19arom, responsable
de la transformacion de compuestos androgénicos en
estrégenos a través de su aromatizacion (Orrego et
al. 2010), induccion de vitelogenina (VTG) en hembras
inmaduras, aumento de la madurez gonadal (Orrego
et al. 2005, 2007, 2009), o la aparicién de intersexo en
las gonadas masculinas de trucha arcoiris (Chiang et al.
2015) expuestas a PPME, entre otros. Estos trabajos
evidenciaron una relacién entre la respuesta observada
a nivel reproductivo y la presencia de compuestos
como fitoestrogenos (ej. beta-sitosterol) y algunos
acidos resinicos (ej. dehidroabietico). En paralelo,
se han evidenciado mayores niveles enddgenos
de 17b-estradiol plasmatico en peces expuestos
cronicamente a 100% del efluente de Plantas de
Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) después de 21
dfas de exposicion (Saavedra 2015). Recientemente,
numerosos contaminantes emergentes como 10s
productos farmacéuticos utilizados en humanos vy
medicina veterinaria, incluidos antiinflamatorios no
esteroideos, medicamentos, analgésicos, antibidticos,
reguladores de lipidos, hormonas esteroides vy
fungicidas, se han detectado en alta concentraciones
en los ambientes acuaticos chilenos (Cardenas-Soraca
et al. 2020).



CAPITULO 4 ;

DISRUPTORES ENDOCRINOS

EN SISTEMAS ACUATICOS

Y SUS POSIBLES IMPACTOS EN LA

SALUD DE LAS PERSONAS Y EL AMBIENTE

“ AGUA, ECOSISTEMAS Y SALUD PUBLICA

~

Enjaulamiento en campo / Lab. Exposicién en agua

(area de descarga PAHs, Rio Biobio) EEIANOY v EseEmE ElEr

Barra et al., 2001

EROD / VTG / GSI/ Histologia de génadas Orrego et al., 2005

Lab. Exposicién a sedimentos
(area de descarga PAHSs, Rio Biobio)
Enjaulamiento en campo
(area de descarga Celulosas, Rio Biobio)
Enjaulamiento en campo
(area de descarga Celulosas, Rio Biobio)

Lab. Mdltiple inyecciones intraperitoneales
(SPE extractos de efluentes de celulosa)

EROD / COMET / BaPMO / Fluorescencia Biliar  Inzunza et al., 2005

EROD / AChE / VTG / GSI/ Histologfa de génadas Orrego et al., 2006

O. mykiss
(hembra / macho)
Poblacién Natural |

EROD /VTG/ GSI Orrego et al., 2010

Lab. Exposicion a efluente celulosa EROD / VTG / Histologfa de génadas Chiang et al., 2015
(tratamiento terciario)

Enjaulamiento en campo
(area descarga efluente terciario de celulosa, Rio Itata)

Juveniles

EROD / VTG / Histologia de génadas Chiangetal., 2015

EROD / Esteroides sexuales (E2-11KT) / GSI
Histologia de génadas

EROD / Esteroides sexuales (E2-11KT) / GSI
Histologia de génadas

Enjaulamiento en campo

(area descarga efluente domiciliario) Saavedra et al, 2015

Lab. Exposicién a efluente (domiciliario) Saavedra et al., 2015

No-Nativos |

Lab. Inyeccién intraperitoneal

(SPE extractos de efluentes de celulosa) EROID)/ @l YIG

Orrego et al., 2009

O. mykiss
(Triplods) k

P. adspersus
(macho)

Esteroides sexuales

Lab. Inyeccion intraperitoneal
(E2-11KT)/ CYP19a/LDH/ CS

Juveniles
(SPE extractos de efluentes de celulosa)

Adultos

Orrego etal., 2010/ 2011

Efectos de
EDCs en
Peces Chilenos

Captura por pesca de arrastre (zona costera

Cobquecura, Itata, Coliumo) Leonardi et al., 2011

VTG / GSl/ Histologia de génadas

Mortalidad / Eclosion / Malformaciones / Sex-ratio Orrego et al., 2011

0. mykiss
0. latipes
Embriones K J. floridae

Lab. Exposicion a afluente de celulosa (extractos SPE)

Mortalidad / Eclosion / Malformaciones / Sex-ratio Orrego et al., 2021

0. latipes r
(FLFII Strain)

T. areolatusﬁ

Lab. Exposicion a afluente de celulosa (extractos SPE)

Captura por pesca-eléctrica (area referencia, Rio Itata) GSI/LSI/K Chiang et al., 2011
EROD / Esteroides sexuales (E2-11KT) / GSI

Captura por pesca-eléctrica
Histologfa de génadas

(area descarga celulosa, Rio Itata)

Captura por pesca-eléctrica
(area descarga celulosa, Rio Biobio)

Chiang et al., 2011

Nativos

GSI/EROD Orrego et al., 2019

Captura por pesca-eléctrica (Rio Chillan) Estrogenicidad en tejido de machos (YES-assay) Bertin et al,, 2020

Adultos
Expresion génica:

AHR/AR/ CYP19A/ CYP1A/ Era/ VTG Aliet al. 2020

Captura por pesca-eléctrica (Rio Choapa)

GSILSI/K

EROD / Esteroides sexuales (E2-11KT) / GSI
Histologia de génadas

EROD / GSI

Captura por pesca-eléctrica (area referencia, Rio Itata) Chiang et al., 2011

Captura por pesca-eléctrica
(area descarga celulosa, Rio Itata)

Captura por pesca-eléctrica
(area descarga celulosa, Rio Biobio)

Chiangetal., 2011

P. gillisi

Orrego et al., 2019

/

Figura 3.

Sintesis de efectos de DEs reportados en peces Chilenos (Nativos / No-Nativos), separados por estado ontogenico, especie, tipo de
experimento (Campo / Laboratorio) y cambios relativos de las respuestas a DEs analizadas. BaPMO: benzo(a)pireno mono oxigenasa,
EROD: etoxiresorufina (CYP450, CYP1A), VIG: vitelogenina, AChE: Acetilcolinesterasa, E2: 17 beta-estradiol, 11KT: 11 keto-testosterona,
CYP19a: citocromo aromatasa, LDH: lactato dehidrogenasa, CS: Citrato sintetasa, GSI: indice gonadosomadtico, LSI: indice hepatosomadtico,
K: factor de condicidn, AHR: receptor arilhidrocarbdnico, AR: receptor androgénico, ER: receptor estrogénico.

En el caso de peces nativos de Chile, se han evidenciado
una interrupcion completa de la produccion de 11-ke-
totestosterona (hormona andrégena mas potente en
peces) en machos de Percilia gillissi 'y Trichomychterus
areolatus (Chiang et al. 2011), la aparicion de VTG en
Paralichthys adspersus en la costa de la region del Bio-
bio (Leonardi et al. 2012) y efectos en peces nativos en

cuencas de uso agricola y minero (Ali et al. 2020; Bertin
et al. 2020). Sin duda que estos efectos podrian estar
conduciendo a un escenario incierto que requiere de
mucha investigacion, con una disminucion en la ca-
pacidad reproductiva y una consecuente incapacidad
de mantener subpoblaciones en las zonas de los rios
aguas debajo de la descarga de este tipo de efluentes.



3.1. Efectos a nivel poblacional

Los resultados de mas de 15 afios de estudio en ecosis-
temas chilenos indican que, a pesar de las diferencias
en especies y complejidad de la composicion quimica,
los peces responden a través de mecanismos similares
que desencadenan respuestas a niveles mas altos de
organizacion (por ejemplo, poblaciones). La disrupcion
endocrina puede causar una cascada de respuestas
qgue conducen a reacciones adversas en peces Como
cambios en las poblaciones de peces o comunidades,
como fue evidenciado por Kidd et al. (2007) hace ya casi
15 afios. Datos de frecuencia de tallas de Chiang et al.
(2011) evidenciaron que las subpoblaciones de peces
nativos de aguas continentales se limitaron a tamafios
intermedios, sin adultos de tallas mas grandes o juve-
niles/YoY (Young of the Year en inglés). En este caso, el
rio Itata, siendo un sistema abierto (contrario a la inves-
tigacion realizada por Kidd et al. (2007)), estas subpo-
blaciones expuestas a los efluentes podrian estar sub-
vencionadas por individuos de otras zonas del rio con
la capacidad de colonizar esas areas y estar expuestas
de forma secundaria a los efluentes. Aun asi, esto sigue
siendo una hipdtesis y necesita mas investigacion.

Existen claramente deficiencias para el estudio de los
DEs en Chile, especialmente en lo que respecta a los pe-
ces nativos de agua dulce. Es necesario para esto, com-
prender que los peces no estan solamente expuestos a
DEs, sino a una serie de factores y condiciones ambien-
tales de estrés (Adams et al. 1989; Van der Qost et al.
2003), que deben ser considerados antes de planificar
estudios de evaluacion de efectos de DEs, incluyendo
cambios de temperatura, hipoxia, cargas de sedimen-
tos, caudal, escenarios espacio-temporales coherentes,
disponibilidad de alimento, entre otros. AUn mas, en-
tender y tener la capacidad de extrapolar los efectos
observados en el organismo a nivel molecular, metabo-
lico, fisiolégico e individual, con impactos a nivel pobla-

cional (Figura 2), considerando la interacciéon con una
sustancia quimica o una mezcla compleja de sustancias
quimicas con diferentes propiedades de disrupcion en-
docrina, ademas de factores ecoldgicos como el estado
reproductivo de los peces, deben ser cuidadosamente
tomados en cuenta al momento de intentar evaluar los
efectos de DEs en individuos y poblaciones de peces
(Guo et al. 2020).

3.2. Efectos a nivel embrionario

Una serie de DEs presentes en los efluentes de las
industrias de celulosa y papel, han sido ademas
asociados con efectos teratogénicos en embriones de
peces (Orrego et al. 2011, 2021). Efectos evaluados
antes y después de la diferenciacion sexual de peces
en huevos post-fertilizados expuestos a extractos de
efluentes a lo largo de todo su desarrollo embrionario,
dieron cuenta de una serie de lesiones fisiologicas
(edemas cardiacos) y malformaciones (deficiente
desarrollo de la columna vertebral y micro-oftalmia) los
que fueron asociados a embriones machos causando
una alta mortalidad asociada al sexo. Esto sugiere que
la reducida abundancia y diversidad observada por
décadas en comunidades de peces asociada con areas
de descarga de efluentes de la industria de celulosa y
papel en Chile (Habit et al. 2005) puede ser explicada
no solo por los efectos de DEs en peces juveniles y
adultos demostrada previamente, sino también a la baja
sobrevivencia de los primeros estadios de desarrollo
(embriones/larvas) de estas.



4. CONSIDERACIONES PARA LA
EVALUACION DE EFECTOS DE DEs
SOBRE LA REPRODUCCION DE PECES
NATIVOS

La seleccion e interpretacion de criterios de valoracion
bioldgicos entorno a los efectos de DEs, debe considerar
las caracteristicas de la historia de vida, la evaluacion
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de la variabilidad estacional de los parametros
reproductivos (hormonas sexuales, desarrollo de
ovocitos, indice gonadosomatico-IGS, estructura de
tallas), metabolismo, respuestas fisiolégicas (factor
de condicion-K, indice hepatosomatico-IHS) y otros
biomarcadores de la salud de los peces que nos
permitan definir: (i) qué parametros se ven afectados,
(i) el grado de modificacion de estos parametros
bioldgicos, vy (iii) el grado de efecto de los DEs, con

respecto a otros estresores ambientales (Figura 4).
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Resumen de los efectos reportados en peces nativos chilenos expuestos a DEs.




Por tanto, existe una necesidad de analizar con mas
detalle la historia de la vida y la reproduccion de estas
especies nativas (Chiang et al. 2010). Como ya se men-
ciond, para Chile existen pocos estudios que detallen
los aspectos reproductivos de los peces de agua dulce
mas alla de la época de desove (Chiang et al. 2011, 2012
a,b). La escasez de tal comprensiéon es una deficiencia
importante al evaluar los efectos de los DEs.

Un ejemplo de esto son los estudios de Chiang et al.
(2012 a,b) reportando la variabilidad estacional de va-
rios parametros bioldgicos y de reproduccion en peces
de aguas continentales de Chile (P. gillissi y T. areolatus),
un factor crucial para comprender y evaluar los efectos
de DEs en poblaciones silvestres expuestas a estos con-
taminantes. Estos estudios permitieron complementar
y actualizar investigaciones previas del desarrollo go-
nadal de T. areolatus (Manriquez et al. 1988). El mismo
analisis facilitd una descripcion del desarrollo gonadal
de P. gillissi por primera vez. Andlisis histologicos esta-
cionales de génadas masculinas y femeninas (Chiang et
al. 2012b), juntos con el analisis de hormonas sexua-
les tales como 171-ketotestosterona y 17(3-estradiol,
(Chiang et al. 2011), permitieron descripciones de estas
especies como gonocoristas, con desarrollo gonadal
asincronico (entre primavera-verano), proporcionando
una base sdlida de comparacién para evaluar los efec-
tos reproductivos de los DEs.

Eneste aspecto, esimportante destacar que Bahamonde
et al. (2013) llevaron a cabo un analisis en profundidad
de la aparicion natural de intersexo en varias especies
de peces silvestres, dado que la ocurrencia de este
fendmeno es también atribuible a la exposicién a DEs.
Este factor es muy relevante a la hora de evaluar los
efectos de DEs, dado que los mismos autores destacan
en su revision que el intersexo presenta una tasa de
incidencia natural entre el 0,5 al 55%, dependiendo
de la especie, lo que puede confundir y afectar el

disefio del estudio. Asi, Riffo (1975) indica que en el
desarrollo de las génadas masculinas de P. gillissi
existe un hermafroditismo rudimentario no funcional
que atribuye a un proceso de involucion (1 macho de
4 analizados en agosto de 1974; 1 macho de 22 en
enero 1975). Bahamonde et al. (2013) revelan que el
intersexo puede ocurrir espontaneamente en especies
gonocoristicas expuestas a DEs. Lo anterior, junto con
la evidencia de Chiang et al. (2011, 2012b) quienes
no observaron el hermafroditismo descrito por Riffo
(1975), sino que fueron capaces de determinar la talla
de primera maduracion sexual para ambos sexos por
separado, sugieren que los especimenes encontrados
por Riffo (en una zona del Centro de Chile con alto
uso agricola y pesticidas con potencial de disrupcion
endocrina) podrian ser la primera evidencia de efectos
de DEs en poblaciones naturales de peces en Chile.

La falta de conocimiento de la biologia basicay la historia
de vida de peces nativos de Chile, son factores de riesgo
para su conservacion, dado que podrian subestimar
los efectos de DEs. Esta falta de conocimiento ha sido
continuamente ignorada por los ecélogos acuaticos en
Chile, a pesar de que la contaminacion es una de las
cinco mayores amenazas a la diversidad de sistemas
acuaticos (Dudgeon et al. 2006; Strayer and Dudgeon
2010). Del mismo modo, la evaluacion de los efectos de
DEs en especies nativas deben ciertamente considerar
uso de herramientas no invasivas / no letales / no
destructivas, como las fosfolipoproteinas similares a
VTG medidas en mucus de la piel de peces (Bahamonde
et al. 2019) siendo una aproximacion incipiente, que
debe ser explorada y desarrollada.

Otro aspecto a considerar en el estudio de impactos
de DEs, es la necesidad de establecer una relacion
causa-efecto mas solida, permitiendo interpretar
correctamente las respuestas endocrinas y los posibles
factores de confusion asociados a la exposicion a



DEs descritos anteriormente. Se ha recomendado
abordar estos problemas con una bateria de enfoques
que incluyen evaluacion de respuestas bioldgicas a
niveles de organizacion molecular como el ADN, la
denominada “omica” (gendmica, cuando se trata de
los genes, protedmica cuando se trata de las proteinas
etc.), que permiten establecer mecanismos de accion
metabdlica. Estas estrategias deben complementarse
con herramientas de muestreo sofisticadas como
muestreadores pasivos y herramientas del analisis
instrumental como el analisis no dirigido de
contaminantes (Orrego et al. 2019; Barra et al. 2020,
2021).

Sin duda que el monitoreo de la calidad de los cuerpos
de agua en Chile debe ser mejorado. En la actualidad,
muy pocos cuerpos de agua poseen regulaciones de
calidad del agua especificas (Norma Secundaria) y por
lo general, el nimero de parametros medidos es muy
limitado. Como ejemplo, la regulacién de la calidad del
agua del rio Biobio promulgada en 2015 solo controla
15 parametros que se miden solo cuatro veces al afio.
Esta carece de una estrategia de evaluacion de efectos,
gue es altamente necesaria si queremos conservar la
biodiversidad de peces de agua dulce (Barra et al. 2021).
De esta forma, se han propuesto una estandarizacion
de protocolos que permitan una sélida base de efectos,
un programa de biomonitoreo (Chiang etal. 2010, 2014).
Esta incluye el levantamiento de informacion basica
sobre el desarrollo reproductivo de peces, informacion
crucial y sin la cual es riesgoso evaluar los posibles
efectos de DEs.

Aun cuando el Ministerio de Medio Ambiente desarrollo
la “Guia para la elaboracion de Normas Secundarias de
Calidad Ambiental en Aguas continentales y Marinas”
(MMA 2017) donde se reconoce la importante brecha
de informacién respecto de contaminantes emergentes
como los DEs, como también las dificultades analiticas
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relacionadas principalmente con su costos, se
recomienda el estudio de su biocacumulacién en los
organismos y el uso de biomarcadores de efectos
especificos medidos en peces como una alternativa
viable de monitoreo.

Ciertamente se requiere de mejoras en el marco
regulatorio para abordar de manera mas efectiva el
tema de los DEs en cuerpos de agua de Chile, con la
incorporacion de una serie de herramientas bioldgicas
de evaluacion vy verificacion de impactos no solo de
efluentes o descargas puntuales en los cuerpos de agua
receptores, sino también de fuentes difusas, con el
objetivo de verificar si las normativas estan protegiendo
eficazmente estos cuerpos de agua, como se lleva a
cabo en paises como Canada (Munkittrick et al. 2002) y
Suecia (Folster et al. 2014).

La introduccién de mdultiples mezclas complejas
como urbanas vy efluentes industriales en los cuerpos
de agua, pueden ser uno de los factores que ha
reducido la biodiversidad y también podria explicar la
homogeneizacién observada en la fauna icticola chilena
en ultimos afios (Rojas et al. 2019). La regulacion chilena,
debe ampliar los enfoques subrayados anteriormente
incorporando estrategias basada en un conocimiento
mas robusto de aspectos como desarrollo reproductivo
en especies nativas, mejor establecimiento de relaciones
de causalidad, programas de monitoreo continuo de
DEs en las distintas matrices ambientales, en escalas
espacio-temporales adecuadas que permitan una
meétrica clara de impactos, para la evaluaciéon de riesgo
de la salud humana y los ecosistemas continentales
y marino-costeros logrando finalmente establecer
normativas proactivas y predictivas de los impactos de
contaminantes emergentes como son DEs.



5. DEs REPORTADOS EN CHILE

El Decreto Supremo 90 tiene como funcion regular
la descarga de contaminantes hacia cursos de aguas
marinas y continentales superficiales mediante el es-
tablecimiento de limites maximos permisibles para la
descarga de residuos liquidos, previniendo asi la con-
taminacion de dichos cuerpos de agua. Este contempla
en total un grupo de 35 compuestos, destacandose di-
versos metales, hidrocarburos, coliformes, parametros
fisicoguimicos (D.S. 90/2000), sin embargo, no contem-
pla especificamente la evaluaciéon de elementos que
estén caracterizados como DEs. Después de 20 afios
desde su creacion, el D.S.90 esta sujeto a revision ac-
tualmente, en donde nuevamente no han considerado
este grupo de contaminantes. Visualizando la serie de
dificultades analiticas que ponen en un escenario mas

complejo la cuantificacion de estos compuestos, dado
que en el ambiente se presentan como mezclas com-
plejas (Barra et al. 2020). La escasa informacion disponi-
ble puede ser obtenida a nivel nacional en el Programa
de Observacion del Ambiente Litoral (POAL), que inclu-
ye algunos cuerpos de agua vy la evaluacion de algunos
compuestos con potencial endocrino, pero con limites
de deteccion elevados, por tanto, la gran mayoria no
logran ser cuantificados. Debemos recordar que estos
compuestos suelen estar a concentraciones de partes
por billén o partes por trillén. Adicionalmente y como
parte de la recopilacion y evaluacion de trabajos repor-
tados por distintos investigadores de nuestro pais, fue
posible identificar las matrices ambientales donde han
sido detectados (Figura 5). Es importante mencionar
que muchos de los analisis fueron realizados en labora-
torios fuera de nuestro pais y en colaboracion cientifica.

/
OCPs
DI | || |
e | | | |
, pcors IR
Persistent TCDD ...
Triclosan [N
Metals .....

EDCs

Steroids

N

%

Phtalates —<

B Asua )
-Sedimentos

B Aire

.Animales y/o plantas
.Humanos

Toxaphene [N
Aldrin ....
|

HCB
Endrin

IIII
pp1/opE/oDD [N
Hed NN
Chlordane .
Heptaclor
Endosulfan
Lindano

DeHP I
oer N

BPA
Non-Persistent PAHs [B-sistosterol ...
Phytoestrogens —< Stismasterol
Pesticides .-.. ® ...
1

Figura 5.

Compuestos disruptores endocrinos (DEs) reportados en Chile en matrices como agua, sedimento, aire, biota y personas.
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6. ;POSIBLES IMPLICANCIAS PARA LA
SALUD DE LAS PERSONAS?

El mundo se ha alertado en como la infertilidad
humana (es decir, la incapacidad de lograr un embarazo
espontaneo después de un afio de relaciones sexuales
sin proteccion) es una condicion cada vez mas comun.
En Chile, afecta al 15% de las parejas en edad fértil
(Palacios and Jadresic 2000) y en los Estados Unidos
la infertilidad es similar con un 8-10% de las parejas,
siendo una prevalencia que va en aumento (ASRM 2006).
Concentraciones de compuestos con caracteristicas de
DEs han sido cuantificadas en mujeres no embarazadas,
embarazadas, hombres y menores (Bleak and Calaf
2021) con consecuencias en la salud y reproduccién de
la poblacion general. Por lo tanto, en términos de salud
publica, este es un tema que debiese ser prioritario
para los tomadores de decisiones.

A nivel de pals, la regulacion actual no contempla el
monitoreo de concentraciones de DEs. Sin embargo,
existe la regulacion sobre la importacion de sustancias
peligrosas al pais. En dicha resoluciéon se encuentran
sustancias como dibultilftalato (DBP), butilbencilftalato
(BBP) y bisfenol A (BPA) clasificadas como sustancias
toxicas para la reproduccion. Sin embargo, en el 2016
se reportd la importacion al pafs de productos que
contienen estas sustancias, tales como selladores,
tapagoteras, adhesivos de uso industrial o para la
construccion, o resinas epoxicas para uso industrial
(ORD. A 111 N°1590).

Se reconoce ademas una preocupacion por parte del
Ministerio de Salud (MINSAL) por la presencia de estas
sustancias como residuos del uso de plaguicidas, por
lo que se plantea un trabajo conjunto con el Servicio
Agricola y Ganadero (SAG), del Ministerio de Agricultura.
Y, por otro lado, la competencia de la regulacion en
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materia de envases en donde se encuentran otros
productos como los ftalatos, considerados DEs, recae
sobre la Secretaria de Estado en Salud. Por lo cual, las
competencias se encuentran divididas en varios 6rganos
del estado, sin existir una legislacion sobre productos
que contienen DEs. Se estima una importacion anual de
253 toneladas de productos que contienen DEs. (oficio
301/INC/2017 MMS).

Binder et al. (2018a) demostré en pre-adolescentes
de Chile que una deteccion elevada en orina de
2,5-diclorofenol y 3-benzofenona estarfa asociada
con una edad menor de presentacion de la primera
menstruacion. Y que nifias con sobrepeso u obesidad
tendrian la menarquia mas temprana a mayores
concentraciones de monoetil ftalatoy triclosan en orina.
El mismo autor demostré que la exposicion a sustancias
tales como ftalato de monocarboxiisooctilo, monoetil
ftalato y bisfenol A se asocia también a una mayor
densidad mamaria al final de la pubertad. Se conoce
que mujeres adultas con mamas densas tienen también
un riesgo mayor de presentar cancer de mama (Binder
et al. 2018b). Sin embargo, al igual que en monitoreos
ambientales, la informacion sobre la presencia y efectos
de DEs en personas es extremadamente escasa.

7. ;:COMO SE PUEDE ABORDAR
DESDE UNA PERSPECTIVA
PRECAUTORIA?

Lo primero es reconocer que el problema de la ocu-
rrencia y efectos de los DEs en Chile y en los sistemas
acuaticos es real, y que existen estrategias para abor-
darlo, antes de lamentar la pérdida de especies en
nuestros ecosistemas producto de la actividad humana
y que directa o indirectamente afecta a la salud ambien-



tal y humana. Un enfoque que puede ayudar a avan-
zar en tratar el problema es el enfoque de Una Salud,
fuertemente promovido en estos tiempos de pandemia
COVID-19 por la ONU ambiente y la OMS. El enfoque
Una Salud (one health, por sus siglas en inglés) se puede
definir como una estrategia unificada para la proteccion
de la salud de los humanos y los ecosistemas, pues se
considera que ambas son interdependientes. No pue-
de haber personas sanas en un ambiente enfermo (UN
2019).

Un segundo aspecto importante -a nuestro juicio- es el
analisis de las principales fuentes y el potencial desti-
no de DEs en los ecosistemas chilenos, provienen de la
actividad productiva, urbana, agricola, acuicola y de la
necesidad de consumo de productos nuevos, de la falta
de control en articulos y productos que utilizamos en
forma cotidiana, etc. Porque mientras mas tardemos en
contestar estas preguntas, mas nos vamaos a atrasar en
la necesaria priorizacion de los problemas y estrategias
para abordarlos desde una perspectiva precutoria, de
evaluacion de riesgos, de sustentaiblidad y conserva-
cion.

Un tercer aspecto es la implementacién al nivel de las
agencias que regulan el uso de productos quimicos
en Chile de adecuados procedimientos de evaluacion
de riesgos tanto retrospectivo como prospectivo, de
manera que se puedan abordar en forma precautoria
que productos quimicos introducidos en el mercado
chileno puedan tener efectos adversos en la salud de las
personas y los ecosistemas. Esto deberia incluir desde
productos plaguicidas, de uso veterinario, productos
quimicos de uso industrial, desinfectantes, productos
utilizados en articulos y productos de uso frecuente, etc.
Donde se requiere informacion sobre posibles efectos
reproductivos de productos y sustancias quimicas que
se quieran introducir en el mercado.

Por cierto, aqui se hace necesaria también la
construccion de capacidades principalmente técnicas
y analiticas en el sector publico y privado para realizar
estas evaluaciones y la formacion de profesionales en el
area es un imperativo necesario si queremos avanzar a
la implementacion de protocolos mas adecuados para
la evaluacién de sustancias alteradoras de la funcion
endocrina tanto en el medio ambiente como en la salud
humana.

La necesaria actualizacion de los existentes programas
de monitoreo ambiental que existen en el pais, en
particular para concentrarse también en compuestos
quimicos de reconocida potencia disruptora endocrina,
asfcomo laimplementacién de programas mas robustos
de seguimiento de los efectos ambientales de las
descargas urbanas e industriales utilizando organismos
bioindicadores, donde también se puedan evaluar
respuestas reproductivas, como los desarrollados por
el monitoreo de efectos ambientales canadiense, cuya
experiencia -con algunas modificaciones- podrian ser
implementadas en Chile.

Por otra parte, se requiere mas atencion al efecto que
puede tener la transferencia de disruptores endocrinos
desde el agua a las personas, como se indica en este
capitulo ya existen numerosas aproximaciones in vitro
para evaluar la ocurrencia de sustancias disruptoras
endocrinas en muestras de agua para consumo
humano, que podrian de alguna manera practica
prevenir la exposicion de las personas a través de esa
via a dichos perturbadores endocrinos de naturaleza
quimica.
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Se requiere finalmente un enfoque en que el sector
académico, el gubernamental y el privado, establezcan
garantias minimas de un compromiso de moverse
activamente a la quimica sostenible y de establecer
formas efectivas de evaluar los impactos en la salud
de los sistemas acuaticos chilenos de este tipo de
sustancias guimicas, algunas de ellas aun desconocidas
para nosotros.

8. CONCLUSION

En Chile ya se ha demostrado la presencia de
disruptores endocrinos en los sistemas acuaticos vy
también sus efectos en peces de agua dulce, aunque
existen muy pocos antecedentes sobre sus efectos
en la salud de las personas. Faltan nuevas estrategias
que permitan continuar el seguimiento de estos
grupos de compuestos quimicos con reconocidos
efectos ambientales en nuestros sistemas acuaticos
y establecer si los efectos observados en la fauna, se
pueden también verificar en la salud de las personas. La
tarea para cientificos, reguladores vy las empresas que
descargan este tipo de sustancias, debiera ser mejor
articulada para alcanzar y asegurar mejores niveles de
proteccion de nuestros ecosistemas acuaticos, vitales
para la mantencion también de nuestra salud.
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BACTERIAS RESISTENTES A
ANTIBIOTICOS Y GENES

DE RESISTENCIA

EN LA ACUICULTURA CHILENA

RESUMEN

La acuicultura en Chile constituye una importante actividad econdmica,
enfocada principalmente al cultivo de salmdnidos, ubicandose entre los
principales paises productores de productos acuicolas. Esta actividad
se desarrolla sustancialmente en ambientes marinos costeros v,
secundariamente, en rios y lagos, con sistemas de cultivos para peces
(balsas jaulas) y para moluscos (lineas de cultivo) que incluyen la
utilizacion de agentes antimicrobianos en alguna de las etapas de sus
procesos productivos, con fines metafilacticos. Si bien el consumo de
antibidticos en esta actividad ha disminuido en los Ultimos afios y se ha
mantenido estable entre 2018 y 2020, igualmente ejerce una presion
de seleccion e impacto ambiental, debido a la presencia permanente
de estos compuestos y sus metabolitos en el ecosistema, alterando el
microbioma ambiental y contribuyendo a la seleccion y persistencia de
bacterias resistentes (BRA) y genes de resistencia a antibiéticos (GRA).
Por esta razon, resulta de suma importancia la vigilancia permanente
de la presencia de BRA y GRA, como contaminantes en ambientes con
alto consumo de antibidticos, ya que como ha enfatizado la Organizacion
Mundial de la Salud la resistencia a antibidticos es una de las principales
amenazas para diversas actividades humanas, incluyendo la acuicultura.
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1. INTRODUCCION

La acuicultura implica el cultivo de organismos
acuaticos con intervencion humana para aumentar su
produccion, lo que varia mucho dependiendo del lugar
donde se realice. Para la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), la
acuicultura corresponde a la explotacion de especies
acuadticas que incluyen peces, crustaceos, moluscos
y plantas acuaticas. Esta actividad productiva es muy
antigua, los primeros registros de ella datan de hace
unos 3.500 a 4.000 afios, en Mesopotamia y China. La
acuicultura se asemeja mucho mas a la agricultura y a
la ganaderia, que a la pesca, porque la cria y el manejo
de estos recursos acuaticos se realiza en un ambiente
restringido.

Anivel mundial, la acuicultura contribuye a la produccion
de un 8%, aproximadamente, del consumo humano de
protefna animal; demanda que durante los ultimos afios
ha experimentado un fuerte aumento. Este hecho va
de la mano con un alza en la probabilidad que ocurran
enfermedades infecciosas, demandando asf una mayor
utilizacion de antibidticos y, por tanto, un mayor impacto
en el delicado ecosistema acuatico (Lozano-Mufioz et al.
2021). Algunas publicaciones recientes, estiman que la
demanda global de antibidticos para uso en acuicultura
incrementara en un 33% al afio 2030, lo que equivale
a 13.600 toneladas al afio de antibidticos (Schar et
al. 2020). Evidentemente, este aumentado consumo
de antibidticos ejerce un fuerte impacto ambiental,
debido a la persistencia constante de compuestos y
sus metabolitos activos en el ecosistema, alterando el
microbioma ambiental y contribuyendo a la seleccion
y persistencia de bacterias resistentes y genes de
resistencia a antibidticos (GRA). La presencia de GRA,
como contaminantes en diversos ambientes, es una
preocupacion constante para la salud humana; y, en

este sentido, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
ha sefialado a la resistencia a antibiéticos como una
de las principales amenazas para diversas actividades
humanas, incluyendo la acuicultura (Hong et al. 2018).

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

2. USO Y RESIDUOS DE
ANTIBIOTICOS EN ACUICULTURA EN
CHILE

Chile es el octavo productor de productos acuicolas
a nivel mundial y el segundo de salmon, después de
Noruega (FAO 2018; Bueno et al. 2019). De acuerdo al
mas reciente reporte del uso de antimicrobianos en la
salmonicultura nacional (SERNAPESCA 2021a), durante
el 2020 el uso de antibioticos alcanzd las 379,6 ton,
correspondiendo a 0,35 kg de antibidticos por ton de
salmoén producido (Figura 1). Estos valores de consumo,
que se ven estables durante los Ultimos afios (0,35 el
2018; 0,34 el 2019 y 0,35 el 2020), corresponden a los
mas bajos observados desde el afio 2013 a pesar de que
la producciéon de salménidos ha tenido una tendencia
creciente, alcanzando una produccion de 1.075.896 ton
en el afio 20271 (SERNAPESCA 2021a). Ademas, durante
2020 el 97,6% del consumo total de antibidticos en la
salmonicultura Chilena es administrado en los centros
marinos, principalmente para el tratamiento de
Piscirickettsia salmonis, causante de la piscirickettsiosis
(SERNAPESCA 2021Db). Al respecto, cabe sefialar que
la normativa nacional, establecida en la Resolucion
Exenta N°6.801 de 2017 del Servicio Agricola Ganadero,
restringe la utilizacion de antibidticos con fines
metafilacticos’ a s6lo aquellos casos en los cuales exista
un riesgo de propagacion evidente de una enfermedad



infecciosa con pocas opciones de manejo. Asi, esta
limitacion establecida guarda relacion con disminuir el
impacto ambiental del sobreuso de estos compuestos
(San Martin et al. 2021).

Al comparar el uso de antibidticos en Chile respecto
al de otros palses resulta confuso este andlisis, en
parte debido a que muchos de los paises productores
no poseen sistemas Optimos ni comparables para el
registro de utilizacion de estos farmacos. No obstante,
en Chile el consumo de antibidticos es superior al
observado en otros paises productores como Noruega
y Escocia (Miranda et al. 2018; Bueno et al. 2019;
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SERNAPESCA 2021a). A diferencia de Noruega, en Chile
la alta prevalencia de cuadros de piscirickettsiosis,
responsable de un 50% a 97% de la mortalidad en
la industria salmonera, explica el elevado consumo
de antibidticos, en especial florfenicol (SERNAPESCA
2021a).

T Metafildxis: administracién de un medicamento a un grupo de ani-
males previo diagndstico de una enfermedad clinica en parte del grupo,
con el fin de tratar a los animales clinicamente enfermos y controlar la
transmision de la enfermedad a otros animales.
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Figura 1.

Utilizacion anual de antibidticos expresado en kg de antibidtico por tonelada de salmdn producido en Chile.

Fuente: Informe Sernapesca (SERNAPESCA 2021a).




En Chile, los antibidticos autorizados para uso en
cultivos de salmdénidos son acido oxolinico, amoxiciling,
eritromicina, flumequina, florfenicol y oxitetraciclina
(San Martin et al. 2021), siendo estos dos ultimos los
mas usados, lo que representa el 79,5% del consumo
total de antimicrobianos en acuicultura de agua dulce;
y 98,6% en fase de mar. Adicionalmente, en los Ultimos
afios también se han utilizado tilmicosina y tiamulina
(SERNAPESCA 2021a) de manera “extra etiqueta”, que
corresponde al uso de un farmaco en condiciones
distintas a las indicadas en la etiqueta. La administracion
de antibidticos en acuicultura es habitualmente por
medio de alimentos medicados, lo que facilita la
administracion oral del farmaco. Esto posee ventajas
productivas inherentes a la facilidad del proceso; sin
embargo, el impacto negativo redunda en el efecto
ambiental de la presencia de estos compuestos en el
medio acuatico, ejerciendo una presion selectiva que
favorecelaemergencia de cepas bacterianasresistentes.
Asi, el uso de grandes cantidades de antibidticos permite
que una parte del farmaco activo y sin metabolizar sea
excretado por el pez en forma inalterada, y ademas
que el antibidtico, que es parte del alimento medicado
gue no es consumido, puede permanecer en el medio
por periodos de tiempo variables, dependiendo de las
caracteristicas de la estructura molecular del antibidtico
y de las condiciones fisico-quimicas del cuerpo de agua
o sedimento (Barattini 2014; Huang et al. 2020; Jara et
al. 2027). Algunas publicaciones sugieren que entre
el 70% y 80% de los antibidticos administrados son
excretados en su forma inalterada en las aguas (Xu et
al. 2021), favoreciendo la alteracién de los ecosistemas
mas proximos al lugar de cultivo. Por otra parte, los
sedimentos o lodos resultantes del proceso productivo
son considerados verdaderos reactores genéticos, ya
queenellossedanlas condicionesideales que favorecen
el intercambio y recombinacion de genes de resistencia
antibidtica. Es asi, que se estima que cerca del 20% de
las bacterias aisladas en los lodos son resistentes a, al

menos, cinco antibidticos de interés (Watts et al. 2017),
produciéndose una alteracion en la biodiversidad
de los sedimentos y a la evolucion del resistoma?,
incrementando en complejidad 'y composicion.
Existe poca informacion respecto a la existencia de
antimicrobianos en el medio acuatico como tampoco en
los lodos, debido basicamente a los complejos métodos
analiticos requeridos para determinar su existencia
(Barattini 2014). Sin embargo, si se considera que
algunos antibidticos son relativamente estables y no
biodegradables, éstos pueden permanecer por largos
periodos de tiempo en su forma activa, ejerciendo
su efecto selectivo sobre las diferentes poblaciones
bacterianas (Watts et al. 2017; Xu et al. 2021).

2.1. Resistencia a antibioéticos asociada al cultivo de
moluscos en Chile

El cultivo de moluscos es una actividad de creciente
importancia en Chile, en que las principales especies
cultivadas son el chorito, Mytilus chilensis, el ostion del
Norte, Argopecten purpuratus y el abalén rojo, Haliotis
rufescens (Subpesca 2020).

Considerando que no se informan mortalidades por en-
fermedades bacterianas en el cultivo de chorito, el uso
de terapias antimicrobianas en cultivos de moluscos en
Chile se focaliza preferentemente en los cultivos de os-
tion y abalén rojo. Es asi que en el cultivo del abalén rojo
se utiliza oxitetraciclina para el tratamiento del sindro-
me de pie marchitado (withering syndrome) causado por
una bacteria intracelular tipo rickettsial (Winkler et al.
2018). Sin embargo, el uso mas intenso de antibidticos
en el cultivo de moluscos en Chile ocurre en el cultivo
larval del ostiéon del Norte, considerando que esta etapa

2 Resistoma: El resistoma antibiético engloba todos los tipos de genes
de resistencia a antibidticos, adquiridos e intrinsecos, sus precursores y
algunos posibles mecanismos de resistencia dentro de las comunidades
microbianas (Kim and Cha 2021).



de cultivo se extiende por un periodo de 14 hasta 30
dias, dependiendo de la temperatura del agua y el ali-
mento suministrado, y corresponde a la fase del cultivo
mas susceptible a la actividad de bacterias patdégenas,
preferentemente pertenecientes al grupo de los vibrios
(Rojas etal. 2015, 2019, 2021). La calidad microbioldgica
de este cultivo larval es dependiente del aporte bacte-
riano desde el alimento microalgal, los reproductores
utilizados durante el desove y el sistema hidraulico co-
nectado a los estanques de cultivo (Figura 2).

El uso de florfenicol en el cultivo larval del ostion del
Norte ha demostrado ser eficiente para reducir los
porcentajes de mortalidad larval (Miranda et al. 2014),
lo que ha determinado su uso de manera rutinaria
en los centros de cultivo como una estrategia para
prevenir el desarrollo de cuadros patolégicos causados
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por bacterias, preferentemente vibriosis (De la Fuente
et al. 2015). En contraposicion, los tratamientos con
oxitetraciclina no resultaron muy eficientes para reducir
la mortalidad larval en ambiente controlado (Miranda et
al. 2014), confirmando al florfenicol como el antibiético
de eleccion para su administracion en los cultivos
masivos de este molusco. El uso intensivo de antibidticos
en el cultivo masivo de larvas del ostion del Norte se
justifica por la presencia constante de patdgenos
bacterianos de caracter oportunista asociados a este
cultivo, principalmente pertenecientes al género Vibrio
y que exhiben diferentes grados de virulencia, como se
ha descrito exhaustivamente (De la Fuente et al. 2015).
Por lo general, el antibidtico se administra directamente
en el estanque de cultivo larval, para asi prevenir el
desarrollo de brotes de larvas enfermas, que evidencian
tejidos necrosados y precipitacion masiva (Figura 2).
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Figura 2.

Vias de ingreso de patdgenos bacterianos al cultivo larval del ostion del Norte.




Apesardelusocontinuode antibidticos enel cultivolarval
del ostién del Norte, se han publicado pocos estudios
para evaluar la ocurrencia de bacterias resistentes
a antibidticos, como de genes que codifican para
resistencia antibidtica. En un primer estudio, se investigd
la presencia de bacterias resistentes a florfenicol en
cultivos no tratados y tratados con este antibidtico en
un centro de cultivo comercial, observandose que los
altos niveles de bacterias resistentes a florfenicol en los
cultivos larvales no tratados y tratados con florfenicol
variaron de 1,44% a 35,50%, y de 3,62% a 95,71%,
respectivamente (Miranda et al. 2013). La mayoria de
las bacterias resistentes aisladas fueron identificadas
como pertenecientes a los géneros Pseudomonas
y Pseudoalteromonas, que presentaron resistencia
simultanea a florfenicol, cloranfenicol, estreptomicina,
oxitetraciclina y cotrimoxazol (Garrido 2010; Miranda
et al. 2013). Los resultados obtenidos en este estudio
demostraron que este centro de cultivo de larvas de
ostiondelNorte es unreservorio de bacterias resistentes
a antibidticos, aunque no haya sido sometido a terapia
antibidtica, sugiriendo la necesidad de un monitoreo
continuo para evitar futuras fallas terapéuticas.
Posteriormente, los mismos autores investigaron
la presencia de los genes floR y cmlIA que codifican
resistencia a florfenicol y cloranfenicol, respectivamente
en bacterias resistentes aisladas de larvas y efluentes
de dos cultivos de ostiones distantes a mas de 357 km
entre si (Miranda et al. 2015). Uno de los principales
mecanismos de resistencia bacteriana a florfenicol esta
mediada por el gen floR, que codifica para una proteina
exportadora especifica de este antibidtico y otorga
resistencia a florfenicol y cloranfenicol (Schwarz et al.
2004), mientras que el gen cmlA confiere resistencia a
cloranfenicol por un mecanismo de expulsion celular,
pero no otorga resistencia a florfenicol (Schwarz et
al. 2004). Se pudo observar que un alto porcentaje
de bacterias resistentes aisladas de los dos centros
portaban floR (68,4% y 89,3%), mientras que se detectd

un menor porcentaje de portacion de cmlA (27,1% vy
54,5%) (Miranda et al. 2015). La prevalencia de bacterias
portadoras defloRenlarvasy los efluentes de los cultivos
contribuirfa a enriquecer el pool de genes de resistencia
en el ambiente marino, constituyéndose en una fuente
potencial de bacterias resistentes a antibidticos y genes
que confieren esta resistencia, aun en ausencia del uso
de florfenicol.

2.2. Resistencia a antibidticos asociada al cultivo de
peces en Chile

La acuicultura de peces en Chile es una actividad muy
poco diversificada, ya que el 99,99% corresponde al
cultivo de salmdénidos (SERNAPESCA 2021a), haciendo a
Chile el segundo productor mundial detras de Noruega
(FAO 2018; Bueno et al. 2019). A diferencia de otros
palses productores, Chile se caracteriza por una elevada
prevalencia de enfermedades bacterianas (Flores-
Kossack et al. 2020). Por tanto, como ya se menciond,
el uso de antibidticos es una practica frecuente. La
piscirickettsiosis ha sido informada en otros paises
productores como Noruega, Irlanda, Escocia, Reino
Unido y Canada, pero en ninguno de ellos se producen
brotes que generen elevadas mortalidades (Reid et
al. 2004; Jia et al. 2020), a diferencia de Chile donde
si se originan brotes, empleandose el 92% del uso de
antibidticos en el control de estos brotes. Por otra
parte, en Chile desde 2016 esta prohibido el uso de los
antibidticos con fines profilacticos, adoptandose una
estrategia de uso metafilactico (Duff and Galyean 2007;
Luppi 2017).

Segun el plan de vigilancia de uso de antibidticos, des-
de 2007 se han utilizado casi 5.000 ton de antibidticos
como principio activo, de los cuales mas del 90% se ha
usado en fase de mar, donde se presenta la piscirickett-
siosis (SERNAPESCA 2021a). Como ya se menciond, el
99% del uso se distribuye entre florfenicol y oxitetraci-
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clina siendo el primero el mas utilizado, debido a que
tiene periodos de carencia mas cortos y controla con
mayor eficacia a P. salmonis (San Martin et al. 2019). Con
el fin de regular el uso de florfenicol en el tratamiento
de piscirickettsiosis, el Registro Médico Veterinario de
Chile recomienda una dosis de 10 mg/kg de florfenicol
(Martinsen et al. 1993), valor que varfa entre 15 a 40 mg/
kg cuando se trata de terapias orales. Por otra parte,
trabajos en que se ha determinado la farmacodinamia
y la farmacocinética de este compuesto, han estimado
que la dosis efectiva para controlar la mortalidad y los
signos clinicos de esta infeccion en el Salmoén del Atlan-
tico es de 20 mg/kg por 15 dias (San Martin et al. 2019).
Estos resultados han sido cruciales para la implementa-
cion de dosis efectivas en el cultivo de estos peces evi-
tando la sobre medicacion, muchas veces innecesaria.

Definir una bacteria resistente en las comunidades
bacterianas asociadas a la acuicultura es un tema
complejoy para entender el fendmeno de resistencia a
los antibidticos (RA) en el cultivo de peces, es necesario
revisar tres sistemas bacterianos: i) las bacterias
patégenas de los salmones; ii) las bacterias de la
microbiota intestinal de los peces; y, iii) las comunidades
bacterianas de la columna de agua y sedimentos de
lagos y mar.

Los estudios de RA en patégenos de salmones se han
centrado en las bacterias que causan mayores proble-
mas en el proceso productivo, como son P. salmonis
y Renibacterium salmoninarum; sin embargo, no existe
mucha informacién acerca de la RA en estos patdge-
nos, ya que muchas veces ha sido necesario establecer
los protocolos para poder estimar en forma correcta la
Concentracion Minima Inhibitoria (CMI) a los antibidti-
cos (Contreras-Lynch et al. 2017; Grandon et al. 2021). A
pesar de esta limitacion, en P. salmonis se ha informado
que al analizar 292 aislados, recolectados durante cinco
afios, se encontrd una elevada prevalencia de resisten-
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cia a quinolonas debido a una mutacién puntual del gen
gyrA (Henriquez et al. 2015, 2016). Aun cuando florfeni-
col es el antibidtico mas utilizado para el control de esta
bacteria, hasta ahora no se han encontrado genes de
resistencia especificos, sugiriendo que la baja suscep-
tibilidad a este antibidtico podria deberse a la expre-
sion de bombas de expulsion de drogas de la familia
RND (Sandoval et al. 2016). Uno de los descubrimientos
mas importantes es la presencia de un plasmido que
presenta multiples elementos de resistencia, entre ellos
un gen tet (Bohle et al. 2017). Esto significd el primer
aislado con un gen de resistencia a tetraciclina que po-
dria haber sido adquirido por transferencia horizontal
de genes.

La microbiota intestinal de los peces se ve directamente
impactada por el alimento medicado con antibidticos.
Estudios realizados en Salmoén del Atlantico expuesto
a oxitetraciclina, informan que la composicion de esta
microbiota cambia sustancialmente, aumentando
la poblacion de Aeromonas salmonicida, bacteria
patégena de salmones (Navarrete et al. 2008). Por
otra parte, también se ha informado el aislamiento
de bacterias multirresistentes a los antibidticos desde
la microbiota intestinal de salmones expuestos a mas
de un tratamiento con florfenicol (Higuera-Llantén
et al. 2018). En este trabajo también se encontrd una
elevada prevalencia de los genes de resistencia floR y
fexA, este Ultimo comun en sistemas terrestres, pero
por primera vez descrito en la acuicultura. Finalmente,
entre los aislados resistentes a oxitetraciclina se
evidencio una gran diversidad de genes de resistencia
a las tetraciclinas, corroborando que el fenotipo tiene
un sustento genotipico. Sin duda alguna, el principal
hallazgo de este trabajo es que muchas de las bacterias
resistentes fueron aisladas desde las heces de los peces,
confirmando el rol de dispersion que tiene esta matriz.
La acuicultura es un sistema altamente dinamico
donde llegan como contaminantes los tres principales



elementos del fendmeno de resistencia: i) antibidticos,
ii) bacterias resistentes a los antibidticos (BRA) vy
i) genes de resistencia a los antibidticos (GRA). En
lo que respecta a los antibiéticos, como ya se hizo
mencion, se ha demostrado que mas del 70% de los
antimicrobianos utilizados en la acuicultura ingresan al
medio ambiente con actividad intacta, debido a que no
pueden ser absorbidos o metabolizados por completo
en el intestino de los peces, excretandose a través de
las heces (Burridge et al. 2010; Romero et al. 2012). No
obstante la evidencia mostrada anteriormente, sélo una
publicacion ha abordado la presencia de antibidticos en
sedimentos y la columna de agua asociada al cultivo de
salmones en Chile (Jara et al. 2021), donde se analizd
forfenicol y flumequina en 32 muestras de agua de mar
del fiordo Puyuhuapi (25 centros de cultivo con una
carga total de 26.670 ton de peces) y cuatro muestras
de sedimento marino. Sélo tres muestras de la columna
de agua presentaron concentraciones de florfenicol
que van desde niveles traza hasta 23,1 ng/L; y, sélo una
de las muestras, también de columna de agua, presento
concentraciones traza de flumequina.

En ninguna de las muestras de sedimento se
pesquisé antibidticos. Si bien no hay otros trabajos
que demuestren en forma cuantitativa la presencia
de antibidticos, ya sea en sedimento o la columna
de agua en el cultivo de salmones en Chile, si se ha
descrito la presencia de antibidticos, como tetracicling,
en sedimentos marinos asociados a la acuicultura en
otros paises (Liu et al. 2020), fluoroquinolonas (Han et
al. 2021; Wang et al. 2021) y tetraciclinas, sulfonamidas
y quinolonas (Leng et al. 2020). La presencia de
antibidticos selecciona constantemente BRA y GRA; sin
embargo, son considerados contaminantes finitos ya
que, silafuente de antibidticos desaparece, estos se van
degradando gradualmente en el ambiente (Martinez
and Olivares 2012).

Los GRA 'y las BRA, a diferencia de los antibidticos, son
considerados elementos replicativos, ya que depen-
diendo de las condiciones pueden incluso aumentar su
concentracion (Martinez and Olivares 2012). La mayoria
de los estudios realizados en cultivo de salmones en
Chile estan basados en la caracterizacion de aislados
bacterianos resistentes y la determinacion de la pre-
sencia de GRA. Entre 2002 y 2021 se han publicado 15
estudios (siete en agua dulce y ocho en agua de mar)
en los cuales se caracterizan BRA aisladas desde comu-
nidades bacterianas asociadas al cultivo de salmones,
siendo los sedimentos la principal fuente de aislamien-
to. Las primeras publicaciones que describen BRA en
centro de cultivo de agua dulce son de Miranda and Ze-
melman (2002a,b), que informan bacterias resistentes
a oxitetraciclina, amoxicilina, ampicilina y eritromicina,
antibidticos utilizados en salud humana. Posteriormen-
te, en estos mismos aislados se demostré una amplia
variedad de genes de resistencia a tetraciclinas, estable-
ciendo una correlacion entre el fenotipo y el genotipo
(Miranda et al. 2003). S6lo en 2007 se describié por pri-
mera vez la presencia de bacterias resistentes a florfeni-
col (Miranda and Rojas 2007), y recién en 2010 se logré
detectar la presencia del gen floR (Fernandez-Alarcén et
al. 2010). Publicaciones recientes han demostrado que
en centro de cultivo de agua dulce es posible encon-
trar una elevada prevalencia de genes de resistencia a
sulfonamidas, los cuales se encuentran en elementos
genéticos que tienen elevada diseminacion como inte-
grones?y/o plasmidos (Dominguez et a/. 2019). En esta
misma fase de cultivo, se han caracterizado BRA que
portan diferentes elementos de resistencia a quinolo-
nas (Conchaetal. 2019) y recientemente se describid un
aislado de Citrobacter gillenii con un nuevo alelo del gen
qgnr (qnrB89) (Concha et al. 2021).

3 Integrones: corresponden a una familia de elementos genéticos poten-
cialmente moviles capaces de integrar y expresar genes de resistencia a
los antibidticos (Gonzdlez et al. 2004).
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En el primer informe de BRA publicado en 2012, se
detectd altos niveles de resistencia tanto en sedimentos
impactados por la acuicultura como en sedimentos de
unsitio control (Buschmannetal. 2012). Posteriormente,
Shah et al. (2014), en una coleccién de 124 cepas
bacterianas aisladas desde sitios de salmoniculturay 76
cepas aisladas a 8 km de dicho centro detectaron GRA
a tetracicling, tet(A) y tet(G), a trimetoprim, dfrA1, dfrA5
y dfrA12, a sulfametizol, sully sul2, a amoxicilina, bla.,
y a estreptomicina, strA-strB. Los analisis estadisticos
no mostraron diferencias significativas en los GRA
detectados entre las cepas aisladas de estos dos sitios.
Los autores concluyen que existe una alta prevalencia
de bacterias resistentes y genes de resistencia en los
sedimentos de las instalaciones cercanas a los centros
de cultivo de salmdn, lo que se correlaciona con las
grandes cantidades de antimicrobianos utilizados en
esta actividad en Chile.

Ademas, Aedo et al. (2014), analizaron y compararon la
secuencia nucleotidica del gen aac(6)-Ib-cr detectado
en cuatro bacterias, aisladas desde sedimentos marino
intervenidos por la actividad de la acuicultura, tales
como Sporosarcina sp., Rhodococcus sp., Kytococcus
sp. vy Erythrobacter sp., con la secuencia nucleotidica
obtenida desde una cepa de Escherichia coli aislada
desde el tracto urinario de humano. Todas las cepas
proceden de la misma localizacién geografica. Los
autores encontraron 100% de identidad, sugiriendo la
posible transferencia de GRA entre bacterias aisladas
en el cultivo de salmones y patégenos de la especie
humana. Por otra parte, Tomova et al. (2015) confirma
la presencia de GRA a tetraciclinas, florfenicol vy
quinolonas en cepas marinas aisladas desde areas con
actividad de acuicultura y areas sin actividad, inclusive
informan que cepas de E. coli aisladas en Chile, desde
zonas costeras limitrofes con centros de cultivo, portan
con mayor frecuencia GRA a quinolonas que cepas de
E. coli aisladas en sitios urbanos en los Estados Unidos.
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En relacion a esto, otro estudio del mismo investigador
describe elementos genéticos moviles que portaban
determinantes de resistencia a quinolonas, tanto
en bacterias aisladas en cultivo de salmén, como en
patégenos humanos (Tomova et al. 2018), sugiriendo
la posible relacion entre las poblaciones bacterianas
terrestresy marinas, especialmente, mediante la posible
movilizacion de la informacion genética a través del
mecanismo de transferencia horizontal de genes. Por
lo tanto, debido a la cercania entre humanos, animales
y el medio ambiente todos los avances en esta area,
especialmente el conocimiento acerca de la seleccion
de BRA en sitios como centros de cultivo, permitira
contribuir al control de la RA en la producciéon de
alimentos, medio ambiente y salud humana (Nogueira
and Botehlo 2021)

3. EPIDEMIOLOGIA DE GENES DE
RESISTENCIA A ANTIBIOTICOS EN
ACUICULTURA

Como ya se ha mencionado, en la acuicultura se
utilizan cantidades importantes de antibioticos,
siendo oxitetraciclina y florfenicol los mas usados;
principalmente para el control de infecciones
bacterianas que afectan a peces, generando una
presion de seleccién que ha favorecido la aparicion
de BRA y transformandolas en un potencial reservorio
ambiental de GRA (Preena et al. 2020).

La resistencia a oxitetraciclina se encuentra mediada
principalmente por los genes tet (Obayashi et al. 2020).
Dentro de esta familia, los genes tet(A), tet(B), tet(E), tet(H),
tet(L), tet(34), tet(35) y tet(39) han sido detectados en bac-
terias resistentes aisladas desde centros de produccion
de salmones en Chile (Miranda et al. 2013; Roberts et al.
2015). Recientemente, Bueno et al. (2019) determinaron




la presencia de tet(A) y tet(C) como los de mayor abun-
dancia en bacterias resistentes aisladas desde jaulas de
truchas en el sur de Chile. Adicionalmente, se ha deter-
minado que tet(M) es el mas ubicuo dentro de los genes
tet, siendo informado en al menos 42 géneros bacte-
rianos (Germond and Kim 2015). En este sentido, se ha
informado la transferencia de este gen desde y-Proteo-
bacteria marinas a E. coli, asi como también desde el pa-
togeno de peces Lactococcus sp. hacia el patdgeno hu-
manos Enterococcus sp. (Neela et al. 2009). Este hallazgo
esta potencialmente relacionado con la asociacion de
tet(M), y otros genes tet, con elementos genéticos mo-
viles, tales como plasmidos y transposones, permitien-
do su diseminacién entre diversos aislados bacterianos
(Suzuki et al. 2018). Otro ejemplo corresponde al gen
tet(A), el cual se ha asociado a los transposones Tn1721
y Tn1721-like (Miranda et al. 2013), o que le otorga la ca-
pacidad de movilizarse entre bacterias mediante proce-
sos de transferencia horizontal de genes. Por otro lado,
la presencia del gen tet(39) junto con el gen de resis-
tencia a sulfonamidas sul2 en plasmidos de diferentes
tamafios ha sido informada en cepas de Acinetobacter
spp. aisladas desde jaulas de peces (Agersg and Peter-
sen 2007), lo que genera un impacto en la co-seleccion
de cepas resistentes tanto a oxitetraciclina como a sul-
fonamidas.

En el caso de florfenicol, como ya se menciond, la re-
sistencia estd mediada principalmente por el gen floR,
que codifica para una proteina exportadora asociada a
la membrana celular, capaz de exportar tanto cloran-
fenicol como florfenicol (Schwarz et al. 2004). Este gen
plasmidico, se detectd por primera vez en varias cepas
bacilos Gram negativos aislados de granjas de agua que
eran resistentes a florfenicol y a varios otros antibidti-
cos (Fernandez-Alarcén et al. 2010), indicando que la di-
versidad de antibidticos que se utilizan en la acuicultura
podria estar seleccionando una gama de resistencias a
través de la co-seleccion. Recientemente, floR fue tam-

bién informado por Bueno et al. (2019) en bacterias re-
cuperadas desde jaulas de truchas en el sur de Chile, y
en este mismo estudio, los autores determinaron que
floR se encontré asociado con los genes sulT, sul2, tet(A)
y tet(C), los que comUnmente se encuentran presentes
en plasmidos. En este sentido, se ha informado la pre-
sencia de floR en un plasmido del grupo de incompati-
bilidad IncA/C en Aeromonas salmonicida, el que a su vez
portaba los genes tet(A) y sull (Mclintosh et al. 2008) lo
que puede ser el resultado de un proceso de co-selec-
cion de genes de resistencia.

Por otra parte, en una coleccién de 91 cepas bacteria-
nas asociadas a la salmonicultura chilena, resistentes
a sulfonamidas y trimetoprim, se estudid la presencia
de los genes transferibles a estos antibidticos, sul y dfr,
como asi también su asociacion con integrones (Domin-
guez et al. 2019). Se informd que 30,8% de las cepas
portan alguna variante de su/ asociada principalmente
a integrones, y que en una alta proporcion de las ce-
pas ensayadas los genes fueron transferidos por con-
jugacion, con frecuencia de transferencia variable. La
importancia de este estudio esta dada por ser el primer
informe de caracterizacion y transferibilidad de integro-
nesy genes suly dfr entre bacterias asociadas a granjas
salmoneras chilenas, evidenciando un rol relevante de
este ambiente como reservorio de estos genes. Estos
resultados enfatizan la importancia de investigar en
profundidad el rol de los elementos genéticos maoviles
en la diseminacion de genes de resistencia y su contri-
bucion al problema de la resistencia a antibioticos.
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4. ESTRATEGIAS ALTERNATIVAS
DE CONTROL DE PATOLOGIAS
BACTERIANAS EN ACUICULTURA

En la actualidad el uso de antibidticos es la principal
estrategia para el tratamiento de las infecciones de
origen bacteriano que afectan a los organismos en
cultivo; sin embargo, la creciente emergencia de
bacterias resistentes a los antibidticos ha impulsado la
busqueda de otras alternativas terapéuticas que sean
efectivas en el control de patologias bacterianas que
afectan a la acuicultura. La inmunoterapia (vacunas) es
una alternativa que se ha desarrollado desde hace varios
afios; sin embargo, en el Ultimo tiempo las opciones que
destacan son el uso de fagoterapia (terapia con virus
que atacan a las bacterias, bacteriéfagos) y el uso de
probidticos.

La vacunacion de peces ofrece una oportunidad para
controlar las enfermedades infecciosas y juega un
papel importante en la piscicultura comercial a gran
escala, lo que ha sido clave para el éxito del cultivo del
salmon (Sommerset et al. 20005). La primera vacuna
para la acuicultura fue la vacuna ERM para salménidos,
contra Yersinia ruckeri que produce la enfermedad
entérica de la boca roja, que se autorizd en los
Estados Unidos en 1975. Actualmente, 19 importantes
empresas comercializan vacunas para peces alrededor
del mundo, pero también hay muchas empresas
pequefias (Adams 2019). A pesar de esta importante
herramienta terapéutica para la prevencion y control
de enfermedades de peces, de igual forma se producen
brotes en las piscifactorfas, aun cuando los peces estén
vacunados, dando cuenta que las vacunas no otorgarfan
una proteccion eficaz en el campo, haciendo necesario
que el uso de antibidticos y antiparasitarios continle
siendo elevado. No obstante, es importante destacar
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que, si bien, las vacunas no previnieron eficazmente
la infeccidn, actuaron reduciendo la tasa de letalidad
(Flores-Kossack et al. 2020). En Chile, durante los Ultimos
30 afios se han licenciado 55 vacunas disefiadas para
salmdénidos que, con diversa eficacia, protegerian de
enfermedades como la pscirickettsiosis, la infeccion
por Flavobacterium columnare, la yersiniosis, la necrosis
pancreatica infecciosa, la forunculosis y la vibriosis,
entre otras (Flores-Kossack et al. 2020).

Los bacteriéfagos o fagos son virus que replican al
interior de bacterias por una via litica, produciendo la
muerte de su hospedero. Desde su descubrimiento, a
comienzos de 1900, han constituido una importante
propuesta de control para bacterias patdgenas. La fago-
terapia ha vuelto a cobrar importancia en nuestros dias
debido a la emergencia de bacterias multiresistentes
a los antibiéticos (Sharma et al. 2016; Kowalska et al.
2020), y podria ser un coadyuvante en el control de
enfermedades bacterianas mas aplicada en acuicultura
(Kowalska et al. 2020), aun cuando todavia falta avanzar
en aspectos importantes como especificidad de los
fagos, resistencia bacteriana a los virus, seguridad en
SuU uso, respuesta inmune del organismo hospedero,
formulaciéon, administracion y estabilidad y eficiencia de
las preparaciones de fagos (Garcia et al. 2019; Kowalska
et al. 2020). En estudios recientes se informa la actividad
de fagos liticos sobre cepas de Vibrio de diferentes
especies, causantes de la vibriosis, que es la enfermedad
mas comun de los criaderos en la acuicultura marina.
Los distintos fagos ensayados reducen selectivamente
la carga de Vibrio en los criaderos de peces (Kalatzis
et al. 2016); sin embargo, también se ha informado el
aislamiento de cepas bacterianas de V. anguillarum, que
son resistentes a ciertos fagos. En el caso de patégenos
de agua dulce como Flavobacterium psychrophilum,
también se ha demostrado que el tratamiento de
cultivos de trucha arcoiris con mezclas de fagos mejora
la sobrevida de los peces desafiados con esta bacteria




(Donati et al. 2021). Si bien la fagoterapia en acuicultura
aun se encuentra en etapa de investigacion, es claro que
tiene ventajas sobre el uso de antibidticos, ya que se
puede usar profilacticamente sin mayores restricciones.
Esta alternativa terapéutica resulta ser altamente
especifica para los patdgenos, ejerciendo un rapido
efecto bactericida que no impactaria mayormente la
diversidad microbiana del pez y del medio ambiente
(Martinez 2010; Romero et al. 2018).

Los probidticos son microorganismos vivos que al
ingerirlos en cierta cantidad producen un efecto
beneficioso sobre la salud de quien los consume.
Estos han demostrado promover el crecimiento, la
supervivencia y la salud de animales acuaticos (Hai
2015), ademas de frenar el problema de enfermedades
en la acuicultura a través de diferentes mecanismos,
como son la producciéon de bacteriocinas, supresion
de la expresion de genes de virulencia, competencia
por los sitios de adhesidn, produccién de enzimas
liticas, produccion de antibidticos, inmunoestimulacion,
competencia por nutrientes y produccion de acidos
organicos (Kuebutornye et al. 2020), que controlan el
desarrollo de los patdégenos de peces. La microbiota
intestinal se ha involucrado en muchos procesos que
otorgan beneficios a los hospederos y es por esta
razén que microrganismos probidticos son buscados
en estas comunidades microbianas nativas de los
peces (Ramirez et al. 2020). Asi Ramirez et al. (2020)
recientemente informan que cepas de los géneros
Shewanella, Psychrobacter y Acinetobacter, aislados de
la microbiota nativa de Seriola lalandi (conocida como
Vidriola o Palometa) podrian servir como probidticos
potenciales en el cultivo de esta especie de pez.

Hoy en dia resulta muy urgente encontrar nuevas
alternativas que permitan controlar las enfermedades
que se producen en los criaderos de especies acuicolas,

en pos de disminuir el consumo de antibidticos vy
evitar la emergencia de bacterias resistentes. Por
esta razon, alternativas como los probidticos; los
prebidticos (favorecen el crecimiento de probidticos en
la microbiota intestinal); su combinacion (simbidticos);
subproductos bacterianos o metabdlicos no viables
derivados de bacterias probidticas (postbidticos);
compuestos  naturales  derivados de  plantas
(fitobidticos);  bacteridfagos; vacunas efectivas vy
asequibles; e inmunoestimulantes y potenciadores
inmunitarios no especificos constituyen alternativas
potenciales al uso de antibidticos en la acuicultura
(Pérez-Sanchez et al. 2018; Santos and Ramos 2018).
Es importante sefialar que todas estas medidas deben
ser acompafiadas de buenas practicas de cultivo, en
términos de condiciones Optimas para parametros
como las tasas de alimentacion, el oxigeno disuelto en
agua, la densidad de poblaciény, cuando sea posible, el
control de la temperatura (Rodgers and Furones 2009;
Santos and Ramos 2018).

5. CONCLUSION

El uso de antibidticos en acuicultura es una estrategia
que dificilmente sera eliminada de esta actividad pro-
ductiva, ya que es requerido para controlar la emer-
gencia de infecciones bacterianas, por lo que resulta
de suma importancia mantener una vigilancia activa
tanto del uso de antimicrobianos como de la presencia
de bacterias resistentes y genes de resistencia a anti-
bidticos en los sistemas acufcolas. Ademas, es urgente
buscar nuevas alternativas de control de microorganis-
mos patdgenos, que tengan un impacto minimo en los
sistemas naturales donde se desarrolla la acuicultura.
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ARSENICO EN EL AGUA,
CHILE 1950-2021:

IMPACTO EN LA SALUD

DE LA POBLACION EXPUESTA

RESUMEN

El arsénico es uno de los elementos mas antiguos y se encuentra de forma
natural en las rocas, tierra, aire, y agua. En su forma inorganica es téxico
para el servivo. Sin embargo, el ser humano no puede detectar su presencia
porque el arsénico carece de color, olor y sabor. Uno de los ejemplos mas
claros del dafio en salud debido a la ingestion de arsénico en el agua
potable es lo ocurrido a la poblacion de la Region de Antofagasta, Chile.
Esta poblacion, estuvo expuesta durante 12 afios a niveles de arsénico
extremadamente altos en el agua potable. El presente capitulo se detalla
mas de 50 afios de estudios realizados en Chile. Después de una breve
introduccion, se resume la evidencia sobre los efectos en salud de esta
exposicion a través del tiempo y su efecto seglin edad y otras caracteristicas
de las personas.
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1. INTRODUCCION

A, dnico: ¢qué es?, ¢do u ?,
1.1. Arsénico: ;qué es?, ;donde se encuentra?
¢{como se expone la poblacion?

Elarsénicoesunelementonatural, presenteenlacorteza
terrestre, en su forma inorganica, es extremadamente
toxico. Como resultado de procesos naturales (por
ejemplo: las erupciones volcanicasy la erosion de rocas)
y artificiales (la mineria y el uso agricola de pesticidas
que contienen arsénico), se puede encontrar en el
suelo, aire y los suministros de agua. (Khanjani et al.
2017). Aunque el arsénico se puede encontrar en otros
medios, la exposicion al agua con arsénico representa
la mayor amenaza para la salud publica, por la magnitud
de las poblaciones afectadas (International Agency for
Research on Cancer 2012). Se pueden encontrar niveles
naturalmente altos de arsénico en los suministros de
agua de Argentina, Bangladesh, Chile, China, India,
México y los Estados Unidos (International Agency for
Research on Cancer 2012).

1.2. Arsénico en agua en Chile

Se ha encontrado evidencia de exposicién a arsénico
a través de fuentes de agua subterranea en Chile de
la época pre colombina. Un estudio antropoldgico en
el norte de Chile, compard la prevalencia de espina
bifida (defecto congénito de la columna vertebral) en
momias de zonas con altos (Camarones) y bajos (Lluta
y Azapa) niveles de arsénico en el agua, reportaron una
prevalencia 6 veces mayor en la zona con altos niveles
arsénico (13,5% vs 2,4%) (Silva-Pinto et al. 2010).

Se ha sugerido que el pueblo Chinchorro, del Valle
de Camarones, alrededor del 5000 A.C., comenzd su
practica de momificacién (Figura 1) como respuesta
al envenenamiento por arsénico (Arriaza 2005). La
fuente de agua para el pueblo Chinchorro fue el Rio

Camarones que tiene niveles de arsénico de 1000 pg/L.
Las primeras momias Chinchorro fueron de recién
nacidos y nifios, por lo que la momificacion pudo haber
sido una repuesta de estos pueblos ancestrales a una
alta tasa de mortalidad infantil asociada a la exposicion
a niveles extremadamente altos de arsénico (Arriaza
2005).

En el Chile moderno ha habido mucha heterogeneidad
en los niveles de arsénico en el agua de bebida. La Tabla
1 muestra las concentraciones de arsénico en agua
potable de tres ciudades del norte de Chile: Antofagasta,
Tocopillay Calama. Se puede apreciar los altos niveles de
arsénico en el agua en las tres ciudades hasta comienzos
del siglo veintiuno. Si bien varias ciudades del norte
tienen algun nivel de arsénico en el suministro de agua,
el ejemplo mas emblematico de exposicion al arsénico
a través del agua potable es el caso de Antofagasta.
Antofagasta es la capital de la segunda region; una
region que contiene el desierto mas seco del mundo,
el desierto de Atacama. Como tal, los habitantes de la
Antofagasta contemporanea siempre han dependido de
las fuentes municipales para el agua potable. Cuando se
establecié la ciudad moderna en 1860, el agua potable
se obtenia mediante la destilacion del agua de mar.
Posteriormente, a medida que aumento la poblacion,
el agua se obtuvo mediante cafierfas desde el rio
Siloli, que tenia niveles de arsénico entre 90 y 100 pg/L
(Ferreccio and Sancha 2006). En la década de 1950, la
poblacion de Antofagasta llegd a los 100.000 habitantes
y aumento la operacion de Chuquicamata que también
usaba agua del Siloli en la mineria de cobre, esta fuente
se hizo insuficiente. A partir de 1958, para la ciudad de
Antofagasta, se obtuvo agua de los rios Tocone y Hojalar
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Figura 1.

Sitios Chinchorro y niveles de arsénico en fuentes de agua (izquierda) y Chinchorro momia infante (derecho) (Arriaza 2005).

que tenian niveles de arsénico entre 800y 900 pg/L. Asf,
la poblacion de Antofagasta estuvo expuesta a niveles
extremadamente altos de arsénico desde 1958 hasta
1970, cuando comenzé a operar un plan de remocion
de este metal. En mayo de 1970, cuando la planta de
abatimiento de arsénico comenzé a funcionar, los
niveles de arsénico en el agua potable municipal se

redujeron drasticamente a 110 pg/L. Una segunda
planta de abatimiento comenzd a funcionar en 1979
y, como resultado, los niveles de arsénico bajaron aun
mas a 40 pg/L. A partir de 2003, la compafifa de agua de
Antofagasta, anticipandose a la nueva normativa, bajo
la concentracion promedio a 10 pg/L. Estos cambios se

grafican en la Figura 2 (Steinmaus et al. 2013).




Tabla 1. Concentraciones promedio de arsénico en agua potable (ug/L) en tres ciudades del norte de Chile.

Antofagasta Tocopilla Calama
1930-1957 90 250 150
1958-1970 860 250 150
1971-1977 110 636 287
1978-1979 110 110 110
1980-1987 70 110 110
1988-1994 40 40 40
1995-2003 40 40 40
2004-2021 10 10 10

Fuente: Tabla adaptada de Ferreccio and Sancha (2006).
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Figura 2.
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AR potable de Antofagasta, Chile entre 1950
no 1 2000.

K ) Fuente: Steinmaus et al. (2013).
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1.3. Impactos en salud

Los efectos en la salud de la exposicion al arsénico en
Chile contemporaneo se han documentado desde 1950
(Sancha and O'Ryan 2008). En los afios posteriores al
repentino aumento de los niveles de arsénico en
Antofagasta, comenzaron a publicarse informes sobre
efectos alarmantes en la salud de los nifios. Después
de la instalacion de la planta de tratamiento de agua,
se reportaron estudios clinicos y epidemioldgicos de
los efectos en la salud a corto plazo antes y después
del funcionamiento de la planta (Borgono et al. 1977).
Ahora, casi 50 afios después del término del periodo
de exposicion méaxima en Antofagasta (1958-1970),
se sigue reportando evidencia de efectos en salud de
latencia mas prolongada como el cancer. La siguiente
seccion resume la evidencia hasta la fecha sobre los
efectos en la salud de la exposicion al arsénico en el
agua en Chile y esta organizada por periodo de vida y
efecto en salud.

2. IMPACTOS EN SALUD DEL
ARSENICO: NINOS

2.1. El embarazo y recién nacido

El embarazo es un momento particularmente sensible
para la exposicion a sustancias que pueden afectar
la salud de la madre o del nifio. Un estudio de
cohortes prospectivas de embarazadas en Valparaiso
y Antofagasta, mostré que las mujeres expuestas a
niveles mas altos de arsénico tenfan en promedio
menor peso al nacer (59 g) ajustando por todas las
potenciales confundentes (Hopenhayn et al. 2003). Ese
mismo estudio, mostrd que las mujeres expuestas a As
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tenfan mas probabilidades de padecer anemia (49%)
que las no expuestas (17%), especialmente a medida
que avanzaba el embarazo (Hopenhayn et al. 2006).
Otros investigadores compararon el nivel de metales
en las placentas de mujeres que tuvieron nifios de bajo
peso vs peso normal al nacer, reportandose los niveles
mas altos de cadmio, plomo y arsénico en las placentas
de madres de recién nacidos con bajo peso al nacer
0,28 pg/g versus 0,17 pg/g de peso seco comparado
(Llanos and Ronco 2009), sugiriendo una relacion entre
estos metales y el bajo peso al nacer.

2.2. Infancia

Si bien no existe un mecanismo causal establecido
sobre los efectos reproductivos de la exposicion
prenatal al arsénico, dado que el arsénico atraviesa
la barrera placentaria, tiene el potencial de ser toxico
del desarrollo. Al menos un estudio mostré mayor
riesgo de mortalidad infantil entre 1950 y 1996
en Antofagasta, periodo de maxima exposicion,
comparado con Valparalso, ciudad con baja exposicion
a arsénico. Aunque las tasas de mortalidad fetal tardia
(muerte fetal después de las 28 semanas de gestacion),
mortalidad neonatal (muerte dentro de los 28 dias de
vida) y mortalidad postneonatal (muerte > 28 dias <
364 dias de vida) disminuyeron durante el perfiodo de
estudio en ambas ciudades, Antofagasta tuvo un exceso
de mortalidad infantil, en comparacién con Valparaiso,
el cual coincidié con el periodo de alta exposicion a
arsénico (1958-1961). Estos resultados se pueden
apreciar en la Figura 3 que compara graficamente las
tres medidas de mortalidad infantil en Antofagasta y
Valparaiso (Hopenhayn-Rich et al. 2000).
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Figura 3.

Tasas de mortalidad de Antofagasta y Valparaiso por cuatrienios de 1950 a 1996: a) mortalidad neonatal;

b) mortalidad fetal tardia; c) mortalidad postneonatal. Periodo de altisimos niveles de arsénico en fuentes de agua
municipales de Antofagasta: 1958-1970. Fuente: Hopenhayn-Rich et al. (2000).




A principios de la década de 1960, a dos afios del
inicio de la alta exposicidon a arsénico en Antofagasta,
Borgofio y colaboradores informaron alta prevalencia
de pigmentacion anormal de la piel en residentes de
Antofagasta en comparacion con residentes de una
ciudad con baja exposicion a As, como Iquique (Borgono
et al. 1977). Ademas, entre los nifios con pigmentacion
anormal de la piel de Antofagasta se informaron altas
tasas de diarrea cronica, dolor abdominal y sindrome de
Raynaud. Ellos repitieron el estudio, 6 afios después de
la instalacion de la planta de abatimiento de arsénico,
no encontrando lesiones cutaneas en nifios pequefos,
aquellos que nunca estuvieron expuestos a niveles
altos de arsénico (Borgono et al. 1977).

En 1974, Rosenberg describid resultados variados
en un estudio de casos de cinco nifios expuestos a
altos niveles de arsénico: un engrosamiento de las
arterias pequefias y medianas, otros dafios vasculares
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y dos casos de infarto de miocardio (Rosenberg 1974).
Algunos afios después, Zaldivar describié dafios
vasculares similares (por ejemplo: engrosamiento de
la pared arterial, infarto de miocardio y cardiomegalia)
en otro pequefio estudio de pacientes de autopsia de
Antofagasta (Zaldivar 1980).

Liaw et al. (2008) evaluaron la mortalidad por canceres
infantiles comunes y encontraron que la exposicion
temprana al arsénico en el agua potable no se
relacionaba con un mayor riesgo de mortalidad por
leucemia y cancer de cerebro. Sin embargo, el riesgo de
cancer de higado fue particularmente alto, con riesgo
diferencial por sexo (las mujeres tenfan mayor riesgo)
(Liaw et al. 2008). La Figura 4 muestra el importante
riesgo para mortalidad por cancer de higado asociado a
la exposicién prenatal o en la nifiez del periodo de alto
niveles de arsénico en el agua (1950-1958) (Liaw et al.
2008).

Riesgo relativo

1950-1957
ARfo de nacimiento

1950-1957

1950-1957

\

. Nifios
B Nifias

Figura 4.

Riesgo relativo (RR) para nifios (azul) y
nifias (verde) de mortalidad por céncer
de higado separado por periodo de
exposicion: antes del periodo de altos
niveles (1950-1957), durante el periodo
(1958-1970) y después del periodo critico
(1971-1981).

Y, Fuente: Liaw et al. (2008).




3. IMPACTOS EN SALUD DEL
ARSENICO: ADULTOS

3.1. Mortalidad general

Mas de 4 décadas después del periodo de alta exposicion
a arsénico, la regidon de Antofagasta mantiene una
mayor mortalidad general comparado con el promedio
nacional. La Tabla 2 muestra la mortalidad general
(nimeros absolutos y tasas ajustadas por sexo y edad)

Tabla 2. Mortalidad adultos segtin edad y sexo, por region de residencia. Chile, 2014.

20 a 44 afios
Total Pafs

Arica y Parinacota
Tarapaca
Antofagasta
Atacama
Coquimbo
Valparaiso

45 a 64 afios
Total Pais

Arica y Parinacota
Tarapaca
Antofagasta
Atacama
Coquimbo
Valparaiso

* Tasa por 1.000 habitantes de cada grupo de edad y sexo.

Fuente: DEIS (2014)

Ambos sexos
Defunciones Tasa*

6.539 9,7
94 10,4
131 10,1
270 11,1
122 10,6
262 9,3
598 9,0

19.872 46,6
259 49,6
343 48,1
759 54,1
267 37,1
747 42,2

2.064 47,0

Hombres
Defunciones Tasa*

4.674 13,7
61 13,0
89 13,0

200 153
79 13,1
190 13,5
403 11,9

12.531 60,0

157 58,5
218 58,2
485 64,2
153 40,8
463 53,1

1.317 62,5

Mujeres
Defunciones

1.865
33
42
70
43
72

195

7.341
108
125
274
114
284
747

para los adultos para las primeras 6 regiones Chile y
el pais total en el Ultimo afio disponible, evidenciando
un exceso en mortalidad de 14% y 16% para ambos
sexos para los adultos de 20 a 44 afios y 45 a 64 afios,
respectivamente (DEIS 2014).

Tasa*

56
7,6
6,8
6,2
79
5,1
59

33,8
40,8
36,8
42,3
33,2
31,6
32,7
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Ademas, las personas que nacieron antes de 1975,
nacieron y vivieron antes de los 35 afios en el periodo
de alta exposicion y actualmente expresan una menor
expectativa de vida que el resto de Chile (Tabla 3).
Considerando que Antofagasta es una de las zonas
de mayor nivel socioeconémico del pais (Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile 2017), este mayor riesgo
de mortalidad se atribuye en gran parte a la exposicion
temprana a grandes concentraciones de As en el agua
de bebida.

Tabla 3. Expectativa de vida por sexo (afios), Antofagasta
y Chile: 2017-2019.

2017 | 2018 | 2019
Expectativa de vida-Hombre
Antofagasta 75,7 75,8 75,8
Chile 77,3 77,5 78,0
Expectativa de vida-Mujer
Antofagasta 80,2 80,3 80,3
Chile 82,3 82,3 82,0

Fuente: Banco Mundial (2021).

3.2. Cancer

Casi 25 affos después del perfodo de alta exposicion
al arsénico en Antofagasta, se observd una mayor
mortalidad por cancer de pulmén vy vejiga en
comparacion con la Regién de Valparaiso (Marshall et
al. 2007). Se evidencié que las razones de tasas que
comparan la mortalidad por estas dos causas entre la
Region de Antofagasta comenzaron a aumentar para
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hombres en comparacion con la Region de Valparaiso
a partir de aproximadamente 10 afios después del
periodo de alta exposicion a arsénico (1968) y 19
después (1977) para mujeres. Las tasas continuaron
siendo mas altas durante el periodo evaluado (hasta
2000) y ligeramente mas altas entre hombres por
cancer de pulmén y mujeres por cancer de vejiga
(Marshall et al. 2007). La Tabla 4 muestra los resultados
para cancer de pulmon. Estas mismas relaciones, mayor
mortalidad por cancer de pulmon y vejiga en la Region
de Antofagasta comparada con la Region de Valparaiso
(razones de tasas mayores a 1), fueron extendidas
hasta el afio 2010 (40 afios después del periodo de alta
exposicion) en un articulo posterior (Smith et al. 2018),
lo cual destaca la importancia de seguir evaluando
estas asociaciones considerando la larga latencia de
los canceres involucrados. La Figura 5 muestra los
resultados principales de este estudio de continuacion
(Smith et al. 2018).




Tabla 4. Tasa de mortalidad por cdncer de pulmdn y razén de tasa para hombres y mujeres >30 afios comparando
la Regidén de Antofagasta con la Regidn de Valparaiso: 1950-2000.

1950-1952
1953-1955
1956-1958
1959-1961
1962-1964
1965-1967
1968-1970
1971-1973
1974-1975
1977-1979
1980-1982
1983-1985
1986-1988
1989-1991
1992-1994
1995-1997
1998-2000

Fuente: adaptada de Marshall et al. (2007).

33
21
28
37

103
137
104
114
131
130
101
104

0,93 (0,59-1,46)
1,26 (0,87-1,83)
0,83 (0,54-1,27)
0,93 (0,64-1,31)
1,20 (0,87-1,66)
1,33 (0,95-1,86)
1,98 (1,57-2,51)
1,54 (1,24-1,92)
2,59 (2,01-3,34)
2,93 (2,42-3,55)
3,37 (2,85-3,98)
2,72 (2,29-3,32)
3,35 (2,84-3,94)
3,48 (3,00-4,03)
3,61 (3,13-4,16)
2,43 (2,11-2,79)
3,13 (2,72-3,60)

13
4
12
10
13
14
16
14

11
9
11
11
12
15
18
12
11
14
14
15
15
17
18
19

0,24 (0,0-14,6)
1,33(0,70-2,52)
0,49 (0,18-1,37)
1,28 (0,69-2,35)
1,10 (0,59-2,06)
1,28 (0,74-2,21)
1,11 (0,67-1,84)
1,08 (0,69-1,69)
1,38 (0,76-2,48)
2,89 (2,00-4,18)
1,96 (1,37-2,79)
1,77 (1,23-2,53)
2,52 (1,87-3,38)
3,26 (2,50-4,23)
2,54 (1,97-3,27)
2,97 (2,37-3,72)
2,08 (1,64-2,64)
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Figura 5.

Razones de tasas de mortalidad por cdncer de pulmdn ajustadas por edad para la Region de Antofagasta (expues-
ta a arsénico) en comparacion con la Region de Valparaiso (no expuesta), Chile (1950-2010). Los resultados para
hombres y mujeres de 30 afios 0 mds se presentan por separado. Cada punto representa una estimacion para cinco
afios y se traza en el punto medio del periodo de cinco afios, comenzando con la estimacién para 1950-1954, que
se traza en el afio 1952. Las barras de error representan los intervalos de confianza del 95%.

Fuente: Smith et al. (2018)




En un estudio realizado en la primera y segunda region
de Chile entre los casos de cancer de rifidn diagnostica-
dos entre 2007 y 2010 y controles basados en la pobla-
cion, los investigadores encontraron mayores probabi-
lidades de cancer de pelvis renal y uréter asociado con
una mayor exposicion al arsénico del agua potable, con
un relacion dosis-respuesta (Tabla 5) (Ferreccio et al.
2013). El mismo estudio mostré un aumento de la razén
de probabilidades (OR) para cancer de pulmén y vejiga
(Steinmaus et al. 2013). Los investigadores mostraron
que para los y las participantes que fueron expuestos a
niveles altos de arsénico en el agua de Antofagasta sélo
en el periodo de 1958-1970, tenian un aumento de la
razén de probabilidades (OR) de tener cancer de veji-
gay pulmon de 6,88 (IC 95% 3,84-12,32) y 4,35 (IC 95%
2,57-7,36), respectivamente (Steinmaus et al. 2013).

Tabla 5. Riesgo de cdancer de pelvis renal y uréter segtin

exposicion a arsénico en agua potable: 2007-2010.
Métricas de exposicién OR (IC 95%)

Mayor promedio diario en 5 afios de
ingesta de arsénico, pg/d

<400 1.0
400-1000 5,7 (1,6-19,8)
>1000 11,0 (3,6-34,1)

Mayor ingesta diaria de arsénico
antes de 1971, pg/d

<400 1,0
400-1000 3,3(1,0-11,1)
>1000 7,1 (2,6-19,4)

Exposicion acumulada en la vida, mg

<10 1,0
10-25 5,4 (2,0-14,8)
>25 10,3 (2,5-41,6)

OR: la razén de probabilidades, IC: Intervalo de Confianza.
Fuente: adaptada de Ferreccio et al. (2013)

También se ha sugerido que las elevadas tasas de
mortalidad asociadas con el cancer oral (11 tipos de
cancer distintos relacionados a la boca) que se observan
en la regién de Antofagasta en comparacion con otras
regionesylatasa nacional también pueden relacionarse
Ccon una mayor exposicion histdrica al arsénico en el
agua potable. Candia y colegas encontraron una tasa
de mortalidad para cancer oral ajustada por edad para
Chile para el periodo 2002-2012 de 0,85 muertes por
100.000 habitantes (1,13 para los hombres y 0,66 para
las mujeres) mientras que la regién de Antofagasta
tenfa una tasa ajustada de 1,51 (1,99 para los hombres
y 1,13 para las mujeres) (Candia et al. 2018). Faltan mas
estudios para verificar esta tendencia y comprobar si
las diferencias encontradas en el estudio de Candia
son estadisticamente significativas al ajustar por otras
variables de confusion.

Por otra parte, contrariamente a lo esperado, Smith
encontré una significativa disminucion de la mortalidad
por cancer de mama durante el periodo de alta
exposicion a arsénico en Antofagasta en comparacion
con Valparaiso (zona de baja exposicion). Antes del
periodo de alta exposicion, la tasa de mortalidad por
cancer de mama era similar entre estas regiones
antes de 1958, durante el periodo de alta exposicion
a arsénico las tasas cayeron a la mitad en Antofagasta
vs Valparaiso (Smith et al. 2014), ademas el riesgo
vuelve a elevarse a mediado de los 70, coincidiendo
con la instalacion de las plantas abatidoras de arsénico
(Figura 6). Los autores también demostraron que este
hallazgo era concordante con estudios de diversas
células de cancer de mama humano, varias células
cancerosas resultaron mucho mas sensibles al arsénico
que las células normales de mama. Sugiriendo un
efecto terapéutico del As sobre algunos canceres de
mama. Como siguiente paso, los autores sugirieron
realizar ensayos clinicos con pacientes con cancer de
mama avanzado utilizando arsénico inorganico para el
tratamiento de esta afecciéon (Smith et al. 2014).
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Figura 6.

Razones de tasas de cdncer de mama ajustadas por edad e intervalos de confianza del 95%, com-
parando la Region de Antofagasta con la Region de Valparaiso, 1950-2010. Cada punto representa
una estimacion de 5 afios y se grafica en el punto medio del periodo de 5 afios, comenzando con la
estimacion de 1950-1954, que se grafica en el afio 1952. Los histogramas verde claro muestran la
concentracion de arsénico en el agua potable de Antofagasta. Fuente: Smith et al. (2014)

3.3. Enfermedades respiratorias

La evidencia hasta la fecha muestra que el arsénico
es particularmente téxico para el pulmon. Ademas del
cancer de pulmon, se han reportado un aumento en
mortalidad por otras causas respiratorias relacionado a
la exposicidn a arsénico. Smith etal. (2006) estudiaronlos
efectosdelargo plazo enmortalidad por bronquiectasias
y otras causas de enfermedad pulmonar obstructiva
crénica comparando la segunda region con el resto
de Chile en los afios 1989-2000. Se eligi¢ estudiar este
periodo de tiempo, ya que los casos de bronquiectasias
de la segunda region hubieran nacido en el periodo de

alta exposicion a arsénico en Antofagasta (1958-1970) y
quienes tenian entre 30-49 afios en el momento de la
muerte. Los autores observaron razones de mortalidad
estandarizadas muy altas para bronquiectasias: 12,4
(IC 95% 3,3-31,7) para los que nacieron justo antes del
periodo de alto exposicion (1950-1957) y 46,2 (IC 95%
21,1-87,7) para los que nacieron durante el periodo
(Smith et al. 2006). Las razones fueron mas altas para
otras causas de enfermedad pulmonar obstructiva
crénica, pero no tan altas como para bronquiectasias.
Estos mismos investigadores compararon las tasas de




mortalidad ajustadas por tuberculosis pulmonar entre
la segunda y quinta region en el periodo 1958-2000 y
vieron un aumento de riesgo en la segunda comparado
con la quinta regién empezando 10 afios después del
periodo de alta exposicion (1958-1970) y se mantuvo
mas alto hasta 30 afios después de este periodo (Smith
et al. 2011). La Figura 7 muestra estos resultados para
hombres. Los autores estimaron un exceso de muertes
por tuberculosis pulmonar de 359 para hombres y
95 para mujeres. En su conjunto, estos resultados
muestran que el pulmén es uno de los érganos mas
afectados por la exposicion a arsénico.

En la seccién anterior el exceso de mortalidad por
enfermedades respiratorias relacionado a la exposicion
a arsénico en el agua potable de la segunda region
de Chile fue descrito. Sin embargo, hay efectos mas
sutiles de la exposicion a arsénico para el sistema
respiratorio. En un estudio exploratorio, Dauphiné et al.
(2011) reclutaron una muestra de adultos que fueron
expuestos a altos niveles de arsénico (> 800 pg/L) en su
infancia (antes de los 10 afios) y adultos sin exposicion
a altos niveles de arsénico (n=97) y midieron funcién
pulmonar en todos. Encontraron menor volumen
espiratorio forzado en 1 s (FEV1), menor capacidad vital
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Figura 7.

Razones de tasas ajustadas por edad e intervalos de confianza del 95% para la mortalidad por
tuberculosis pulmonar en hombres de todas las edades, Region de Antofagasta (expuestos) en
comparacion con Region de Valparaiso (no expuestos), Chile, 1958-2000. Cada punto represen-
ta una estimacion para 5 afios y se traza en el punto medio del periodo de 5 afios, comenzando
con la estimacion para 1958-1962, que se traza en el afio 1960. Fuente: Smith et al. (2011)




forzada (FVC) y un aumento de la disnea (Dauphiné et
al. 2011). Los autores argumentan que la magnitud de
los efectos para la funcion pulmonar son similares a
haber fumado cigarrillos durante la adultez y mayores
a los efectos de exposicion al humo de tabaco de
segunda mano y contaminacion atmosférica (Dauphiné
et al. 2011). A pesar que estos resultados fueron de
una muestra relativamente pequefia y reclutada por
conveniencia concuerdan con por lo menos dos otros
estudios realizados en adultos de otras partes del
mundo. La novedad de los resultados de Dauphiné
et al. (2011) comparado con otros estudios es que la
exposicion al arsénico no fue reciente, sino hacia mas
de cuarenta afios, mostrando la importancia de la
exposicion temprana.

3.4. Enfermedades metabdlicas y cardiovasculares

Finalmente, ademas de los efectos anteriormente
descritos para mortalidad especifica por distintos
canceres, hay evidencia que la exposicion a arsénico se
relaciona a un exceso de mortalidad por enfermedades
cardiacas. Yuan et al. (2007) estudiaron mortalidad por
todas las enfermedades circulatorias, hipertensivas,
isquémica del corazén, infarto agudo de miocardio,
cerebrovascular (hemorragia e infarto), pero se
enfocaron en los resultados relacionados al infarto
agudo de miocardio (Yuan et al. 2007). En una segunda
partedeltrabajo,losautoresagregaronlainformacionde
mortalidad por cancer de pulmdén y vejiga para mostrar
como el exceso de mortalidad iba cambiando a través
de los afios después del periodo de alto exposicion a
arsénico en la segunda regién. Es importante destacar
dos resultados importantes. Primero, se evidencio
un exceso de mortalidad en hombres y mujeres por
infarto agudo de miocardio comparando la segunda
region de Chile (que tuvo un periodo de alto exposicion
a arsénico) con la quinta regién (que no tuvo nunca
altos niveles de arsénico en el agua) que empezd poco
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después del periodo de alta exposicion a arsénico.
Para hombres, se encontré una razon de tasa de
mortalidad por infarto agudo de miocardio del 1,48 (IC
95% 1,37-1,59) y 1,26 para mujeres (IC 95% 1,14-1,40).
Segundo, los autores mostraron que, comparado con
los canceres de pulmoén y vejiga, mortalidad por infarto
agudo de miocardio fue la causa principal del exceso
de muertes durante e inmediatamente después del
periodo de alto exposicién a arsénico. Una década
después de la mitigacion del arsénico en el agua potable
de Antofagasta, infarto agudo de miocardio permanecié
mas alto, especialmente para hombres, pero mortalidad
por cancer de pulmén o vejiga explicaba la mayor parte
del exceso de muertes (Figura 8).

La diabetes tipo 2 es una enfermedad crénica cuya
prevalencia ha aumentado en Chile y en todo el
mundo. La obesidad es el principal factor de riesgo
para la diabetes tipo 2; sin embargo, se han identificado
otros factores que pueden causar directamente
la diabetes tipo 2 o amplificar el papel causal de la
obesidad en esta condicion. Utilizando datos de un
estudio de casos y controles de cancer en la segunda
region, Castriota y colaboradores encontraron mayor
probabilidad de diabetes tipo 2 a mayor exposicion
a arsénico, con mayor fuerza de asociacién entre las
personas con obesidad (Castriota et al. 2018). En una
extension de este trabajo, Eick et al. (2019) evaluaron
el riesgo de diabetes tipo 2 asociado a la exposicion a
arsénico por nivel socioecondémico y encontraron que
una mayor exposicion al arsénico se asocid con un
mayor riesgo de diabetes tipo 2, sélo entre los grupos
socioecondmicos mas bajos. Estos hallazgos implican
que las personas de nivel socioecondmico mas bajo
pueden ser mas vulnerables a los efectos téxicos del
arsénico, potencialmente debido al estrés cronico y
la inflamacién que a menudo se encuentra entre las
personas de bajos ingresos (Eick et al. 2019).
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Exceso de muertes como porcentaje del total de muertes por infarto agudo de miocardio, céncer de pulmdn y cdancer de vejiga para
hombres y mujeres, Region de Antofagasta (expuesta) en comparacion con la Region de Valparaiso (no expuesta), Chile, 1950-2000.
(Nota: Los afios 1950-1957 fueron anteriores a la exposicion, seguidos de una exposicion alta de 1958 a 1970. Durante 1971-1985,
hubo una exposicion intermedia y en 1986-2000, una exposicion baja). Fuente: Yuan et al. (2007)
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Utilizando el mismo estudio de casos y controles
de cancer basado en la poblacion, Hall et al. (2017)
encontraron mayor riesgo de hipertension entre las
personas con mayor exposicion a arsénico en la vida.
Un resumen de los resultados se presenta en la Tabla
6, en la cual se puede apreciar un posible efecto dosis-
respuesta: mientras mayor la exposicion, mayor el
riesgo de hipertension. Considerando la alta prevalencia
de hipertension en el mundo (Hall et al. 2017), es
importante este hallazgo que identifica un factor de
riesgo modificable para esta enfermedad.

Tabla 6. Exposicion a arsénico en agua de bebida y
riesgo de hipertension arterial.

Modelos logisticos ajustados por edad, indice de masa
corporal, sexo y tabaquismo.

OR (IC 95%)

Promedio de 5 aflos mas alto en

lavida, pg/L

<60 grupo de referencia
60-623 1,49 (1,09-2,05)
>623 1,65 (1,18-2,32)

Fuente: adaptada de Hall et al. (2017)

4. DISCUSION

El arsénico en el agua potable es uno de los mayores
cancerigenos ambientales por la magnitud del dafio
causado y por el tamafio de las poblaciones expuestas.
En efecto, entre 1989 y 1993 las muertes por cancer
atribuibles al arsénico en poblacion mayor de 30 afios,
representaron un exceso de muertes del 9,7% entre
los hombres y del 4,9% entre las mujeres (Smith et al.
1998). Se estimd que el riesgo poblacional atribuible
al arsénico excede lo reportado para otros cancerige-
nos ambientales como asbestos, aflatoxina o incluso el
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riesgo atribuible a tabaco en paises de bajos ingresos
(Smith et al. 1998). Asi, la exposicidon a arsénico en el
agua aumento el riesgo de cancer de vejiga en mujeres
y en hombres en 8,2 y 6,0 veces respectivamente, su-
perando el efecto del tabaquismo que aumenta el ries-
go de cancer de vejiga entre 2 y 4 veces. Ademas, los
efectos en la salud poblacional persisten hasta cerca de
50 afios luego de haberse controlado la contaminacion
(Marshall et al. 2007). Asi en el afio 2019, en la Region de
Antofagasta mujeres y hombres tuvieron 2 aflos menos
de expectativa de vida que la media nacional. Dado que
la poblacion actual de Antofagasta se ha enriquecido
debido, en parte, por una alta migracion interna e inter-
nacional, la pérdida de afios de vida de los nacidos en la
Region en el perfodo de alto riesgo debe ser ain mayor
que los dos afios promedio de la Region.

La amplia investigacion epidemioldgica realizada en
Chile ha demostrado que este metal actla desde muy
tempranas edades y en todo el organismo causando di-
versos cuadros clinicos, con amplios rangos de latencia
post-exposicion. Aunque el cancer ha sido el efecto mas
prominente del arsénico en el agua potable, también
causa otros dafios cronicos en la piel, el aparato res-
piratorio, y el sistema cardiovascular. Este metal, parti-
cularmente en su forma inorganica, causa inflamacién
y altera de la respuesta inmune frente a microorganis-
mos (Smith et al. 2011) y facilitando el escape inmune
de células cancerosas (Rios et al. 2010; Yu et al. 2018).

La manifestacion clinica del dafio por arsénico puede
ser muy precoz, especialmente para los expuestos a al-
tas concentraciones in Utero y a edades tempranas, en
quienes se ha reportado exceso de mortalidad infantil.
Los expuestos tempranamente, presentan los mayores
riesgos de todos los canceres asociados al arsénico y
también el mayor dafio respiratorio las bronquiectasias
bilaterales, un cuadro propio de esta exposicion (Smith
et al. 2006).




La presentacion clinica de la exposicion a arsénico
dependera también de la capacidad de las personas
para metilar este metal. La metilacion es el mecanismo
de detoxificacion del arsénico y estd determinada
genéticamente (de la Rosa et al. 2017). Ademas de Ia
capacidad de metilacion efectiva, la susceptibilidad de
dafio se multiplica con laconcomitancia de otros factores
como obesidad, tabaquismo y otros contaminantes
ambientales (Ferreccio et al. 2013).

La causa desencadenante de la exposicion poblacional
en el norte de Chile a agua contaminada por arséni-
co fue el alto uso del agua del rio Siloli por parte de
la mineria del cobre que, en 1958, dej6 sin agua a la
rapidamente creciente poblacion de Antofagasta. Sor-
prende que la autoridad sanitaria, en esa época Unica
responsable de la provision de agua a la poblacion, haya
optado por proveer a Antofagasta las aguas altamente
contaminadas por arsénico del rio Toconce, dejando el
Siloli a disposicion de la Mina de Chuquicamata.

Abatimiento del arsénico del agua: situacion actual
en la Region de Antofagasta. Hoy es posible usar las
aguas del rio Toconce y otros rios cordilleranos, gracias
a las plantas de abatimiento de arsénico que han logra-
do bajar 80 veces la concentracion del metal en el agua
de bebida. En 1993, la OMS recomendd que el nivel de
exposicion en el agua potable fuera inferior a 10 pg/L.
La Tabla 7 muestra algunas fechas importantes para
la mitigacion de arsénico en el agua potable en Chile,
EEUU y el mundo.

Tabla 7. Historia de estandares y recomendaciones para
el nivel de arsénico en el agua potable: Chile, Estados
Unidos y OMS.

Afos | Estandares y recomendaciones

1942 | EEUU decreta un nivel provisorio de 50 pg/L
1993 | OMS recomienda un nivel de 10 pg/L

2002 | EEUU decreta un nivel de 10 pg/L

2007 | Chile adopta un nivel de 10 pg/L

Actualmente en la Region de Antofagasta funcionan
cuatro plantas de abatimiento de arsénico del agua;
todas utilizan coagulacion, para eliminar los sélidos
en suspensiéon en agua (Sancha and O'Ryan 2008). De
modo que la gran mayoria de la poblacion del norte
de Chile tiene acceso a agua potable con arsénico bajo
el limite permitido por la norma nacional de 10 ug/L.
Sin embargo, aun hay algunas comunidades rurales
(alrededor de 3.000 personas) que habitan el altiplano
chileno expuestas a niveles altos de arsénico.

En los dltimos afos, las compafiias mineras operando
en la zona empezaron a desalinizar y reutilizar agua
del mar en sus procesos (Mineria Chilena 2019).
También la compafifa privada de agua que abastece
a Antofagasta, Aguas Antofagasta (Aguas Antofagasta
2021), esta desalinizando agua de mar para proveer a
las poblaciones de Antofagasta, Mejillones y TalTal. La
empresa Aguas Antofagasta tiene la concesion de rios
cordilleranos, resultandole mas costo-efectivo proveer
agua cordillerana a las compafifas mineras, dejando
para la poblacién de las ciudades costeras el agua de
mar. Un estudio de la Universidad de Chile, mostro
que la poblacién de Antofagasta en 90% de los hogares
adquieren agua envasada por tener desconfianza del
agua desalinizada (Universidad de Chile 2021).

El desafio para el pais es que en el desierto mas seco
del mundo se consuma el agua de la cordillera para el
procesamiento y el transporte hidrico de mineral, en
lugar reservarla para la poblacion. Es posible pensar en
una solucion intermedia, en que las ciudades tengan un
sistema de agua potable de cordillera para bebiday otro
en base a agua de mar para el agua el aseo, limpieza del
hogar y riego de jardines.

Por otro lado, para reparar el dafio causado a la
salud poblacional por el provisién de agua con altas
concentraciones de As entre 1958 y 1970, es necesario



®8 AGUA, ECOSISTEMAS Y SALUD PUBLICA

que el pais desarrolle un programa de reparacion que
incluya la investigacion de los efectos del arsénico a
largo plazo en las personas expuestas y también en sus
descendientes, incluyendo estudio de los cofactores
que aumentan la susceptibilidad al dafio por arsénico
y las estrategias de deteccidon precoz y tratamiento de
cancer y enfermedades croénicas entre los expuestos.
Un programa de reparacion también debe informar,
educar y prevenir nuevas contaminaciones o nuevos
riesgos en el agua de los habitantes.

5. CONCLUSION

El arsénico es un metal natural muy frecuente en
el agua del norte de Chile. El ser humano no puede
detectar su presencia porque el arsénico carece de
color, olor y sabor. Ademas, sus efectos en salud son
poco distinguibles de las enfermedades asociadas a
estilos de vida poco saludables como las enfermedades
cardiovasculares y el cancer. El periodo de incubacion
de los dafios en salud del arsénico puede ser breve
cuando las dosis de exposicion son altas y ocurren al
principio de la vida, o muy prolongado, cuando las dosis
de exposicion son bajas y ocurren a mayores edades.
Por ello, es necesario mantener una vigilancia activa
de este metal en las fuentes de agua, para prevenir
nuevos desastres sanitarios como el presentado en
este capitulo que afectd a la poblacion de Antofagasta.
Junto con prevenir, el Estado debe reparar ofreciendo
diagndstico precoz y tratamiento para cancer de vejiga,
pulmén, rifién, préstata y piel, a las personas que
estuvieron altamente expuestas a arsénico entre 1958
y 1970 en la Region de Antofagasta, en particular a los
expuestos in Utero o en las edades tempranas de su
vida.
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UN CASO DE ESTUDIO SOBRE
ENTEROPATOGENOS Y
RESISTENCIA ANTIMICROBIANA
EN LA REGION METROPOLITANA

RESUMEN

En la Region Metropolitana (RM) el riego de hortalizas con aguas super-
ficiales estuvo prohibido desde el brote de cdlera que afectd a nuestro
pals (1991). Actualmente, estas aguas pueden ser utilizadas para riego
de hortalizas. La existencia de emisarios de alcantarillado que confluyen
en afluentes de rios y canales constituyen una fuente de contaminacion
microbioldgica para las aguas superficiales. El indicador de calidad micro-
bioldgica normado es Coliformes Fecales, no existiendo estudios de pre-
sencia de microorganismos patdgenos especificos, que permitan asociar-
las como potenciales fuentes de infeccién gastrointestinales. Se realizo
estudio (FONIS SA1212259) para detectar presencia de Enteropatdgenos:
Salmonella spp.; Shigella spp.; Vibrio cholerae; Escherichia coli diarreogéni-
ca 'y Campylobacter spp. en 40 aguas superficiales de la RM. Se detectd
presencia de Salmonella spp, Vibrio cholerae NoO1 y E.coli diarreogénica
en 19, 18 y 4 aguas superficiales, respectivamente. No se detectd Shigella
spp ni Campylobacter spp. En cepas identificadas como Sa/monella Typhi-
murium, Salmonella Enteritidis, Salmonella Infantis, Salmonella Heidelberg
y Salmonella Anatum se detectd 100 % de correlacién genética con cepas
de aislados clinicos. Ademas, en las cepas de Salmonella spp. se realizd
susceptibilidad a antimicrobianos de amplio uso en medicina humana y
veterinaria, detectandose cepas multirresistentes a los antimicrobianos
estudiados. Los resultados de presencia de enteropatégenos en el 67.5%
de las aguas analizadas indican que el uso de éstas para el riego de horta-
lizas puede constituir una fuente de infeccion y ser potenciales causantes
de Enfermedades Transmitidas por los Alimentos, afectando la salud de
la poblacion.
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1. INTRODUCCION

El Codigo Sanitario (Ministerio de Salud Publica 1968)
de nuestro pais, publicado el afio 1968, rige todos
los temas relacionados con el fomento, proteccion
y recuperacion de la salud de la poblacion. Entre las
variadas indicaciones relacionados con la salud de
los habitantes, incluye de manera especifica las aguas
utilizadas para el riego agricola, estableciendo la
siguiente indicacion en el articulo 75: “Prohibese usar las
aguas de alcantarillado, desaguies, acequias u otras aguas
declaradas contaminadas por la autoridad sanitaria, para
la crianza de moluscos y cultivos de vegetales y frutos que
suelen ser consumidas sin cocer y crecen a ras de la tierra.
No obstante, estas aguas se podrdn usar en el riego agricola
cuando se obtenga la autorizacion correspondiente del
Servicio Nacional de Salud, quien determinard el grado
de tratamiento, de depuracion o desinfeccion que sea
necesario para cada tipo de cultivo”. Cabe mencionar que
en la institucionalidad vigente el Servicio Nacional de
Salud corresponde a la Autoridad Sanitaria o Seremi de
Salud Regional.

La contaminacion de las aguas superficiales por
microorganismos patdgenos puede producirse por
diversas fuentes emisoras tales como: planteles de
animales destinados a la produccidn industrial de carnes
y/o leche; instalaciones de pequefios productores con
animales en traspatios; viviendas o grupos de viviendas
que pueden descargar directa o indirectamente sus
desechos en las aguas superficiales. Es altamente
probable que en condiciones de escasez del recurso
hidrico estas aguas sean utilizadas para el riego, a pesar
de las restricciones formalmente establecidas. Esta
situacion, puede constituir un riesgo para la inocuidad
de los alimentos de produccion primaria, tales como
hortalizas que crecen a ras de suelo, pudiendo
convertirse en fuente de enfermedades transmitidas
por los alimentos.

En nuestro pais el Reglamento Sanitario de los Alimentos
(Ministerio de Salud 1996), establece las condiciones
sanitarias que debe cumplir la produccién de alimentos
para consumo humano. De manera especifica, en los
articulos 15 y 16 de este Reglamento se prohibe el
cultivo, produccion y/o recolecciéon de alimentos en
zonas contaminadas con agentes potencialmente
nocivos o ser regadas con aguas sanitariamente
inadecuadas, que puedan dar lugar a la presencia de
agentes contaminantes en los alimentos, tales como
microorganismos patogenos.

Entre abril del afio 1991 y marzo del afio 1993, se
produjo un episodio importante en la historia de la
Salud Publica de nuestro pais. Ocurrié un brote' de
colera toxigénico causado por Vibrio cholerae O1, en
el cual se notificaron 146 enfermos y tres fallecidos,
siendo que desde el afio 1988 no se tenian registros de
esta enfermedad en Chile.

Dado que el habitat del Vibrio cholerae es el
ambiente acuatico, la via frecuente de transmision
de la enfermedad a las personas es el consumo de
alimentos contaminados, especialmente verduras
que se consumen crudas y que han sido regadas con
aguas contaminadas. Por esta razdn y para evitar la
propagacion de la enfermedad, la Autoridad Sanitaria
prohibié el riego de predios agricolas con aguas
superficiales a través del DFL N°256 “Otorga facultades
extraordinarias que indica a los directores de servicio
de salud del pais” publicado en el Diario Oficial el 20-
04-1991. Entre otras prohibiciones se establecio que la
produccion de hortalizas y frutas debia ser regada por

T Evento en el que dos o mds personas enferman, presentando sintoma-
tologia similar, luego de haber consumido un mismo tipo de alimentos

0 agua y donde la evidencia epidemioldgica sugiera que éstos fueron la
causa de la enfermedad.
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abastecimiento propio de agua proveniente de pozos.
Después de mas de veinte afios del brote de Colera,
las autoridades de salud derogaron la prohibiciéon de
uso de aguas superficiales para el riego, aludiendo a las
mejoras en las condiciones de saneamiento basico de
la poblacion, el acceso a conocimientos de prevencion
en salud, a las dificultades de la actividad productiva
agricola por la escasez hidricay a que no se registraron
nuevos casos de cdlera toxigénico en el territorio
nacional.

En la actualidad, el Decreto Supremo 1.775/95 (Minis-
terio de Salud 1995) del Ministerio de Salud y la Norma
Chilena N°1333/78 (Ministerio de Obras PUblicas 1987)
son las normativas que regulan en nuestro pals la ca-
lidad microbioldgica de las aguas superficiales. Ambas
utilizan el indicador Coliformes Fecales, el cual continda
siendo un indicador ampliamente utilizado en el mo-
nitoreo de la calidad de las aguas (Larrea-Murrell et al.
2013). Sin embargo, ninguna de estas normativas esta-
blece la deteccion de enteropatdgenos? especificos en
las aguas superficiales.

Entre los afios 2012 y 2014 el Instituto de Salud Publica
de Chile desarroll¢ el estudio titulado “Estudio de
presencia de Enteropatdgenos en aguas superficiales de
la Regién Metropolitana y su uso potencial como agua
de riego” (FONIS SA1212259) ejecutado en la Seccion
Microbiologia de Alimento del Departamento Salud
Ambiental en virtud de sus funciones de investigacion
cientifica respecto de problemas de salud en cuyos
resultados se basa el presente aporte. El estudio se
desarrollé con la colaboracion de la Autoridad Sanitaria
de la Region Metropolitana.

2 Microorganismos, generalmente bacterias, capaces de causar enferme-
dades en el tracto intestinal.
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2. DETECCION DE
ENTEROPATOGENOS EN AGUAS
SUPERFICIALES

Elestudiorealizadocorrespondidaundisefioprospectivo
y descriptivo, considerd las siguientes situaciones: las
aguas superficiales, utilizadas para el riego de hortalizas,
tenfan concentraciones de Coliformes Fecales por sobre
lo permitido (>1000 NMP/100 mL); no existe vigilancia
sanitaria ni controles microbioldgicos sobre estas aguas;
y no existen registros que den cuenta de la presencia
de enteropatdogenos especificos (con excepcion de
Vibrio cholerae). Se considerd, por lo tanto, que estos
alimentos (hortalizas) podrian convertirse en fuentes de
infeccion y ser potenciales causantes de Enfermedades
Transmitidas por los Alimentos y afectar la salud de la
poblacién.

A la fecha del estudio, existian aproximadamente
70 aguas superficiales catastrados en la Region
Metropolitana, con este universo se determind el
muestreo de 40 canales, calculado de acuerdo a la tabla
deKrejcieyMorgan con 95% de confianza(Morgan 1970).
El programa de muestreo consideré dos muestreos
por punto seleccionado, desfasados en el tiempo. El
primer muestreo se realizé entre los meses de octubre
2012 y marzo 2013 y el segundo entre los meses de
eneroy mayo 2014. En total se tomaron y analizaron 80
muestras, dos muestras en cada punto. Enla Tabla 1y
Figura 1 se presentan las direcciones y comunas de los
puntos de muestreo y su georreferenciacion.




Tabla 1. Puntos de muestreos aguas superficiales Region Metropolitana.

Comuna

Buin

Calera de Tango
Colina

Isla de Maipo
La Florida
La Pintana
Lo Barnechea

Marfa Pinto
Melipilla

Paine

Pefiaflor
Pirque

SJ. de Maipo
Santiago
Talagante

Nombre Canal

Canal Troncos Unidos
Canal Huidobro
Canal Unidos de Buin
Canal Santa Cruz
Canal Batucano
Canal El Carmen

Rio Colina

Canal Colina

Colina Derecho
Colina Izquierdo
Canal Los Choros
Canal Chacabuco
Canal El Gato

Las Mercedes

Canal San Jorge
Zanjon de la Aguada
Canal Eyzaguirre
Canal Las Carmelitas
Canal San Francisco
Mapocho 1ra Parte
Estero Puangue
Canal Bodenhansen
Estero Popeta
Canal Culipran
Canal San José
Canal Picano

Canal Mansel

Canal Cameliano
Canal Hospital

Rio Angostura

Canal Aguila Sur
Canal Aguila Norte
Aguas Claras

Rio Clarillo

La Sirena

Rio Maipo

Mapocho 2da Parte
Canal El Castillo
Canal Trebulco
Canal Carampangue

Lugar de muestreo

Puente Los Morros

Cam.P.Hurtado (Vifia Sta.Rita)
Pamanericana Sur K 30

Camino Lonquen, Paradero 11,5

El Alba 3, carretera a vitacura
Camino Chicureo N° 1340

Puente San Luis

El Alba 1, carretera a vitacura
G.San Martin,Par.42

La Capilla Sta.Filomena

Carretera Gral. San Martin

Las Vertientes Tranque Canelo
Avda. Jaime Guzman, Pte. El Gato
Puente la Esperanza,Cuesta Barriga
Hospital Sotero del Rio, Av. Conchay Toro
Tobalaba/Palena

La platina, INIA, Bocatoma Canal Eizaguirre
Interior de la Platina, INIA
Interior de la Platina, INIA

Pte.inicio Raul Labbe

Puente Isla de Rojas

Camino Rapel, Km. 10

Cam. Rapel, Pte. Mandinga N° 1
Camino La Viluma P19

Camino el transito

Camino el transito

Bocatoma Puente Aguila Norte
Camino Chada, puente Culitrim
Panamericana Sur, Parcela 222
Puente Aguila Sur - Norte
Sector El Cristo

Camino Interior El Cristo

Puente pelvin

El principal, sitio 2, CONAF

Puente la Sirena Parcela 3 (11:45 hrs)
Rio Maipo, Puente Las Vertientes
Pte.M.Rodriguez

Cam. Antiguo a Melipilla

21 de Mayo N° 1710

Cam. Carampangue (Compuertas)

Coordenadas
UuT™Mm H
6274865 346067
6267184 344186
6270661 340776
6281395 334524
6314239 344789
6316065 344464
6324441 344656
6313372 344247
6326157 344935
6326491 346145
6308654 342672
6342451 343040
6268317 327969
6268202 323989
6283751 353100
6290275 355275
6283346 350417
6283786 350417
6284169 349165
6305597 353929
6292889 308320
6262596 293233
6257572 286932
6266935 297587
6274210 300867
6276699 296797
6245690 340334
6250311 345528
6247953 339620
6272920 315520
6246859 338879
6247013 338096
6279810 322898
6268201 360898
6280431 362605
6282128 363307
6299833 345647
6275809 325407
6272473 321507
6270383 321658
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Figura 1.

Mapa con puntos muestreados de aguas superficiales, Region Metropolitana. Fuente: Instituto de Salud Publica de Chile.

Los criterios parala seleccién de los puntos de muestreo

fueron:

* Aguas superficiales en las cuales la autoridad sanitaria
tenfa sospechas de que eran utilizados para riego en
época estival.

* Resultados del monitoreo que realizaba la Autoridad
Sanitaria, en esa época, priorizando aquellas aguas

superficiales que no cumplen con la normativa (DS
1775/95-NCh 1333-78).

* Aguas superficiales en los cuales se ha detectado la
presencia de Vibrio cholerae no toxigénico, de acuerdo
a la vigilancia que realizaba la Autoridad Sanitaria.




Se tomaron porciones de 40 litros, obtenidas desde la
superficie de cada canal, entre 1y 3 metros de la orilla
del cauce. Las muestras fueron tomadas con bomba
peristaltica (acoplada a generador de electricidad
dependiendo de la disponibilidad de electricidad
en el punto de muestreo) se utilizaron mangueras
estériles adecuadas para este procedimiento y se
recolectd en contenedores estériles de material neutro,
que no interfieren ni inhiben la recuperacion de los
microrganismos. Los envases se trasladaron, el mismo
dia, al laboratorio a temperatura ambiente y fueron
concentradas por la técnica de ultrafiltracion tangencial
descrita en la literatura (Hill VR 2005), 1o que permitié
una reduccién a un volumen final de 300-400 mL.
Esta técnica es la etapa critica del proceso analitico ya
que aumenta en forma significativa la probabilidad de
deteccion de los microorganismaos en las muestras.

Los microorganismos analizados fueron: Salmonella
spp., Vibrio cholerae, Escherichia coli diarreogénicas®,
Campylobacter spp.y Shigella spp. Las metodologfas de
deteccion utilizadas fueron técnicas tradicionales de
aislamiento, basadas en BAM-FDA (U. S. Food and Drug
Administration. 2021).

2.1. Presencia de Escherichia coli diarreogénica,
Vibrio cholerae No toxigénico y Salmonella spp.

Los resultados detectaron la presencia de al menos un
enteropatdgeno en 27 aguas superficiales (67,5%). Los
analisis permitieron la deteccidn y aislamiento de los
siguientes enteropatdgenos: Salmonella spp. en 19 de
los 40 puntos, Vibrio cholarae No O1 (no toxigénico) en
18 de los 40 puntos y Escherichia coli diarreogénica en
4 de los 40 puntos. No se aisld6 Campylobacter spp. ni
Shigella spp. en ninguna de las muestras. En la Tabla 2
se observan los enteropatogenos aislados.

3 Grupos de Escherichia coli que producen diarreas, cada uno con
factores de virulencia especificos.

Tabla 2. Resultados de presencia de cada Enteropatégeno
aislado en las 40 aguas superficiales muestreadas.

Enteropatégeno Presencia %
Salmonella spp. 19/40 45
Vibrio cholerae No O1 No O139 18/40 37,5
Escherichia coli diarreogénica 4/40 10
Campylobacter spp. 0 0
Shigella spp. 0 0

Las cepas de Escherichia coli diarreogénicas detectadas
correspondieron a tres Escherichia coli Enteropatogéni-
cas (ECEP) serotipos: O167:H9, ONT:H40 y O91:H21. La
cuarta cepa correspondié a una Escherichia coli Entero-
hemorragica (ECEH) no tipificable con presencia de los
genes de las toxinas stx2 y del gen de adherencia eae,
Tabla 3. Hasta la fecha de este estudio ninguno de estos
serotipos habia sido detectado en muestras clinicas en
nuestro pafs. Probablemente la metodologia de detec-
cion utilizada en este estudio no favorecio el aislamiento
de otras cepas de Escherichia coli diarreogénicas desde
las muestras de agua, hoy en dia se cuenta con metodo-
logias moleculares mas eficientes para el aislamiento de
estos patdgenos desde matrices ambientales.
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Tabla 3. Presencia ECEH y ECEP en aguas superficiales.

Comuna Nombre Canal
Colina Colina Izquierdo
Canal Chacabuco
Paine Canal Aguila Sur
Isla Maipo Canal Las Mercedes

E.coli No Tipificable,
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ECEH ECEP

E.coli serotipo O167:H9
E.coli serotipo ONT:H40
E.coli serotipo O91:H21

Stx2+ eqe+

ECEH: Escherichia coli Enterohemorragica. ECEP: Escherichia coli Enteropatogénica.

Los resultados permitieron identificar 18 aguas
superficiales con presencia del Vibrio choleare No O1
(no toxigénico), como se describe en la Tabla 4. Cabe
mencionar que la cepa toxigénica Vibrio choleare O
es la que produce los casos mas graves del sindrome
clinico conocido como cdlera. Sin embargo, la cepa no
toxigénica también produce gastroenteritis, pero no
con la gravedad del cdlera, en nuestro pais se registro
un brote de diarrea aguda por Vibrio cholerae No O1 en
los aflos 2018-2019.

Tabla 4. Resultados de presencia de cada Enteropatogeno
aislado en las 40 aguas superficiales muestreadas.

Comuna
Buin

Calera de Tango
Colina

Isla Maipo

La Pintana

Maria Pinto
Melipilla

Paine

San José de Maipo
Talagante

Nombre Canal

Canal Troncos Unidos
Canal Huidobro
Canal Unidos de Buin
Canal Santa Cruz
Colina Izquierdo
Canal El Gato

Canal Carampangue
Canal Eyzaguirre
Canal San Francisco
Estero Puangue
Canal Bodenhansen
Estero Popeta

Canal Picano

Canal Culipran

Canal Cameliano
Canal Aguila Sur

Rio Maipo

Canal Trebulco

En el brote de diarrea aguda por Vibrio cholerae No O1
ocurrido entre el 01 de junio del 2018 y el 11 de mar-
zo de 2019 se notificaron 55 personas con sintomas
de gastroenteritis, 47 de ellos pertenecian a la Regién
Metropolitana. Los estudios de genatipificacion de las
cepas aisladas en los enfermos identificaron al clon CL-
SP-VC-SFI-089 como predominante y causal del brote.
La investigacion epidemioldgica de este brote incluyo el
componente ambiental, es decir la busqueda de Vibrio
cholerae en muestras de aguas servidas de plantas de
tratamiento de la Regidon Metropolitana, estos analisis
fueron realizados en la Seccion Microbiologia de Ali-
mentos del Instituto de Salud Publica de Chile.

Los resultados de las muestras ambientales detectaron
el mismo clon que causé el brote (CL-SP-VC-SFI-089) en
una de las muestras de agua analizadas. Por lo que la
investigacion epidemioldgica orientd como hipotesis el
consumo de verduras regadas con agua contaminada
como la fuente comun de los casos*.

La presencia de Salmonella spp. en las muestras anali-
zadas fue el hallazgo de mayor relevancia en Salud Pu-
blica de este estudio, se aislaron 35 cepas de Salmonella
spp en 19 (45%) puntos de aguas superficiales. A estas
cepas se les realizd serotipificacion, genotipificacion y
susceptibilidad a antimicrobianos. En la Figura 2 se ob-
serva el mapa con los puntos con presencia de Salmo-
nella spp.

4 Minuta: Situacion epidemioldgica de brote de diarrea aguda por Vibrio

cholerae no toxigénico. Chile, afio 2018-2019.
Departamento de Epidemiologia Ministerio de Salud. 11/03/2019.
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Figura 2.

Mapa con puntos muestreados de aguas superficiales y la presencia de Salmonella spp. Regidn Metropolitana.

Fuente: Instituto de Salud Publica de Chile.

De las 35 cepas de Salmonella aisladas a 30 fue posible
determinar su especie, a través de la serotipificacion.
El total de serotipos detectados fue 16, los principales
fueron: S. Typhimurium (6) y S. Enteritidis (3). En la Tabla
5 se observan todos los serotipos detectados.




Tabla 5. Presencia de Salmonella spp. en aguas superficiales, por serotipo, agua superficial
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y comuna de aislamiento.

Comuna

Calera de Tango
Colina
Isla Maipo

La Florida
La Pintana
Marfa Pinto
Melipilla

Paine

Pefaflor
Talagante

Nombre Canal

Canal Santa Cruz
Colina Derecho

Las Mercedes

Canal El Gato
Zanjon de la Aguada
Canal San Francisco
Estero Puangue
Canal San José
Canal Picano

Canal Bodenhansen
Estero Popeta
Canal Cameliano
Canal Hospital
Canal Aguila Norte
Canal Aguila Sur
Aguas Claras

Canal el Castillo
Canal Trebulco
Canal Carampangue
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Serotipo de Salmonella detectado

S. Mbandaka

S. Montevideo (2)

S. Infantis; S. Panama

S. Heidelberg

S. Enteritidis

S. Typhimurium

S. Anatum; S. Typhimurium; S. Mbandaka
S. Newport; S. Corvallis; S. Agona
S. Corvallis; S. Typhimurium

S. Enteritidis

S. Typhimurium

S. Brandenburg

S. Typhimurium

S. Santiago

S. Santiago

S. Infantis; S. Panama

S. Bradenburg; S. Senftenberg;
S. Give; S. Typhimurium

S. Livingston; S. Enteritidis

RESISTENCIA ANTIMICROBIANA
EN LA REGION METROPOLITANA

Los resultados de genotipificacion realizados detectaron
la presencia de varios subtipos genéticos, de estos
subtipos siete presentaron coincidencias genéticas con

Tabla 6.

ENTEROPATOGENOS Y i

cepas de aislados clinicos. Los serotipos corresponden
a: S. Typhimurium (3), S. Enteritidis (3), S. Infantis (1).

Tabla 6. Genotipos de Salmonella spp. detectados por la técnica de electroforesis de campo
pulsado (PFGE), que presentaron cruce genético con Salmonella spp. de aislados clinicos.

Comuna Nombre Canal Serotipo Genotipo (PFGE)
La Florida Zanjon de la Aguada S. Enteritidis Cl-Sen-BIn-004
Marfa Pinto |  Estero Puangue S. Typhimurium CI-Stym-Xba-008
Melipilla Canal Picano S. Typhimurium Cl-Stym-Xba-055
Canal Bodenhansen S. Enteritidis Cl-Een-BIn-012
Pefiaflor Canal Aguas Claras S. Infantis CI-Sin-Xba-001
Talagante Canal Trebulco S. Typhimurium Cl-Stym-Xba-008
Canal Carampangue S. Enteritidis Cl-Sen-BIn-040




Datos publicados en el boletin de vigilancia de
laboratorio en Salmonella (aislados clinicos) de los
afios 2009-2014 del Instituto de Salud Publica de Chile
(Instituto de Salud Publica de Chile 2014) confirman en
nuestro pais 11.181 aislamientos clinicos de Sa/monella
spp. De estos aislados el 45,5% de las cepas procedian
de la Regidon Metropolitana, predominando Sal/monella
Enteritidis (60,6%) y Salmonella Typhimurium (13,7%)
como los serotipos mas comunes diagnosticados
en la poblacién chilena, serotipos que coinciden con
los principales detectados en las aguas superficiales
procesadas en este estudio.

Por otro lado, la ubicacion geografica de los puntos
en los cuales se detectd la presencia de Salmonella
Spp. con cruce genético con cepas de aislados clinicos,
corresponde a un cuadrante de un perimetro de 153
kilbmetros y un area de 145 hectareas, en el area sur
poniente de la Regidon Metropolitana (Latitud: 33°26°S
a 33°45°S Longitud: 70°48°0 a 71°15°0). Esta area
corresponde principalmente a una zona de produccion
agricola y animal (comunas de Pefaflor, Talagante, Isla
Maipo, Maria Pinto, Melipilla).

El aislamiento de clones de Salmonella spp. desde
aguas superficiales que han causado enfermedad en
personas (aislados clinicos) indica una recirculacion de
estos agentes en el ambiente. Una posible explicacion
de esta recirculacion es el uso de las aguas superficiales
(con presencia de patdgenos) para el riego de hortalizas
que crecen a ras de suelo, las cuales pueden ser
consumidas por la poblacién sin el suficiente lavado.
Estos resultados podrian indicar una asociacion entre
la contaminacion de las aguas superficiales con la
ocurrencia de enfermedades transmitidas por los
alimentos en la poblacién de la Regidon Metropolitana,
sin embargo, para concluir esta suposicion se debe
profundizar la informacion a través de la secuenciacion
del material genético.

2.2. Susceptibilidad a antimicrobianos en cepas de
Salmonella spp.

En el affo 2014, la Asamblea Mundial de la Salud
identificd la Resistencia a los Antimicrobianos (RAM)
COmO una grave amenaza para la salud mundial. En
Chile este problema se ha abordado con una vision
integradora y un enfoque multisectorial de “Una Salud”.
Por esta razdn, en julio del afio 2016 se aprueba el Plan
Nacional contra la Resistencia a los Antimicrobianos
(Ministerio de Salud 2017) en el cual se establecen las
estrategias y compromisos interministeriales para
avanzar en el control de este problema.

En este sentido, considerando la estrategia de “Una Sa-
lud”y con el objetivo de generar informacion relevante
para la futura implementacion de la vigilancia integrada
de RAM en nuestro pals, se realizé el analisis de suscep-
tibilidad a antimicrobianos en las cepas de Salmonella
spp. aisladas desde las aguas superficiales, en este es-
tudio.

Los analisis de susceptibilidad a antimicrobianos
se realizaron en el laboratorio de enfermedades
infecciosas de la Facultad de Ciencias Veterinarias vy
Pecuarias de la Universidad de Chile. Se realizé por la
técnica de difusion en disco de placa de agar de acuerdo
con el Instituto de Estandares Clinicos y de Laboratorio
M100-S23 (Clinical and Laboratory Standards Institute
2019). Los antimicrobianos se seleccionaron en base al
amplio uso de estos en medicina humana y veterinaria
en nuestro pais.

Los antimicrobianos estudiados fueron: Ceftriaxona,
Cefadroxilo, Ceftiofur, Gentamicina, Ciprofloxacino,
Enrofloxacino, Acido Nalidixico, Estreptomicina, Sulfa-
metoxazol mas Trimetoprim, Azitromicina, Tetracicling,
Amoxicilina con Acido Clavulanico, Amikacina, Ampici-
lina y Kanamicina. La interpretacion de los resultados



se realizd utilizando los puntos de corte publicados
por el Instituto de Estandares Clinicos y de Laboratorio
M100-523 (Clinical and Laboratory Standards Institute
2019). Para enrofloxacino, se utilizaron puntos de corte
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de ciprofloxacino y para azitromicina se analizaron con
base a lo descrito por Parry et al. (2015). Enla Tabla 7 se
observan las resistencias a antimicrobianos detectadas
en cada cepa.

Tabla 7. Susceptibilidad a antimicrobianos en cepas de Salmonella spp aisladas en aguas superficiales de la Region

Metropolitana.
Comuna Canal Serotipo Cruce genético Perfil resistencia
cepa clinica antimicrobianos
C.de Tango | Canal Santa Cruz S.Mbandaka No AK, AZN, CN, EFT, K, S, CFR, SF
Colina Colina Derecho S.Montevideo No AK, AZN, CN, EFT, K, S, CFR, SF
S.Montevideo No AK, AZN, EFT, K, S, CFR
Isla Maipo Las Mercedes S.Infantis No AZN, CRO, EFT, K, NA, S, CFR, SF
S.Panama AK, AMP, AZN, CIP, EFT, K, NA, S, CFR, SF
Canal El Gato S.Heidelberg No AK, CIP, EFT, ENR, K, NA, S, CFR
La Florida Zanjon de la aguada | S.Enteritidis Si EFT, K, S, CFR, SF
La Pintana Canal San Francisco S.Typhimurium No AK, AZN, EFT, K, NA, CFR, SF
Maria Pinto | Estero Puangue S.Typhimurium Si EFT, K S, CFR
S.Mbandaka No AK, AZN, CN, EFT, K, NA, S, CFR, SF
S.Anatum No AK, AZN, CN, EFT, K, S, CFR, SF
Melipilla Canal San José S.Corvallis No AK, CN, EFT, K, NA, S, CFR, SF
S.Newport No AK, AZN, CN, EFT, K, S, CFR, SF
S.Agona No AK, AZN, CN, EFT, K, S, CFR, SF
Canal Picano S.Corvallis No EFT, NA, S, CFR, SF
S.Typhimurium Si AK, EFT, K, S
Canal Bodenhansen S.Enteritidis Si EFT, K, S, CFR, SF
Estero Popeta S.Typhimurium No AK, AMC, AMP, EFT, K, S, CFR, SF SXT, TE
Paine Canal Cameliano S.Brandenburg No AK, CIP, CN, EFT, ENR, K, NA, S, CFR
Canal Hospital S.Typhimurium No AK, AZN, EFT, ENR, K, NA, S, CFR, SF
Canal Aguila Norte S.Santiago No CIP, EFT, ENR, K, NA, S, SF
Canal Aguila Sur S.Santiago No EFT, K, S, CFR, SF
Pefiaflor Aguas Claras S.Infantis Si AK, AZN, EFT, K, S, CFR, TE
S.Panama No AK, EFT, K, NA, S, CFR, SF
Talagante Canal Trebulco S.Typhimurium Si AK, AZN, EFT, ENR, K, S, CFR, SF
S.Give No AK, CN, EFT, K, S, CFR, SF
Canal Carampangue | S.Livingston AK, AMP, AZN, CIP, EFT, ENR, K, NA, S, CFR, SF
S.Enteritidis Si EFT, K, S, CFR, SF
Canal el Castillo S.Brandenburg No AZN, EFT, ENR, K, NA, S, CFR
Canal el Castillo S.Senftenberg No AK, CIP, EFT, ENR, K, NA, S, CFR, SF
AK: Amikasina CIP: Ciprofloxaxino ENR: Enrofloxacino CFR: Cefadroxilo TE: Tetraciclina

AMC: Amoxicilina/acido clavulanico

AMP: Ampicilina
AZN: Azitromicina

EFT: Ceftiofur

CN: Gentamicina
CRO: Ceftriaxona

K: Kanamicina

NA: Acido nalidixico

S: Estreptomicina

SF: Sulfisoxazole
STX: Sulfametoxazole/
trimetoprim
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Estos resultados muestran que las aguas superficiales
como rios y canales utilizadas para riego en la Region
Metropolitana albergan una variedad de serotipos
de Salmonella spp. que presentan multiresistencia,
es decir resistencia a tres 0 mas antimicrobianos en
forma simultédnea (Tabla 7) lo que sugiere un alto nivel
de contaminacion ambiental con residuos de estos
farmacos o con bacterias resistentes en estas aguas
superficiales (Martinez 2017).

3. CONCLUSION

Las aguas superficiales escurren a través de cauces
naturales o artificiales a la vista del hombre y corres-
ponden al recurso hidrico utilizado principalmente para
el riego de cultivos. En nuestro pais estas aguas estan
resguardadas en el Cédigo Sanitario y los derechos de
aprovechamiento estan definidos en el Cédigo de Aguas
(Ministerio de Justicia 1981).

La existencia de emisarios de alcantarillado que con-
fluyen en afluentes de rios y canales utilizados en el
riego agricola constituyen una fuente de contaminacion
microbioldgica para estas aguas. Los resultados de pre-
sencia de enteropatégenos en el 67,5% de las aguas su-
perficiales analizados, asflo confirman. Por lo que el uso
de aguas superficiales para el riego de hortalizas, que
crecen a ras de suelo, puede constituir una fuente de
infeccion para la poblaciéon debido al consumo de estos
alimentos insuficientemente lavados.

Ademas, la presencia de Salmonella spp. multirresisten-
tes a los antimicrobianos constituye un problema de
salud publica de importancia, tal como lo establece la
Organizacion Mundial de la Salud, estas cepas multirre-
sistentes podrfan infectar a la poblacion y generar com-
plicaciones en el tratamiento clinico de la enfermedad,
especialmente en personas de riesgo.

Los resultados de este estudio refuerzan la idea de que
la salud de la poblacién y el medio ambiente son com-
ponentes interdependientes, que requieren del trabajo
colaborativo e integrado de las autoridades de salud, la
academia vy el nivel productivo, para la deteccién opor-
tuna de agentes infecciosos y prevencion de enferme-
dades de importancia en salud publica.
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OTRAS SUSTANCIAS QUIMICAS

DE INTERES SANITARIO EN AGUA
POTABLE EN CHILE:

FLUORUROQOS, NITRATQOS,
PERCLORATOS Y TRIHALOMETANOQOS

RESUMEN

El'agua al ser un recurso fundamental para la vida de las personas, requiere
que su calidad sea garantizada, para que no genere consecuencias
negativas en las personas. Sin embargo, existen diferentes problemas que
contribuyen a modificar y/o cambiar su calidad, entre ellos, la presencia
de sustancias quimicas tales como los fluoruros, nitratos, percloratos y
trihalometanos, todos de interés sanitario, dado que pueden ocasionar
efectos negativos en la salud de la poblacion.

Niveles elevados de fluoruro se asocian con alteraciones en el sistema osteo-
esquelético, neuroldgico, endocrinoy en la piel. La exposicion a nitratos esta
relacionada con la alteracion tiroidea, diversos tipos de cancer, problemas
gestacionales, entre otros. En el caso de los percloratos también se han
estudiado asociaciones con alteraciones tiroideas. Los trihalometanos se
han vinculado con mayor ocurrencia de cancer de vejiga, alteraciones al
higado, rifion y sistema nervioso central.

La presencia de estas sustancias quimicas en el agua, plantea desafios
importantes en el ambito de los sistemas de vigilancia sanitaria ambiental,
ya sea para informar a la poblacién respecto a los niveles de exposicion,
asi como también, determinar los principales efectos en salud que pueden
ocasionar en exposiciones a bajas dosis y a largo plazo.

Finalmente, es importante mantener ¢ptimos sistemas de produccion de
agua, que sean segurosy accesibles para las personas, con concentraciones
de sustancias con efectos negativos en la salud, lo mas bajo posible, a fin de
prevenir los potenciales efectos en la salud poblacional.
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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental para la vida, por lo
cual se debe asegurar un abastecimiento satisfactorio,
es decir, suficiente, seguro y accesible para todas las
personas (OMS 2018). Como parte de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), especificamente el ODS
N°6, se establece la “disponibilidad de aguay su gestion
sostenible y el saneamiento para todos” (ONU 2015). El
acceso al agua, saneamiento e higiene es un derecho
humano, sin embargo, miles de millones de personas
en el mundo carecen de acceso adecuado (OMS 2021).
A su vez, las enfermedades relacionadas con el consu-
mo de agua contaminada, o dificultad de acceso a agua
potable, son una de Ias principales causas de muertes
en nifios en el mundo (ONU 2015).

A nivel mundial, el agua pasa por diversos procesos
que cambian y modifican su calidad, entre ellos las
actividades humanas, el crecimiento demografico, la
urbanizacion, industrializacion y cambios en el uso
de la tierra. Estos procesos generan contaminantes e
interacciones complejas que contribuyen a la exposicion
humana a estos contaminantes, y potenciales dafios en
la salud poblacional y en los ecosistemas (Kroeze et al.
2016).

Se han identificado diferentes tipos de contaminantes
para el agua, ya sea por productos quimicos como

fertilizantes y  pesticidas, otros contaminantes
emergentes, desechos de actividades industriales,
contaminantes organicos, nutrientes producidos

por desechos humanos y animales, detergentes,
contaminacion microbiana, residuos de medicamentos
y particulas en suspension (Kraemer et al. 2001). Estos
contaminantes constituyen un desafio importante para
la calidad del agua que se consume y utiliza hoy en dia.

En este capitulo, se describen cuatro contaminantes
Cuya ocurrencia en agua potable e implicancias en salud
poblacional en el corto y largo plazo han recibido aten-
cién en los ultimos afios: fluoruros, nitratos, percloratos
y trinalometanos. Para cada uno de ellos se describen
sus caracteristicas generales, fuentes, vias de exposi-
cion, efectos esperados en salud poblacional y posibles
medidas de mitigacion.

2. FLUORUROS EN CHILE

El fldor (F), es un elemento quimico que se encuentra
disperso en el medio ambiente y representa el 0,07%
de la corteza terrestre (Vazquez et al. 1997). Este ele-
mento reacciona con otros, produciendo compuestos
ionicos como el fluoruro de hidrégeno y fluoruro de so-
dio en el agua, siendo este Ultimo el que se afiade al
agua potable (ATSDR 2014; Ayoob and Gupta 2006).

El fluoruro (F 7) se puede encontrar naturalmente como
compuesto halogenado en el aire, suelo, rocas y agua.
Se utiliza en pastas, barnices, productos dentales, té,
pescados, sal, alimentos, medicamentos, anestesias,
plaguicidas y residuos industriales (ATSDR 2014; Pe-
ckham and Awofeso 2014).

La poblacion puede exponerse al fluoruro al consumir
agua, ingerir alimentos o mediante inhalacion (ATSDR
2014). La exposicion por inhalacion a fluoruro en ciuda-
des corresponde a niveles menores a 1 pg/m3, con me-
nores valores en zonas rurales. Por ello, la concentra-
cion de fluoruro que se respira en un dia es menor a lo
que se puede ingerir. La ingesta de fluoruro a través de
alimentos y agua potable va entre 1 mg a 2,7 mg al dia
(ATSDR 2014). No obstante lo anterior, si la poblacion se



encuentra en zonas cercanas a fuentes de contamina-
cion que emiten compuestos de fluoruro, la inhalacion
de fluoruro puede ser mayor a los valores reportados
anteriormente (ATSDR 2014).

En aguas de consumo humano, la recomendacion de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) es de 1,5
mg/L. El valor de referencia de concentracion maxima
para sistemas de fluoracion artificial es de 1 mg/L. Es-
tas concentraciones maximas, se establecen para evitar
fluorosis y mantener la proteccién contra dafios denta-
les (OMS 2018). El limite maximo de concentraciéon en
agua potable en Chile es de 1,5 mg/L (INN 2005), siendo
la concentracion 6ptima recomendada en agua potable
natural o artificial definida entre 0,6 y 1,0 mg/L (Minis-
terio de Salud, 2008). Por otra parte, la Agencia de Pro-
teccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA) indica un
valor maximo de 4,0 mg/L (EPA 2027).

El origen del fluoruro puede ser natural, ya que como
se menciond anteriormente, se encuentra en suelos
y rocas, y se moviliza a causa de lluvias y otros feno-
menos meteoroldgicos. El valor recomendado para la
fluoracién artificial en aguas de consumo y establecido
por la OMS es de 0,5-1 mg/L, a concentraciones mayo-
res puede ocasionar problemas a la salud. Sin embar-
g0, el uso de fluoruros en campafias de fluoracion, ha
sido ampliamente utilizado en Chile y el mundo, como
la principal estrategia de prevencion y control de caries
dentales, incluyendo estrategias de fluoracion de agua
potable, alimentos, leches, pastas dentales y otros ele-
mentos (Ministerio de Salud 2008). En nuestro pais la
cobertura nacional de agua potable fluorada alcanza un
82% (Ministerio de Salud 2018).

Al revisar los datos entregados por la Superintendencia
de Servicios Sanitarios (SISS) correspondiente a
mediciones en servicios de agua potable en la zona
urbana en el afio 2016-2017 (ver Tabla 1), de un total
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de 242.289 muestras analizadas en ambos afios, un
0,01% de las muestras supera el valor normado de 1,5
mg/L. En general, los valores promedios son inferiores
a lanorma, sin embargo, no todos los servicios de agua
potable estan cumpliendo los valores establecidos,
considerando valores maximos de 4,40 y 10,33 mg/L
para el afio 2016-2017, respectivamente.

Algunos estudios han demostrado que la ingesta de
fluoruro tiene riesgos para la salud de las personas,
causando enfermedades en el sistema osteo-esquelé-
tico, neuroldgico, endocrino y en la piel (Romero et al.
2017). De acuerdo a la ATDSR (2014), estudios en seres
humanos encontraron un aumento de la tasa de defec-
tos de nacimiento o deterioro en los cocientes de in-
teligencia (IQ) en nifios que viven en areas con niveles
altos de fluoruro en el agua potable. Sin embargo, los
estudios no son concluyentes, ya que no integran otros
factores que pudieran influir en los efectos explorados.
Ademas, los nifios pueden ingerir pasta de dientes con
concentraciones que oscilan entre 230y 1.100 ppm de
fluoruro, que podrian ser de peligro para su salud.

La EPA (2021) sefiala que la exposicion a largo plazo
superior a una dosis de 4 mg/L en agua potable, tiene
como consecuencia enfermedades &seas; entre otros.
Li et al. (2001) concluyeron que la exposicion crénica a
fluoruro en agua potable que contiene 4,32 ppm (4,32
mg/L) o mas, aumenta el riesgo de fracturas general y
de cadera. Por otro lado, niveles de fluoruro en agua
de 1,00-1,06 ppm (1,00-1,06 mg/L) reducen el riesgo de
fracturas generales. Efectos neuroldgicos como déficit
cognitivo y alteraciones neuroldgicas se han estudiado
debido a la exposicion cronica al fluoruro (Romero et al.,
2017). En un estudio en China, con una concentracion
promedio de 1,31+1,05 mg/L de fluoruro en agua
potable, se demostrd que cada 1 mg/L de fluoruro en
orina, el coeficiente intelectual en nifios disminuye 0,59
puntos (valor p=0,0226) (Ding et al. 2011).



También se han estudiadoy descrito efectos endocrinos,
Peckham et al. (2015) encontraron en Inglaterra que la
prevalencia de hipotiroidismo (30%), era mayor en areas
con concentracion de fluoruro en agua potable entre
0,3-0,7 mg/L respecto a areas bajo 0,3 mg/L. Ademas,
se han descrito efectos dermatolégicos por exposicion
a fldor, tal es el caso de la fluoroderma (Romero et al.
2017).

En Chile, se ha reportado que la fluoracion del agua
potable no generarfa cambios significativos en la
prevencion de caries, ya que su eficacia es por efecto
topico y no sistémico, como demostraron paises que
no fluoran al agua potable, y no usan leches o sales
fluoradas, disminuyendo los deterioros dentales a la
misma (Romero et al. 2017). En el afio 2007 cerca de
3 millones de nifios consumieron leche fluorada en
agua con naturalmente al menos 0,3 mg/L de fluoruro.
Considerando un consumo promedio de 3 vasos de
leche al dia de 200 ml, la ingesta estimada seria 2,59-3,6
mg/dia, por sobre la recomendacién internacional (Soto
et al. 2007).

En el informe técnico del Ministerio de Salud (2018)
sobre flior en agua potable se presenta una amplia
variedad de literatura respecto a los efectos positivos de
esta medida en la salud dental de la poblacion, y también
se reconoce que el flior en altas concentraciones
puede tener efectos adversos para la salud, por lo que
el Programa Nacional de Fluoracién del Agua Potable
en Chile considera concentraciones de fluor de 0,6-
1 mg/L (Ministerio de Salud, 2018). Se sugiere que la
fluoracién del agua potable en Chile no deberfa seguir
siendo universal, y que para disminuir las caries se
priorice el uso de otros productos de higiene bucal, con
cantidades de fltor seguras para la poblacién (Romero
et al. 2017). Ademas, de fomentar otras medidas, tales
como el consumo de una dieta baja en carbohidratos
y el cuidado dental. La experiencia de paises como

Bélgica, Noruega, Dinamarca, Suecia, entre otros, que
no utilizan la fluoracion del agua potable como una
medida para reducir la prevalencia de caries, pudieran
ser tomadas como modelo de estrategias de salud
bucal poblacional (Romero et al. 2017).

Ademas, el fluoruro ha sido clasificado como contami-
nante mas que como un nutriente o0 medicamento, por
ello, no se han descrito enfermedades en los seres hu-
manos por deficiencia de fluoruro. Siendo, solamente
clasificada una ingesta adecuada por su uso para pre-
venir caries. Es importante que la fluoraciéon en agua
potable sea monitoreada de manera tal, de no generar
impactos negativos en la salud de las personas y evi-
denciar los efectos positivos, considerando las concen-
traciones seguras para la salud de la poblacién conside-
rando el contexto de cada sitio y su poblacion.

3. NITRATOS EN CHILE

El nitrato (NO,), es un ion que forma parte del ciclo
del nitrégeno y es conocido mundialmente por ser
un contaminante del agua. Si bien la concentracion
en aguas subterraneas y superficiales es baja, puede
encontrarse en niveles elevados debido a la filtracion
0 escorrentia de tierras agricolas con desechos de
fertilizantes inorganicos donde el nitrato forma parte de
los compuestos (Akber et al. 2020; Donoso and Cortés
2018; Gorchev and Ozolins 1984).

Se puede encontrar en fertilizantes agricolas, pesticidas,
deposicion de nitrégeno en la tierra en el proceso de
siembras de legumbres (Donoso and Cortés 2018),
ademads se puede encontrar de forma natural en
suelos, rocas, y como producto de desechos animales.
Sin embargo, la actividad agricola es la principal causa
del contenido de nitrato en aguas (Arumi et al. 2006).



El cuerpo humano de forma natural produce nitrato,
sin embargo, la exposicion puede ser mediante el
consumo de agua o alimentos que contengan o estén
contaminados por nitratos, como lo son verduras, frutas,
carnes curadas, pescado, productos lacteos, cerveza y
cereales. La inhalacidon de nitrato es poco probable y
no es considerada una preocupacion para la poblacion
(ATSDR 2015).

La contaminaciéon del agua por nitrato es un problema
en varias partes del mundo. En paises “en desarrollo”
(principalmente agricolas), se han encontrado altas
concentraciones de nitrato en acufferos (Arumi et al.
2005). En Chile, la norma de agua potable establece
un maximo de nitrato de 50 mg/L, valor similar al fijado
por la EPA y recomendado por OMS (Gorchev and
Ozolins 1984; INN 2005). El valor méaximo de 50 mg/L se
estableci¢ para prevenir el efecto tdxico a corto plazo
por la produccién de metahemoglobinemia (Vitoria et
al. 2015).

Chile, desde fines de la década del siglo XIX, se carac-
terizaba por ser el Unico productor de nitrato natural,
luego ésta fue disminuyendo por la aparicion del nitra-
to artificial. Posteriormente el gobierno fomentd el uso
de nitratos en la agricultura chilena, con repercusiones
hasta la actualidad debido a su uso excesivo (Donoso et
al. 1999; Arumi et al. 2005). Actualmente, en el pais se
han medido altas concentraciones de nitrato para las
cuencas de la Macrozona Norte y en menor cantidad en
la Macrozonas Centro y Sur; siendo las principales cau-
sas la contaminacion urbana, practicas agroindustriales
y la ganaderfa (Pastén et al. 2019).

Finalmente, la normativa aplicada en el pais se cumple
enla gran mayorfa de las aguas de consumo abastecidas
por las empresas sanitarias, sin embargo, en aguas
provenientes de pozos o de zonas rurales los valores
pueden encontrarse ampliamente excedidos (Arumi
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et al. 2006; Donoso and Cortés 2018). Ejemplo de ello,
son los valores encontrados en un estudio realizado
por Schmidt et al. (2012), en el que se obtuvieron 10
muestras de agua de pozos superficiales para consumo
domiciliario en el sector rural de la comuna de Coihueco
yde San Carlosy 1 muestra de agua potable zona urbana
de la comuna de Concepcidn. Los niveles de nitrato en
agua rural alcanzaron una concentracion promedio de
23,29 mg/L, conunrango entre 11,3y 70,5 mg/L, y en la
zona urbana una concentracion de 3,6 mg/L (diferencia
estadisticamente significativa).

Donoso and Cortés (2018) analizaron los datos de la SISS
en el afio 2016, teniendo como resultado los valores
promedios de los meses en que hay excedencias de la
normativa de 50 mg/L en los servicios de red de agua
potable de Chafaral (64,8 mg/L), Copiapd (51 mg/L),
El Salado Inca de Oro (72 mg/L), Izarra (53,7 mg/L), La
Calera (55 mg/L), Quillota (61,3 mg/L), y San Isidro (52
mg/L). Al analizar los valores promedios de ese mismo
afio, el valor es de 24,92 mg/L (ver Tabla 1), el total
de muestras de servicios de agua potable donde se
analizaron nitratos es de 21.214 para el periodo 2016-
2017, de ese total, el 0,5% de las muestras superan el
valor de 50 mg/L, destacando las comunas de Copiap®,
Chafaral, Tierra Amarilla, Andacollo.

El consumo de agua potable con nitrato puede generar
graves dafios a la salud, uno de los mas estudiados es
la metahemoglobinemia (reduccién de la capacidad
de la sangre para transportar oxigeno a los tejidos) o
méas conocido como “nifio azul” en lactantes (Arumi
et al. 2006), producida por el consumo de leche
preparada con agua contaminada. También se han
visto efectos de malformaciones congénitas tales como
fisura palatina, labio leporino y malformaciones de los
brazos (Vitoria et al. 2015). Se han identificado casos de
metahemoglobinemia en bebés expuestos a niveles de
nitratos en agua de pozo superiores a 10 mg/L (Fossen




2019). Otro estudio realizado por Sadeq et al. (2008),
revel6 que el riesgo de metahemoglobinemia en bebés
aumentoé en un 22% en zonas con niveles de nitrato en
agua potable mayores a 50 mg/L.

El consumo de agua con niveles elevados de nitrato
puede producir efectos agudos como “cafda de la pre-
sidn sanguinea, aumento del ritmo cardiaco, dolores
de cabeza, calambres abdominales y vomitos” (ATSDR
2015). Otros efectos en salud que han sido explorados
son en la glandula tiroides, cancer intestinal, cancer gas-
trico, cancer colon rectal, esclerosis multiple, diabetes
tipo 1 en nifios e infecciones agudas de las vias respira-
torias enlos nifios (Akber et al. 2020; Donoso and Cortés
2018; Suthar et al. 2009; Ward et al. 2018). Schullehner
et al. (2018) obtuvieron como resultado en un estudio
de cohorte de poblacién danesa, que las personas ex-
puestas a concentraciones de 16,75 mg/L de nitrato en
agua potable, tienen mayor riesgo de padecer cancer
colorrectal [HR: 1,16 (IC 95%: 1,08-1,25)]' en compara-
cion con las personas expuestas a una concentracion
inferior a 0,69 mg/L.

De acuerdo a la Agencia Internacional para la Investi-
gacion del Cancer (IARC), el nitrato es probablemente
carcinogénico para los seres humanos, sin embargo,
la EPA no ha clasificado los nitratos en cuanto a car-
cinogenicidad (ATSDR 2015). De hecho, estudios reali-
zados en Estados Unidos, mostraron que el consumo
de agua con mas de 5 mg/L NO,-N se asocia con un
aumento del riesgo de cancer de tiroides; RR= 2,6 (IC
95% 1,1-6,2)> (Ward et al. 2010). Este y otros resultados,
motivaron que la Academia Americana de Pediatria re-
comendara en el afio 2014, que las mujeres que se en-
cuentren amamantando no consuman aguas de pozo
potencialmente afectadas con nitratos, de manera de

" HR: Hazard Ratio con su Intervalo de Confianza al 95%.

2 RR: Riesgo relativo o razén de tasas de incidencia con su Intervalo de
Confianza al 95%.

evitar hipotiroidismo subclinico en los lactantes o me-
tahemoglobinemia (American Academy of Pediatrics
2014; Donoso and Cortés 2018).

El control de nitratos en zonas tanto urbanas como ru-
rales es imprescindible para mantener niveles lo mas
bajo posible en el agua potable. Especialmente, en zo-
nas rurales donde las concentraciones son mas eleva-
das (Arumi et al. 2006; Schmidt et a/. 2012). Para ello,
se recomienda controlar la contaminacion de aguas
subterraneas, incluyendo gestién de practicas agricolas,
practicas de saneamiento y control de infiltracion de
alcantarillados (OMS 2018). Finalmente, las tecnologfas
para eliminar el nitrato incluyen el “intercambio idnico,
la 6smosis inversa, la desnitrificacion bioldgica y la elec-
trodidlisis” todos estos procesos, son capaces de elimi-
nar en mas de un 80% el nitrato del agua (OMS 2018).

4. PERCLORATOS EN CHILE

Los percloratos (ClO,) son aniones presentes comun-
mente en sales incoloras, que no tienen olor y se disuel-
ven rapidamente en agua (ATSDR 2008). Su alta solubi-
lidad, sumado a la estabilidad y baja absorcion, hacen
que sea movil en los sistemas acuosos y por ello, sea un
reto su tratamiento (OMS 2018; Vega et al. 2018). En re-
lacion a su estabilidad, el perclorato puede permanecer
en el suelo y aguas tanto corrientes como subterraneas
durante afios (Calderdn et al. 2014).

Estos compuestos se pueden formar de manera natural
en la atmosfera, por ende, podemos encontrar en las
precipitaciones cantidades bajas de este compuesto.
Tambiénse puedenencontrarenambienteshiperaridos,
como suelos desérticos y en caliches y salmueras de los
salares del norte de Chile, estos Ultimos se utilizan para
producir fertilizantes (ATSDR 2008; Pastén et al. 2019).
Ademas, se utilizan como oxidantes en combustibles



solidos de cohetes, bolsas de aire para automoviles,
fuegos artificiales y bengalas de carretera (OMS 2018).
Es importante mencionar que, durante muchos afos,
los percloratos se usaron como medicamento para
tratar la hiperactividad de la glandula tiroides (ATSDR
2008).

La exposicion ocurre a través de la ingesta de agua y
alimentos que pueden estar contaminados con perclo-
ratos (ACHIPIA 2011). Los productos agricolas pueden
acumular percloratos producto del riego, uso de fertili-
zantes o incluso, realizar cultivos en suelos contamina-
dos por percloratos (Vega et al. 2018). De acuerdo a la
Agencia para sustancias toxicas y el registro de enfer-
medades (2008), la exposicion también puede ocurrir al
vivir cerca de fabricas que producen fuegos artificiales,
cohetes, u otros productos explosivos. Ademas de, pre-
senciar espectaculos de fuegos artificiales, masticar o
consumir tabaco que tengan percloratos.

La contaminacién por percloratos es un problema a ni-
vel mundial. Generalmente se encuentra en el agua po-
table en concentraciones inferiores a 10 pg/L, aunque
se han medido concentraciones superiores a 40 pg/L
(OMS 2018). Los palises que destacan con altas concen-
traciones de percloratos en suelos y minerales, son Es-
tados Unidos, Canada, Bolivia, entre otros (Vega et al.
2018).

La EPA establecié una dosis de referencia de 0,0007
mg/kg/dia para perclorato (ATSDR 2008). De acuerdo a
la OMS (2018), el valor de referencia para percloratos
es de 0,07 mg/L (70 pg/L). En Chile, no existe normativa
para este contaminante, por ello, no es una sustancia
que se mida por la SISS en el agua potable (Ministerio
del Medio Ambiente Chile 2019).

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, los
percloratos se pueden encontrar de forma natural en
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el medio ambiente producto de procesos fotoquimicos
naturales. En general las concentraciones son bajas, sin
embargo, hay casos de zonas hiperaridas como Chile
(Pastén et al. 2019; Vega et al. 2018).

En Chile, desde el siglo XIX, se han realizado pruebas
que indican la presencia de percloratos en el suelo del
Desierto de Atacama (Beckurts 1880; Vega et al. 2018),
por ejemplo, Crump (2000) encontré concentraciones
elevadas de percloratos, cercanos a depodsitos de
nitratos en el Desierto de Atacama, as/ como en aguas
subterraneas para consumo humano en dicha zona,
con concentraciones de perclorato que oscilaban entre
50y 150 pg/L (Crump 2000; Vega et al. 2018). En otras
zonas del norte de Chile se han medido concentraciones
de perclorato en agua, destacando la comuna de Taltal
con una concentracion de 113,9 + 13,3 pg/L (Téllez et al.
2005). Por otra parte, Calderdn etal. (2014), encontraron
en aguas superficiales de localidades de la region de
Tarapaca, concentraciones de perclorato de 744 + 0,01
pg/l a 1.480 + 0,02 pg/L, valores que superan en 30 a
60 veces las recomendaciones de la EPA de 24,5 pg/L
(Calderénetal. 2014). Las aguas de la region, son usadas
para cultivos agricolas y consumo humano, existiendo
una potencial exposicion de 16.000 personas (Calderén
etal. 2014).

La exposicion a percloratos afecta la habilidad de
la glandula tiroidea para incorporar yodo (ATSDR
2008). La reduccion sostenida de yodo puede generar
hipotiroidismo, que tiene implicancias en el desarrollo
estructural y funcional desde el feto hasta el nifio,
afectando, ademas, el metabolismo y funcionamiento
del sistema cardiovascular, gastrointestinal, esquelético,
neuromuscular y reproductivo en adultos (OMS 2018).
La exposicion a percloratos en agua potable puede
provocar aumento en niveles de tirotropina (TSH) vy
tiroglobulina (Tg) y disminuciéon de tiroxina libre (FT4)
en la madre en las primeras etapas del embarazo y




neonato, incluso en el feto, causando retraso en el cre-
cimiento (Téllez et al. 2005). De acuerdo a lo ya men-
cionado, la EPA desarrollé una dosis de referencia de
0,0007 mg/kg/dia para perclorato (ATSDR 2008). En
el estudio de Téllez et al. (2005) las dosis en Taltal cal-
culada con la excrecion de yodo en orina de mujeres
embarazadas fue de 0,017 y 0,0018 mg/kg por dia, ex-
cediendo la dosis segura establecida por la EPA (0,0007
mg/kg/dia).

La exposicion alimentaria cronica a percloratos puede
afectar particularmente a los grupos mas jovenes de la
poblacion que presentan una carencia de yodo leve o
moderada. Ademas, es posible que una exposicion de
corta duracion al perclorato sea preocupante en el caso
de los lactantes alimentados con leche maternay de los
nifios de corta edad con baja ingesta de yodo (ACHIPIA
2014). En ese sentido, la ingesta diaria tolerable maxima
provisional de percloratos es de 0,01 mg/kg peso corpo-
ral (ACHIPIA 2014).

De acuerdo a la ATSDR (2008) es improbable que el
perclorato sea carcinogénico para los seres humanos, al
menos en dosis menores que se requieran para afectar
y alterar la homeostasis de las hormonas tiroideas.

Los percloratos, al ser aniones estables en el agua,
son dificiles de eliminar mediante las tecnologias
convencionales de tratamiento de aguas. Asi, las
tecnologias de tratamiento para eliminar este
contaminante son la nano-filtracién y osmosis inversa
con membranas, la biodegradacién anaerobia y el
intercambio i6énico (OMS 2018). En relacién a su
dificultad para ser eliminados del agua potable, se suma
la limitada regulacién que existe en paises como Chile,
donde no esta considerado dentro de los parametros
de regulacion de la autoridad sanitaria (Ministerio del
Medio Ambiente Chile 2019).

5. TRIHALOMETANOS EN CHILE

La desinfeccion del agua es un proceso fundamen-
tal para la proteccién de la salud de las personas. La
cloracion, en particular, es un avance en salud publica
del siglo XX, que reduce la incidencia de enfermedades
infecciosas al eliminar patégenos del agua (Villanueva
et al. 2001). Sin embargo, el cloro reacciona con ele-
mentos organicos presentes en el agua, lo que genera
una mezcla de subproductos organoclorados y organo-
bromados con propiedades mutagenas y cancerigenas
(Villanueva et al. 2001). Entre los subproductos que se
generan en la desinfeccién del agua, se encuentran los
Trihalometanos (THM), que representan la suma de clo-
roformo (triclorometano), bromodiclorometano, dibro-
moclorometano y bromoformo (tribromometano). El
grado de formacion de THM aumenta en funcion de la
concentracion de cloro, acidos humicos, temperatura,
pH vy la concentracion de ién bromuro (OMS 2006).

La OMS indica que no hay presencia de THM en el agua
no tratada para desinfeccion (a menos que esté cerca
de una fuente de contaminacion), sin embargo, se pue-
den hallar dichos compuestos en agua tratada o clora-
da en concentraciones normalmente menores a 100
pg/L, cuyo compuesto mas caracteristico es el cloro-
formo (Gorchev and Ozolins 1984). Asi, los THM se en-
cuentran en el agua que ha sido clorada cuya reaccion
con la materia organica produce estos subproductos.
La via de exposicion es mediante la ingestion, inhalacion
o contacto dérmico (Thiriat et al. 2009). Entre las activi-
dades mas comunes que involucran contacto con agua
clorada y por ello, con los THM, esta bafiarse en casa
0 en piscinas, lavar los platos, la ropa, ingesta de agua,
etc. Si bien la inhalacion, es una via poco relevante de
exposicion, se siguen estudiando sus efectos en salud
dada la alta volatilidad de los THM, especialmente en



espacios interiores con escasa ventilacion (OMS 2012;
Thiriat et al. 2009).

La desinfeccion del agua potable es esencial para
proteger la salud de las personas, sin embargo, los
THM como compuesto derivado de la cloracién, estan
presentes en el agua de consumo en varias partes del
mundo. En la Unidn Europea, la regulacion indica un
valor maximo de 100 pg/L (0,1 mg/L) que contempla
la sumatoria de todos los parametros (Evlampidou et
al. 2020; Nadali et al. 2019). La normativa chilena tiene
como norma un valor de 1, calculado como la suma
de las razones entre la concentracion medida de cada
uno y su respectivo limite maximo. El valor maximo
permitido para dibromoclorometano es de 0,1 mg/L,
bromodiclorometano 0,06 mg/L, bromoformo 0,1
mg/L y cloroformo 0,2 mg/L (INN 2005). Finalmente,
la OMS (2018), establece valores de referencia por
pardmetro, cuyos valores maximos permitidos son:
cloroformo 0,3 mg/l (300 pg/L), bromoformo 0,1 mg/L
(100 pg/L), dibromoclorometano 0,1 mg/L (100 pg/L) y
bromodiclorometano 0,06 mg/L (60 pg/L).

Si bien los valores de THM estan regulados, son
parametros poco estudiados, encontrando asi que en la
Union Europea el promedio es de 11,7 pg/L (Evlampidou
et al. 2020), sin embargo, hay paises cuyos valores se
encuentran bajo la norma y otros que la exceden con
valores maximos de THM en agua potable, como es
el caso de Portugal (301 pg/L) , Espafia (439 pg/L) y
Hungria (771 pg/L).

En Chile, no hay literatura en relacion a la asociacion de
efectos en salud y THM en aguas. No obstante, estan
normados, por lo que la SISS monitorea los parametros
que conforman los THM. De acuerdo a datos del afio
2016, el promedio de THM ponderado por la poblacién
en Chile es de 15,59 pg/L, las concentraciones varfan a
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nivel regional, sin embargo, ninguna regién supera los
valores normados. Al comparar con valores internacio-
nales, este valor es superior al promedio de los paises
europeos, de 11,7 pg/L (Evlampidou et al. 2020), pero
siempre por debajo de lo establecido por la norma-
tiva de Chile y de la Unidn Europea. Si se analizan los
compuestos de los THM por separado (ver Tabla 1), al
comparar cada uno de ellos con la normativa de Chile
y la OMS, mencionada previamente, ninguno supera los
valores maximos permitidos.

La exposicidon a THM en agua ha sido poco estudiada
(Thiriat et al. 2009) en comparacion a otros contaminan-
tes. Sin embargo, Evlampidou et al. (2020) estudiaron la
concentracion de THM en la Unién Europea y casos de
cancer de vejiga atribuibles a este contaminante, con-
cluyendo que hay una asociacion entre los niveles de
THM y el nimero de casos de cancer de vejiga. En Es-
pafia, hay estudios que demuestran que exposiciones a
niveles de THM en agua potable que estan bajo lo nor-
mado, significan un riesgo para la salud de la poblacién.
Villanueva et al. (2001), informan que el riesgo de tener
cancer de vejiga atribuible a la exposicion de THM varia
entre 0% a 28%. A modo de ejemplo, Tenerife tiene una
concentracion de THM en el rango de 5,1- 44,5 pg/L, el
riesgo atribuible a THM de tener cancer de vejiga es de
5,8%. Por otra parte, la EPA (2009), informa que la ex-
posicién a largo plazo de THM puede provocar proble-
mas al higado, rifién o sistema nervioso central, ademas
de mayor riesgo de cancer. El cloroformo y el bromo-
diclorometano estan clasificados como posiblemente
cancerigenos para los seres humanos, mientras que el
bromoformoy el dibromoclorometano no pueden clasi-
ficarse por su carcinogenicidad (IARC 1999).

Es importante considerar que existen regulaciones
para poder limitar la excedencia de niveles de THM
que sean dafiinos para la salud, sin embargo, se




recomienda que dichas concentraciones de THM en el
agua de consumo, se mantengan tan bajas como sea
posible, de manera de prevenir efectos en la salud de
la poblacion (Gorchev and Ozolins 1984). Ademas, es
importante evaluar y comparar el contexto de cada
lugar para analizar los valores recomendados, porque
los promedios nacionales pueden ser 6ptimos si lo
comparamos con valores de otros palises, sin embargo,
si evaluamos en detalle cada localidad, hay casos que
tiene un valor promedio de THM mas elevado que el
resto de las localidades y del pafs.

Tabla 1. Valores medios de fluoruros, nitratos, percloratos y trihalometanos en aguas de uso humano medidos en
Chile y su comparacion con norma chilena y recomendaciones internacionales.

Parametro (mg/L)

Fluoruro

Nitrato

Perclorato
Trihalometanos
Dibromoclorometano
Bromodiclorometano
Bromoformo
Cloroformo

Promedio* Minimo* Maximo*
2016 2017 2016 2017 2016 2017
0,77 0,78 <0,003 <0,007 4,40 10,33
24,92 23,26 0,08 <0,01 126,09 78,10
SD SD SD SD SD SD
0,0152 SD SD SD SD SD
0,0048 SD <0,0004 SD 0,049 SD
0,0046 SD <0,0004 SD 0,020 SD
0,0045 SD <0,0004 SD 0,093 SD
0,0081 SD <0,0007 SD 0,127 SD

Chile

*%*

1,5
50
’IC
0,1
0,06
0,1
0,2

OMS

*k%

1,5
50
0,07
’IC
0,1
0,06
0,1
03

EEUU

*kkk

4
10P
0,08
0,06
0
0
0,07

* Elaboracion propia en base a datos obtenidos de la Superintendencia de Servicios Sanitarios SISS 2019; ** NCh 409/2005; *** OMS 2018;
**+% EPA 2021. SD: Sin determinar; a: ponderados por poblacién; b: mgN/L; c: suma de los cocientes de la concentracion de cada unoy sus
respectivos valores de referencia no debe ser mayor a 1.



6. CONCLUSION

En este capitulo, se revisaron las caracteristicas gene-
rales, fuentes, vias de exposicién, efectos esperados en
salud poblacionaly posibles medidas de mitigacion para
cuatro contaminantes: fluoruros, nitratos, percloratos y
trihalometanos presentes en aguas de uso humano en
Chile.

Los niveles promedio de fluoruro se mantienen por
debajo de la norma chilena, sin embargo, en los afios
2016y 2017 se pudo observar que el 0,01% de las me-
diciones exceden dicha norma y regulaciones o reco-
mendaciones internacionales. Niveles no seguros estan
asociados a alteraciones en el sistema osteo-esqueléti-
co, neurolégico, endocrinoy en la piel, siendo necesario
revisar de manera periddica las dosis reales de exposi-
cion considerando todas las vias de exposicion. Aunque
hay estudios no concluyentes, es preciso evaluar dafios
especialmente en los nifios por potenciales asociacio-
nes con déficit cognitivos.

En el caso de los nitratos, los niveles promedio medi-
dos en agua potable se mantienen bajo la normativa vi-
gente en Chile, sin embargo, el valor maximo supera la
norma. Es preciso revisar potenciales efectos en salud
poblacional debido a la vinculacion entre la exposicion a
nitratos y alteraciones tiroideas y su rol potencialmente
carcinogénico; de interés es la exposicion a altos niveles
de nitratos en aguas rurales para la proteccion del nifio
en gestacion.

Los percloratos no estan regulados en Chile, a pesar
de una recomendacién de valor seguro por parte de
la OMS. Estas sustancias son de preocupacion mundial
por su asociacion con alteraciones tiroideas, especial-
mente perjudicial durante el embarazo.
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Los trihalometanos también son de interés mundial por
la relacion entre mayores niveles de THM y mayor ocu-
rrencia de cancer de vejiga; también se vincula a alte-
raciones al higado, rifién o sistema nervioso central. A
pesar de no haber evidencia de dafios en salud en Chile,
es recomendado mantenerlo bajo vigilancia para asegu-
rar mantener sus niveles lo mas bajo posible.

La ocurrencia de estas sustancias en agua potable en
Chile, plantean desafios especialmente en lo referido a
sistemas de vigilancia sanitaria ambiental que provean
informacion periddica y sistematica para informar a las
comunidades de sus niveles reales de exposicion, junto
a la definicion de sistemas de vigilancia centinelas para
los principales efectos en salud que podrian verse alte-
rados ante exposiciones por largos periodos.

De manera complementaria, es preciso fomentar la in-
vestigacion de los efectos en salud en casos especificos
de mayor exposicion para establecer niveles seguros
en el contexto de las cuencas en las que se ubican los
principales centros urbanos a lo largo del pais. De esta
manera, se establecerian mejores dosis de exposicion
Como insumo para las revisiones normativas que el pais
defina como prioritarias. De especial interés son los
grupos mas vulnerables de la poblacién, especialmente
las mujeres en edad fértil y embarazadas, las que deben
ser informadas de potenciales riesgos para su salud en
aquellas comunidades que tengan niveles de peligro es-
pecialmente de los compuestos que deterioren la fun-
Cion tiroidea. Los esfuerzos deben ponerse en mante-
ner Optimos sistemas de produccion de aguas que sean
seguros y accesibles, con niveles de estas sustancias
tan bajas como sea posible como estrategia poblacional
orientada a prevenir efectos en la salud de la poblacion,
tomando en consideracion las realidades de las diferen-
tes localidades a lo largo del pais.
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OCEANO, CLIMA'Y SALUD:
TRAZABILIDAD DE LA
CONTAMINACION FECAL HUMANA
EN EL ECOSISTEMA MARINO

Y AGUAS CONTINENTALES EN UN
ESCENARIO DE CAMBIO CLIMATICO

RESUMEN

La relacion entre salud humana, clima y océano es conocida desde épo-
cas inmemoriales. Los alimentos marinos han sido fundamentales en la
evolucion de nuestra especie y los ecosistemas acuaticos en general, son
usados para transporte, produccion, recreacion, conservacion y Ultima-
mente también considerados un reservorio de substancias bioactivas. No
obstante, por milenios, también hemos utilizado estos ecosistemas para
eliminar desechos de las actividades antropogénicas, en parte basados
en la errénea creencia que ellos poseen la capacidad de absorber y reci-
clar todo tipo de contaminantes.

La contaminacion fecal humana de los ecosistemas acuaticos es una
preocupacion global debido a que contiene patdgenos especificos del ser
humano, p.e. virus de la hepatitis A, norovirus, coxsackievirus y Ultima-
mente el SARS CoV-2, entre otros, asf como bacterias multirresistentes a
antibidticos. Estos microorganismos se diseminan a través del agua, pu-
diendo retornar al ser humano por diversas vias, lo que, sumando al efec-
to del cambio climatico sobre los patrones oceanograficos de las zonas
de surgencia costera, como en el Sistema de la Corriente de Humboldt
frente a Chile, incrementan el riesgo de enfermedades talasogénicas (cau-
sadas por el mar), de su poblacién.

Este trabajo presenta las herramientas que actualmente se utilizan para
trazar la contaminacion fecal humana en el ambiente acuatico, como un
insumo necesario frente a una agenda de desarrollo de la zona costera
que aborde el nexo que existe entre la salud de su poblacion y el ecosis-
tema marino (o acuaticos en general), que la sustenta, en un escenario de
cambio climatico global.
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1. INTRODUCCION

Existe creciente evidencia que demuestra que la salud
de los océanos vy la salud humana han estado siempre
y seguiran estando indisolublemente unidas (Borja et al.
2020).Nuestrasaccionessobrelosocéanosinfluenciaran
significativamente el futuro de todo el planeta, asi como
sobre nuestra propia salud. La contaminacion fecal
humana de la zona costera producto del vertimiento
de aguas servidas no tratadas o parcialmente tratadas
constituye una de las mayores preocupaciones a nivel
global, debido al riesgo potencial para la salud humana
y del ecosistema marino.

Historicamente, los océanos han proveido de sustento,
comercio, alimentos y otros recursos conocidos como
bienes y servicios ecosistémicos, valorados en unos $24
trillones de ddlares (Barbier et al. 2012; Hattam et al.
2015; WWF 2015). Se estima que alrededor del 60% de
la poblacién mundial vive en areas costeras o ubicadas
a solo unos pocos cientos de kildmetros del mar, siendo
la tasa de crecimiento de la poblacién de la zona costera
aproximadamente el doble de la tasa de crecimiento
de la poblacion global (Dewailly et al. 2002). Una parte
significativa de nuestros desechos bioldgicos fluyen
como aguas residuales cargadas de microorganismos
hasta las aguas costeras en todos los océanos del
mundo. Actualmente las enfermedades talasogénicas
o enfermedades infecciosas humanas asociadas a
microorganismos patégenos que contaminan las aguas
costeras, han sido reconocidas como una preocupacion
importante para la salud publica y el desarrollo
social (Shuval 2003; Fleming et al. 2006; Fleming et
al. 2019; Borja et al. 2020). Como producto de estas
enfermedades, sélo para el afio 2003 se estimaba que
anualmente habfa unos 4 millones de casos hepatitis
Ay E, que causaron alrededor de 40 mil muertes y
40 mil casos de discapacidad a largo plazo debido al
dafio crénico del higado, con pérdidas econdémicas

estimadas de unos 12.000 millones de dodlares al afio y
alrededor de 3 millones de dias laborales (Shuval 2003).
En comun, todas las enfermedades talasogéncias estan
relacionadasaladistribuciony persistenciade patogenos
humanos en ambientes marinos y que dependen de
las condiciones oceanograficas moduladas por el clima
(Lipp et al. 2001; Boehm et al. 2004; Chigbu et al. 2004,
2005). En este contexto, el cambio climéatico es una
amenaza emergente para la salud publica (Mohanty
and Mohanty 2009) y los procesos productivos de la
zona costera (Sumaila et al. 2011; Gutiérrez et al. 2016;
Enriquez-de-Salamanca et al. 2017; Ding et al. 2017).

Considerando una vision integral de la salud humana
y de los océanos, se hace necesario abordar la
trazabilidad de la contaminacion fecal humana, por
ser una fuente potencial de riesgo para la salud de la
poblacion costera en el presente, lo que podria verse
agudizado en el futuro. Solo la poblacién costera de
la region del Biobio, unos 617 mil habitantes, pueden
emitir alrededor de 123 ton. dia' de material fecal
(conservadoramente 200 g por persona dia”; Rose et
al. 2015), que incluyen microorganismos patogenos
causantes de enfermedades infecciosas y bacterias
multirresistentes a antibidticos. Sobre este ultimo tipo de
microorganismos, existe varias alertas epidemioldgicas
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) desde
el 2016 (OMS 2016), debido al riesgo para la salud
humana en los proximos afios y la urgente necesidad
de su control.

En la costa chilena, la contaminacion fecal humana
es un problema transversal. Existen 33 emisarios
submarinos en operacion (SISS 2020), con mas del 50%
de ellos ubicados entre las regiones de Valparaiso (9) y
Biobio (8), ademas de aliviaderos de tormenta y fuentes
difusas que descargan material fecal en la zona costera
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y cuerpos de agua dulce, incluidos los humedales. Por lo
tanto, los objetivos del presente trabajo son:

1) Aportar los elementos del conocimiento a nivel
internacionaly nacional, paratrazar la contaminacion
fecal humana en el ecosistema acuatico, utilizando
herramientas moleculares como ADN mitocondrial
humano (ADNmH), asociado a la colimetria fecal.

2) Aportar informacion sobre la persistencia de las
enterobacterias en el ambiente marino y las
consideraciones técnicas asociadas al decaimiento
de la colimetrifa fecal a través de tiempo.

3) Dar a conocer los riesgos de la dispersion de
microorganismos  portadores de genes de
resistencia a antibioticos presentes en este tipo de
contaminaciony

4) Contextualizar el uso de la trazabilidad de Ia
contaminacion fecal humana en la zona costera,
en un escenario de variabilidad climatica, como
un ejercicio pertinente ante la futura toma de
decisiones en materias ambientales, productivas
y de salud publica, considerando un contexto de
cambio climatico global.
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2. TRAZABILIDAD DE LA
CONTAMINACION HUMANA
Y PERSISTENCIA DE LA
CONTAMINACION FECAL EN
SISTEMAS ACUATICOS

La trazabilidad del origen de la contaminacion fecal (FST
del inglés Fecal Source Tracking; Roslev and Bukh 2011;
He et al. 2016), también llamado trazabilidad del origen
microbiano (MST del inglés Microbial Source Tracking;
Hagedorn et al. 2011), es una subdisciplina emergente
de labiologia que permite a los profesionales discriminar
entre las muchas fuentes posibles de contaminacion
fecal en las aguas ambientales, dado que las bacterias
indicadoras fecales (FIB del Inglés Fecal Indicator
Bacteria), como Escherichia coli, no pueden asociarse a
las especies de las cuales provienen. La colimetria fecal,
utilizada desde hace mas de 100 afios como indicador
de la contaminacion fecal, ha demostrado ser inexacta,
por lo que varios trabajos han utilizado la deteccion de
especies patdgenos y productos quimicos especificos
en las aguas residuales (Fleming et al. 2006; He et al.
2015; Roslev and Bukh 2011), o genes especificos como
sondas moleculares especie- especificas para trazar la
contaminacion fecal en el medio ambiente (Hagedorn et
al. 2011; Martellini et al. 2005; He et al. 2016).

Entre ellos, los genes presentes en el ADN mitocondrial
humano (ADNmH), como por ejemplo el del citocromo
b, y los genes mitocondriales NADH deshidrogenasa
H-ND5 y H-ND6, han sido utilizado para trazar la conta-
minacion fecal humana en sistemas acuaticos (Martellini
et al. 2005; Caldwell et a/. 2007; Caldwell et al. 2011; Ka-
poor et al. 2013; He et al. 2015; He et al. 2016; Gonzalez-
Saldia et al. 2019). La deteccién de ADNmH de otras
fuentes no fecales como piel, cabello o esputo también
es un indicador de la fuente de contaminacion y los ni-
veles de riesgo asociados con su presencia (Caldwell et




al. 2011). En este sentido, la deteccion de la contamina-
cion de origen humano es crucial, porque en general
se espera que las aguas residuales de origen humano
presenten un mayor riesgo para la salud publica que las
de origen animal (Field and Samadpour 2007). Sin duda,
las fuentes de contaminacion fecal no humana también
son un riesgo para la salud publica, sin embargo, en ese
Caso, No existen patdgenos humanos especificos, como
por ejemplo, el virus de la hepatitis A humana (VHA), Sal-
monella enterica serovar Typhi, Shigella spp., y norovirus
(Scott et al. 2002). Por lo tanto, comprender el origen
de la contaminacion fecal es fundamental para evaluar
los posibles riesgos para la salud humana en un area
determinada, asi como para determinar las acciones
necesarias para mejorar la calidad del agua contamina-
da por materia fecal y finalmente erradicar su fuente de
origen (Hagedorn et al. 2011). ADNmH se ha utilizado
para rastrear la contaminacion fecal humana en aguas
superficiales (Martellini et al. 2005; Schill and Mathes
2008; Kortbaoui et al. 2009), aguas residuales (Caldwell
et al. 2007; Caldwell and Levine 2009), aguas de culti-
VOS acuicolas marinos en sistemas de recirculacion (Ba-
ker-Austin et al. 2010), rios (Vuong et al. 2013; He et al.
2015; He et al. 2016) y cuencas hidrograficas (Kapoor et
al. 2013). Sin embargo, estos estudios, con la excepcién
de Baker-Austin et al. (2010), se han restringido a mues-
tras de agua dulce cercanas a la fuente, donde la con-
centracion de ADNmH es lo suficientemente alta como
para ser detectada. En el caso de la zona costera, existe
solo un estudio que valida el uso de este marcador en
agua de mar (Gonzalez-Saldia et a/. 2019), donde, aparte
de la dilucion pueden estar presentes inhibidores, ade-
mas de la alta salinidad de la matriz y otras fuentes no
fecales de ADNmH.

El uso de ADNmH como marcador molecular de la
especie humana para la trazabilidad de fuentes de
contaminacion fecal, ha pasado por diferentes etapas de
desarrollo alo largo del tiempo. Una revision exhaustiva

sobre este topico se puede encontrar en Caldwell et al.
(2011). Sin embargo, la pregunta es ;cuanto tiempo y a
qué distancia se puede detectar la sefial de ADNmH?.

Se ha informado un amplio rango de tiempo en que el
ADNmMH persiste en el medio ambiente, desde unas po-
cas horas hasta cientos de miles de afios, dependiendo
de las condiciones ambientales (Herder et al. 2014). En
aguas residuales se ha detectado durante al menos 5
dias (Martellini et al. 2005). Los experimentos sobre la
degradacion del ADNmH en experimentos de microcos-
mos y expuesto a condiciones ambientales han demos-
trado que la temperatura y la radiacion (luz) aceleran
la desintegracion del ADNmH en el agua dulce. Sin em-
bargo, se ha demostrado que los marcadores genéti-
cos mitocondriales pueden persistir durante periodos
relativamente largos en ambientes de agua dulce, que
van desde 2,03 a 13,83 dfas (He et al. 2015). Ademas, en
agua dulce la distancia a la que se ha detectado la sefial
de ADNmH varia desde muy cerca de las plantas de tra-
tamiento, hasta mas de veinte kilémetros corriente aba-
jo (Kapoor et al. 2013; He et al. 2016). En ecosistemas
marinos, la informacién disponible sobre ADN ambien-
tal (ADNa o eDNA del inglés environmental DNA), mues-
tra que incluso los fragmentos pequefios de ADN (100
pb), se pueden degradar mas alléd de la detectabilidad
en cuestién de dias (Thomsen et al. 2012). Sin embar-
go, otros estudios han demostrado que el gen del ARNr
12S del ADN mitocondrial se puede detectar en areas
marinas extensas de mayores a 300 km de costa y se
correlaciona con la biomasa de las capturas de arrastre
de peces de aguas profundas subarticas (Thomsen et
al. 2016). Asi también, a través de una librerfa de genes
ARNr 12S, se ha podido identificar comunidades de pe-
ces locales en una zona costera de aproximadamente
11 km? (Yamamoto et al. 2017). En resumen, el ADNa
es altamente degradable y el tamafio del fragmento de-
tectable para identificar una especie rara vez supera los
150 pb (Deagle et al. 2006).



En la zona costera de la region del Biobio, Gonzalez-Sal-
dia et al. (2019) detecté ADNmH durante 14 compafias
de terreno, entre fines del 2014 y el otofio de 2015, en
una extension de aproximadamente 100 km de linea
costera, asi como en la columna de agua hasta 80 m
de profundidad en la estacion de la Serie de Tiempo
Oceanografica del Centro de Oceanograffa del Pacifico
Sur Oriental (Estacion 18, Centro COPAS), ubicada a una
decena de kildmetros de la costa (Figura 1). El ADNmH
detectado en ese estudio corresponde a un fragmento
de 125 pb del citocromo b. El rango lineal de deteccion
de este marcador molecular (10% a 108 copias pL"), fue
similar al de otro trabajo para el mismo marcador (10’
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a 108 copias pL"; Schill and Mathes 2008), donde se de-
termind en promedio de 7,2 x 10% copias 100 mL" en
las aguas residuales de una instalacion de tratamiento
de oxidacion bioldgica avanzada. En el caso de Gon-
zalez-Saldia et al. (2019), el mayor ndmero de copias
de citocromo b del ADN mitocondrial humano fue de-
terminado en la zona de barrido de la Playa Planchada
(Penco), en la Bahia de Concepcion (3,5 x 10'° copias
100 mL"). Consistentemente en esta playa, también se
determind una colimetria fecal >160.000 NMP 100 mL™,
que es el maximo que se puede obtener mediante el
método utilizado en dicho trabajo para determinar coli-
formes fecales en agua (APHA 2005; ISP 2010).
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Figura 1.

Area de estudio de la zona costera de la Regidn del Biobio.




Para poder establecer si la contaminacion fecal corres-
ponde a material fecal humano, se requiere establecer
si existe una correlaciéon entre el ADNmH y la colimetria
fecal de un area de estudio en particular. Se ha obser-
vado una correlacion significativa pero débil (Log-Log)
en agua dulce (Kapoor et al. 2013) entre copias del ARN
16s de E. coli y la subunidad 5 (ND5) del gen mitocon-
drial NADH deshidrogenasa, asf como una correlacion
mas fuerte con el nimero de copias de ARN 16s de
bacterioides especificos de humanos y ND5 (R? = 0,38,
valor de p <0,0001), esto se debe a que E.coli también
puede provenir de un origen no humano. En general,
en la costa de la Regién de Biobio se ha observado una
correlacion de Pearson significativa entre la colimetria
fecal, el ADNmH, asi como con la biomasa microbiana
viva en la columna de agua (Gonzalez-Saldia et al. 2019).
En tanto el andlisis de regresion entre la colimetria fecal
y el ADNmH de la zona costera de la Region del Biobio
y separadamente de los cuerpos de agua de las Bahias
Concepcion y Coronel-Lota, presentan regresiones po-
sitivas y significativas (log-log), a través del tiempo (Tabla
1), lo que sugiere fuertemente que la contaminacion
fecal presentes en estas areas de estudio es de ori-
gen humano. Este tipo de regresion también han sido
determinada en otros ecosistemas acuaticos de Chile
contaminados con material fecal humano en distintos
grados, tanto en areas marinas (Seno de Reloncavi),
fiordos (Bahia Tortel y Canal Puyuhuapi), asi como en
ambientes lacustres (Lago Llanquihue) y que se presen-
tan en la Tabla 1. Los coeficientes de determinacion de
esta tabla estan en el rango de 0,103, en el caso de la
costa de la Region del Biobio a 0,871 en el caso de en-
senada de Caleta Tortel. En el primer caso, el area de
estudio abarca mas de 100 km de costa en compara-
cion con la ensenada de Caleta Tortel, que corresponde
a un cuerpo de agua de circulacion restringida con muy
poco intercambio de agua con el fiordo adyacente. Asi
también, en la ensenada de Caleta Tortel, el mejor ajus-
te del modelo de correlacién corresponde a los datos

directos, sin transformacion logaritmica, debido a los
menores rangos, tanto de colimetria fecal (dos érdenes
de magnitud menor), como de copias de ADNmH (cinco
ordenes de magnitud menor). La mayor diferencia en
estas areas corresponde tanto a su extension geogra-
fica en la cual ocurren las descargas de material fecal
provenientes de fuentes difusas y puntuales, asi como
en la cantidad de habitantes. Entre estas dos areas de
estudio existen al menos tres 6rdenes de magnitud con
respecto a la cantidad de habitantes, con una poblacion
permanente de aproximadamente 517 habitantes en
Caleta Tortel frente a 617.000 de la zona costera de la
region del Biobio.

Al analizar el modelo de regresion lineal en areas parti-
culares de la region del Biobio, como Bahia Concepcion
y Bahia Coronel, se observa un incremento del coefi-
ciente de determinacion, asi como en la pendiente del
modelo de regresion lineal, en comparacion de la re-
gresion de la data total de la zona costera de la Region
del Biobfo. Esto puede ser debido a que ambas bahfas
corresponden a areas de circulacion restringida (So-
barzo et al. 1997; Ahumada and Chuecas 1979) y con
la presencia de al menos dos emisarios submarinos en
cada una segun la SISS (2020). Sumado a lo anterior
y segln el censo de poblacion chilena del 2017, am-
bas areas poseen poblaciones humanas por sobre los
100.000 habitantes, donde ademas se han detectado
altas concentraciones de colimetria fecal (Tabla 1). En
Bahfa Concepcién también han sido determinados los
marcadores de contaminacion fecal en sedimento 503-
coprostanol y epi-coprostanol (Seguel et al. 2001), asi
como altas concentraciones de 17 a-ethinylestradiol
(EE2), el mayor constituyente de los anticonceptivos
orales femeninos (Bertin et al. 2011), que llegan a los se-
dimentos a través de las aguas servidas que se vierten a
la Bahia. En el caso de Bahia Coronel, la pendiente de la
regresion lineal es la mayor de las regresiones Log-Log
observadas en las areas de estudio de la Tabla 1. En
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esta bahfa se ha determinado altas concentraciones de
coliformes fecales en la columna de agua por sobre la
Norma Chilena 1333 (NCh.1333 1978) y las mas altas
concentraciones de ADNmH determinadas en la zona
costera (Gonzalez-Saldia et al. 2020).

Para una serie de tiempo, desde Diciembre de 2014
a Abril de 2016, en la zona costera de la Region del
Biobio, Gonzalez-Saldia et al. (2019), ha establecido una
concordancia durante la primavera de 2015, entre los
maximos valores promedios de colimetria fecal, ADNmMH
y el maximo numero de casos de hepatitis A reportada
por el Ministerio de Salud (Figura 2). Asi también,
Gonzalez-Saldia et al. (2019), demuestra la presencia
del virus de la hepatitis A en organismos y agua de mar
en Bahia Concepcién. Por lo tanto, los resultados de
esa investigacion sugieren fuertemente que el maximo
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de contaminacion fecal de la primavera de 2015 es de
origen humano y que irfa acompafiado de un maximo
de casos reportados de hepatitis A, cuando el virus
estaba presente en el agua y organismos del area de
estudio. La situacion epidemioldgica de la hepatitis A en
la Regidn del Biobio demuestra que esta area ha estado
en una condicién de epidemia de hepatitis A desde
el 2014, situacién que no ha cambiado radicalmente
hasta el 2019. Mas aun, para el periodo 2014 - 2019, la
region posee, por lejos la mayor mediana de hepatitis
A (918 casos) registrada del pals (BET MINSAL 2019).
Solo para a los afios 2018 y 2019, la regién mostré una
tasa de incidencia por cada 100 habitantes de 74,6 y
25,9 respectivamente, siendo las mayores tasas de
incidencia del pais (incidencia nacional = 16,7 y 5,6 por
100 habitantes para 2018 y 2019 respectivamente; BET
MINSAL 2019).
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Figura 2.

Serie de tiempo estacional (promedio + SD), en el drea costera de la Regidn del Biobio. Coliformes totales (TC), coliformes fecales (FC),
ADN mitocondrial humano (HmtDNA) y biomasa microbiana viva (ATP). La precipitacion mensual y el nimero de casos de pacientes
diagnosticados con Hepatitis A fueron obtenidos de la base de datos del Centro de Ciencia y Resistencia Climdtica (CR2-FONDAP-
CONICYT) y del Ministerio de Salud (Chile), respectivamente. Valor subrayado corresponden a la precipitacion acumulada al afio.
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Tabla 1. Modelo de correlacién lineal entre la colimetria fecal y las copias del gen citocromo b presente en el ADN

mitocondrial humano.

Area de estudio Periodo n [

Costa Region Diciembre 2014 | 66 | 0,103

del Biobfo Abril 2016

Bahfa Concepcion Diciembre 2014 | 18 | 0,500
Abril 2016

Bahia Coronel Enero 2019 20 | 0,352
Mayo 2019

Bahia Puerto Varas | Octubre 2017 18 10478

Canal Puyuhuapi Noviembre 2014 | 27 | 0,256
Enero 2017

Caleta Tortel Marzo 2014 7 0,871
Diciembre 2017

Modelo de Valor-p Rango

Regresion
Log ADNmH = 0,009 13 -160.000 *
7,06 + 0,36 Log CF nd -3,5x10"0 **
Log ADNmH = 0,001 23-160.000 *
4,99 + 0,99 Log CF nd - 3,5 x1010%*
Log ADNmH = 0,006 4.300 - 160.000*
-2.51+ 2,33 Log CF nd - 2,4 x10"13**
Log ADNmH = 0,001 7.900 - 160.000 *
-2,93 + 1,84 Log CF 2,3 x10%-5,9 x107**
Log ADNmH = 0,007 7,8 - 35.000*
7,64+ 0,11 Log CF nd - 4,6 x107**
ADNmMH = 0,001 33 - 4.600*
6266 + 136,9 CF nd - 6,5 x10°**

*=NMP 100 mL", **= copias 100 mL", nd: no declarado.

Pero, jcuanto tiempo pueden permanecer los microbios
entéricos en el agua de mar?. Se ha determinado
que muchos microbios entéricos indicadores de
contaminacion fecal se pueden adaptar a muchos
ambientes incluidos suelos terrestres, sedimentos
acuaticos y vegetacion acuatica (Harwood et al. 2014).
Por ejemplo, se ha determinado que tanto £. coli como
los enterococos son capaces de sobrevivir hasta mas
de 6 meses en frondas de Cladophora (mayormente
Cladophora glomerata, una macroalga de agua dulce),
secadas al sol y almacenadas a 4°C (Whitman et al.
2003). En experimentos de microcosmos de 90L con
agua de mar, Jeanneau et al. (2012) determind que E.
colitiene un rapido decaimiento dentro de los primeros
6 dias del ensayo y puede ser detectada hasta el dia
13. Utilizando enterobacterias en un microcosmos

del mismo volumen, se determind que estas pueden
ser detectadas hasta el dia 43 del ensayo. En un
experimento de microcosmo de 1L con agua de mar
y arena de playa, E. coli, enterococos y Clostridium
perfringens, provenientes de aguas servidas, han
demostrado tener un decaimiento bifasico (Zhang et
al. 2015), con un rapido decaimiento inicial hasta los 5
dias y muy lento hasta los 24 dias, La persistencia en
el agua de mar fue menor que en la arena de playa,
no obstante, en ambas matrices los microbios entéricos
pudieron ser detectados por casi un mes. Zhang et
al. (2015) proponen que la mayor persistencia de las
bacterias entéricas en la arena de playa respalda la
idea de que esa matriz puede actuar como una fuente
crénica de bacterias de aguas residuales para agua de
mar de la playa adyacente (Zhang et al. 2015).
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El mayor problema en el realismo ecoldgico de los ex-
perimentos de microcosmos es el efecto botella (Ham-
mes et al. 2010). Cuando se confina a los microorganis-
mos tomados directamente de muestras ambientales,
también se confinan sus predadores cambiando la
composicion del bacterioplancton original (Massana et
al. 2001), lo que hace que el decaimiento sea mas rapi-
do por mortalidad natural, sumado a la predacién por
microheterdtrofos. No obstante, E. coli'y las enterobac-
terias han demostrado persistir en agua de mar, a lo
menos una semana. Si bien es cierto, una parte de la
comunidad microbiana fecal sucumbe al shock osmoti-
co del agua de mar, hay una parte importante que so-
brevive y dependiendo de la concentracion inicial y las
condiciones ambientales, pueden seguir manteniendo
su patogenicidad (Zhang et al. 2015).

El efecto botella también debe ser considerado como
un problema para la trazabilidad de las muestras que
se utilizan para determinar la colimetria fecal de aguas
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marinas. Utilizando muestras de agua de mar obtenidas
de dos playas de la Region del Biobfo, una con bajo y
otra con alto impacto antropogénico (Playa Ramuntcho
y Playa Negra, respectivamente), se realizaron experi-
mentos de decaimiento de la colimetria fecal en bote-
llas estériles de 1L utilizadas normalmente para la toma
de este tipo de muestras. Las muestras fueron obteni-
das en distintas estaciones del afio: a) invierno de 2017
(Julio) b) primavera de 2017 (Septiembre) y ¢) verano de
2018 (Enero) y fueron analizadas dentro de tres horas
de obtenidas (t,) y por el transcurso de 10 dias. Poste-
rior al t,, las muestras fueron almacenadas a 4°C y a
temperatura ambiente (TA, aprox. 18°C), para determi-
nar el efecto de la temperatura sobre el decaimiento de
la colimetria durante su almacenamiento. Los resulta-
dos demuestran que dentro de las primeras 24 horas,
en promedio, hay una sobrevivencia de las enterobac-
terias cultivables del 10,1 + 10,4 % y del 35,5+ 32,6 % a
4°Cy TA respectivamente (Figura 3).
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Figura 3.

A: Decaimiento a través del tiempo de la colimetria
fecal a 4°C y temperatura ambiente (TA) en muestras
provenientes de Ramuntcho y Playa Negra en la
costa de la Region del Biobio obtenidas en Julio 2017
(Jul), Septiembre 2017 (Sept) y Enero (Ene) de 2018.
B: Decaimiento promedio a través del tiempo de la
colimetria fecal a 4°C y temperatura ambiente (TA).
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Por lo tanto, al almacenar la muestra a 4°C existe un
decaimiento promedio de aproximadamente un 90%
de la colimetria fecal inicial y de un 65% a TA. Por lo
tanto, una muestra obtenida de un area contaminada
con valores, p.e. 9900 NMP 100 mL", si no se analiza
inmediatamente y se almacena a 4°C, al dia siguiente
se podria obtener un valor de 990 NMP 100 mL", vale
decir, bajo la Norma Chilena 1333 (NCh.1333 1978), que
establece un valor maximo de 1000 NMP 100 mL", para
aguas recreacionales con contacto directo. Aunque
el contexto descrito corresponde a una situacion
hipotética, muchas veces los lugares de muestreo en
este tipo de estudios se encuentran alejados, por lo
que el transporte de las muestras hasta los laboratorios
certificados puede exceder las 24 horas desde la toma
de muestra, o bien el muestreo se realiza en una
primera jornada (laboral) y el andlisis de las muestras
al dia siguiente. Cuando esto ocurre, normalmente se
adiciona hielo a las cajas térmicas que transportan las
muestras o se almacenan durante la noche a 4°C, segin
lo recomendado por la OMS cuando las muestras no
pueden ser analizadas inmediatamente (WHO 2011).
No obstante, agregar hielo a las cajas térmicas para
su envio a un laboratorio certificado mientras dure
el transporte (p.e. un envio nocturno) o mantener
las muestras durante una noche a 4°C, produce un
shock térmico en las enterobacterias que le impiden
crecer (viables pero no cultivables; Pienaar et al. 2016),
equivalente a lo que hacemos a diario con los alimentos
dentro del hogar para impedir el crecimiento de los
microrganismos y su descomposicion. Eso es o mismo
que ocurre en la muestra, por lo que las colimetrias
fecales pueden no ser confiables en las condiciones de
transporte o almacenamiento descritas. Por lo tanto,
la trazabilidad entre el tiempo de la toma de muestra
y su analisis es un punto critico para determinar, por
ejemplo, si un area es apta para realizar actividades
recreacionales con contacto directo o si es un peligro
para la salud humana.

3. BACTERIAS MULTIRRESISTENTES
A ANTIBIOTICOS, CONTAMINACION
FECAL HUMANA Y SU DISPERSION
EN EL ECOSISTEMA ACUATICO

En la dltima década, las bacterias que presentan re-
sistencia a sustancias antimicrobianas han emergido
como una problematica de salud publica a escala mun-
dial, la cual se traduce en elevados costos de atencion
médica, falta de eficacia en los terapias o tratamientos
contra infecciones bacterianas, o incluso la muerte de
muchos pacientes (Osinska et al. 2020). De acuerdo a la
OMS, las bacterias resistentes a antibiéticos (BRA) son
una de las diez principales amenazas a la salud publica
mundial que enfrenta la humanidad (WHO 2020). Las
BRA son un problema complejo que afecta tanto a la
salud humana como animal y al medio ambiente, ya que
no reconoce limites entre humanos, animales o fronte-
ras geograficas. Dado que este es un proceso altamente
dinamico, las investigaciones aisladas no han sido sufi-
ciente para comprender totalmente el alcance de esta
problematica, tanto en la escala humana, asi como con
respecto a la dispersion a través del ambiente de este
tipo de microorganismos y los genes de resistencia a
antibidticos (GRASs), lo que sugiriere la urgente necesi-
dad de un enfoque multisectorial, de accién inmediata
y a escala mundial (WHO 2018). La misma entidad ad-
vierte sobre el grave peligro de la resistencia antimicro-
biana en el éxito de la medicina moderna en situaciones
como cirugias mayores, tratamiento de infecciones, in-
cluso en la quimioterapia para el tratamiento del Cancer
(WHO 2018). La OMS (WHO 2020), también establece
que algunos de los hechos claves para la resistencia an-
timicrobiana, son el mal manejo de prevencion y con-
trol de infecciones, la falta de saneamiento ambiental y
disponibilidad de agua potable. Esto favoreceria la pro-
pagacion de microbios, incluyendo aquellos resistentes
a antibiodticos, asi como lo genes involucrados en este
proceso (GRAs).
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Aunque inicialmente la gran mayoria de los estudios
de bacterias multirresistentes a antibidticos estuvieron
centrados en cepas intrahospitalarias (Londofio-Res-
trepo et al. 2016; La Fauci and Alessi 2018; Wang et al.
2019; Serra-Burriel et al. 2020), la presencia en el am-
biente de este tipo de bacterias, asi como los procesos
de transferencia de los GRAs, su diseminacién (Hu et al.
2016; Sanderson et al. 2019; Osinska et al. 2020) y per-
sistencia (Mohanta and Goel 2014), han aparecido fre-
cuentemente en la literatura. También se ha sugerido
que las cepas clinicas de bacterias multirresistentes a
antibidticos a menudo se originan en el entorno natu-
ral, incluidos los habitats del suelo y del agua (AImakki
etal. 2019; Sengupta et al. 2013) pudiendo las bacterias
ambientales traspasar GRAs a los microorganismos pa-
tégenos para el hombre y viceversa.

El agua conecta practicamente todos los ambientes y
actla como un medio para transportar microorganis-
mos multirresistentes a antibidticos. La contaminacion
fecal humana, debido a aguas tratadas, parcialmente
tratadas o no tratadas se ha establecido como un factor
fundamental que permite explicar la abundancia de ge-
nes de resistencia a antibiéticos en el ambiente acuatico
(Karkman et al. 2019). De esta forma, las plantas de tra-
tamiento de aguas residuales (WWTPs del inglés Waste
Water Treatmens Plants), son una fuente significativa
para la diseminacion de los GRAs en el ambiente. Aun-
gue muchas de ellas logran disminuir significativamente
la carga quimica y microbiana durante el tratamiento,
grandes cantidades de bacterias multirresistentes a an-
tibidticos logran transportarse hacia el medio acuaticoy
diseminarse (Sanderson et al. 2019; Osirska et al. 2017,
2020), con efectos que pueden ser observables en el
cuerpo de agua receptor, siendo potencialmente dafii-
nos para la salud humanay animal (Rodriguez-Mozaz et
al. 2015). Asi las enterobacterias, en especial E. coli, pa-
recen tener una especial habilidad para adquirir dichos
genes a través de plasmidos que contienen informacion
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para la multirresistencia antimicrobiana por distintas
vias en el ambiente acuatico (Miranda and Zemelman
2002; Chitanand et al. 2010; Karkman et al. 2019). Preo-
cupantemente, incluso se han reportado la presencia
de este tipo de cepas de E. coli en zonas cercanas a las
descargas de aguas residuales en las bases de la Antar-
tica (Calisto-Ulloa et al. 2018).

Dado los mecanismos clasicos conocidos para la
transferencia vertical y horizontal de los GRAs, en el
ambiente acuatico, esto sélo podria ocurrir circunscrito
al drea de impacto de la descarga de aguas residuales,
vale decir a la zona donde existe transferencia de masa
de microorganismos entéricos vivos. No obstante,
también se ha descrito que las bacterias autdctonas
del ambiente acuatico (Vibrios sp), pueden captar ADN
de remanentes de bacterias muertas e integrar esta
informacion a su material genético (Dalia 2016, Ellison
et al. 2018; Lloyd et al. 2021), lo que amplia el rango del
alcance de los GRAs a través de las enterobacterias
muertas o parte de ellas, incrementando asi el
rango de dispersion y persistencia en el tiempo de
la informacion genética para la multirresistencia a
antibidticos. Esta nueva variable podria transformar
a las bacterias autoctonas del ambiente acuatico
también en bacterias multirresistentes, con potenciales
efectos sobre el ecosistema, que, dada su complejidad,
son dificiles de predecir sin la realizacién de estudios
mas acabados al respecto. Por ejemplo, Constanzo
et al. (2005) determind una disminucion significativa
en la tasa de denitrificacion en biorreactores que
contienen aguas servidas con presencia de antibidticos
y bacterias resistentes al menos a dos antibiéticos. Esto
demuestra la amenaza potencial de estas substancias
sobre los grupos funcionales del ecosistema, mas aun,
considerando la influencia de los microorganismos en
los ciclos biogeoquimicos de transformacion de materia
y energia, sobre todo en el ambiente marino (Fenchel et
al. 2000; Danovaro et al. 2017).



A nivel nacional, los estudios sobre bacterias
multirresistentes a antibidticos en el ambiente acuatico
han estado ligadas principalmente a la salmonicultura
(Miranda and Zemelman 2002; Millanao et al. 2011),
incluyendo estudios a nivel de patologias clinicas y su
relacion con el medio marino (Tomova et al. 2015). Asi
también se ha demostrado la presencia de antibiéticos
en fauna nativa asociados a centros de cultivo (Fortt et
al. 2007) y su uso ha sido discutido como uno de los
temas ambientales pendientes de la salmonicultura en
Chile (Quifiones et al. 2019).

En un ecosistema marino, como Bahia Coronel,
donde se ha determinado una alta contaminacion
fecal humana, trazada a través del uso del ADNmH
(Tabla 1), también se ha determinado la presencia
de bacterias multirresistentes a antibidticos a través
de la determinacion del indice de multirresistencia
a antibidticos (IMR), que expresa la razén entre el
nuimero de antibidticos a los cuales una cepa ©
especie es resistente con respecto al nimero total de
antibidticos ensayados. Los valores promedio del indice
IMR obtenidos desde esta area de estudio (0,32 + 0,14;
rango 0,17 a 0,54), es mayor al valor limite (0,2), desde
donde se considera comienza el riesgo para la salud
humana con respecto a las bacterias multirresistentes
(Sandhu et al. 2016). Asi también, se aislaron en el 38%
de las muestras analizadas, cepas de enterobacterias
resistentes a colistina (Gonzalez-Saldia et al. 2020), un
antibidtico perteneciente a la familia de las polimixinas,
cuya resistencia indica la presencia de bacterias
multirresistentes a antibidticos y riesgo para la salud
humana y animal (Li et al. 2016; Rhouma et al. 2016;
Terveer et al. 2017; Bulman et al. 2017).

En un ecosistema dulceacuicola contaminado con
material fecal humano trazado a través del ADNmH,
como Bahia Puerto Varas, en el lago Llanquihue, (Tabla
1), se ha determinado una correlacion lineal significativa

entre la colimetria fecal y el indice IMR (Lago Llanquihue,
R2 = 0,184, valor-p = 0,036; Gonzalez-Saldia et al. in
prep.). Esto sugiere el posible rol de la contaminacion
fecal humana, no sélo como un reservorio para la en
la transmision de enfermedades infecciosas, sino que
también como un medio de diseminacion y persistencia
de genes de resistencia a antibidticos en el area de
estudio.

En muestras provenientes de los humedales Calabozo,
Boca Maule y el Manco en la comuna de Coronel en
la Region del Biobfo, se ha observado una correlacion
significativa entre la biomasa microbiana viva y el indice
IMR, (R? = 0,622, p-value = 0,02; Gonzalez-Saldia et al.
2020), con un valor promedio para este indice de 0,35
+ 0,11 (rango 0,21 a 0,54), que también es mayor al
valor limite (0,2), lo que implicaria un riesgo para la
salud humana y animal (Sandhu et al. 2016). También,
en estos humedales, asi como en la columna de agua
de Bahia Coronel, se aislaron cepas de enterobacterias
resistentes a colistina (Gonzalez-Saldia et al. 2020).

Los humedales son considerados a nivel global como
los ecosistemas mas productivos de la tierra 'y con una
importante biodiversidad (Sun et al. 2017), proveen una
variedad de servicios ecosistémicos como alimentos,
produccion agricola, mantenimiento de la calidad del
agua, pesca y recreacion (Wondie 2018). De acuerdo
a Lenis (2019), estos ecosistemas brindan una funcién
paisajistica, son fuente de agua y de nutrientes que
son aprovechados por la productividad bioldgica,
adicionalmente contribuyen a controlar el cambio
climatico, la regulacion hidrica y el tratamiento de aguas
residuales, siendo esta Ultima una de las funciones mas
relevantes con respecto a la contaminacién fecal, ya
que en la mayoria de los casos los humedales funcionan
como un inmenso colector de agua y como sistema que
procesan los nutrientes y la materia organica que se
deposita en ellos (Ramsar 2010).



"% AGUA, ECOSISTEMAS Y SALUD PUBLICA

En el caso de los humedales de Coronel, la presencia de
bacterias multirresistentes a antibidticos y en especial
resistentes a Colisting, la situacion es particularmente
delicada, ya todos ellos desembocan a la zona costera
de un area reconocida como fuertemente contaminada.
De acuerdo al ultimo informe de Agosto 2020 de
la etapa Il del “Inventario de humedales urbanos y
actualizacion del Catastro Nacional de Humedales” esta
comuna cuenta con la mayor cantidad de humedales
dentro del radio urbano, considerando 91 humedales.
De los cuales 8 se encuentran dentro del Plan para
la Proteccion y Restauracion de Humedales Urbanos
de Coronel; Humedal La Posada, Humedal Galvarino,
Humedal Escuadréon, Humedal Calabozo, Humedal
Paso Seco Sur, Humedal Boca Maule, Humedal Arenas
Blancas y Humedal EI Manco.

4. TRAZABILIDAD DE LA
CONTAMINACION FECAL HUMANA Y
CAMBIO CLIMATICO

El vinculo entre el clima, océano vy la salud se reconoce
desde la época de Hipdcrates. El océano posee un rol
fundamental en el clima por su capacidad de almacenar
y transportar calor alrededor del planeta y junto con la
atmasfera produce el clima que hoy conocemos. Las
fluctuaciones del clima son conocidas como variabilidad
interanual, p.e. el evento de “El Nifio” (ENSO = El Nifio/
Southern Oscillation), que incrementa la temperatura
y precipitaciones del océano Pacifico y todo el mundo.
El aumento en las precipitaciones esta asociado a un
incremento de la contaminacion fecal de los cuerpos
de agua receptores y de esta forma, al aumento en
las enfermedades talasogénicas de las poblaciones
humanas costeras (Lipp et al. 2001; Boehm et al. 2004).
El Panel Internacional de Cambio Climético (IPCC) reco-
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noce que muchos de los cambios observados en el sis-
tema climatico durante los ultimos 50 afios, causados
por un aumento acelerado de la temperatura global,
no tienen precedentes en decenios o milenios (IPCC
2014). Dam and Baumann (2017), resume las ideas de
consenso sobre el acoplamiento atmosférico-oceanico
de este panel internacional: los cambios atmosféricos
tales como alteraciones de temperatura, precipitacion,
presion barométrica, estrés por viento, radiacion UV y
composicion de gases tienen consecuencias en el equi-
librio térmico del océano. Inducen cambios en la estra-
tificacion vertical, los patrones oceanicos de circulacion
edlica, termohalina y la frecuencia e intensidad de los
eventos de surgencia costera (upwelling). El incremento
del CO, atmosférico induce un aumento de su presion
parcial en el océano, una alteracion del equilibrio del
carbonato y, finalmente, una tendencia decreciente en
el pH del agua de mar (acidificacion). Los cambios en
los patrones de estratificacion inducen una disminucion
en la transferencia de oxigeno entre el agua oxigenada
(superficial) e hipdxica (mas profunda), resultando en
una desoxigenacion de las aguas oceanicas (Stramman
et al. 2008). Los procesos a gran escala, como “El Nifio”
(ENSO), tienen un efecto creciente en las tendencias ob-
servadas, tales como un aumento en la temperatura y
una disminucion en el pH y la concentraciéon de oxigeno
(ver Dam and Baumann, 2017 para una mejor revision).

Los sistemas de surgencia costera de borde oriental,
como el sistema de la corriente de Humboldt frente
a Chile, se encuentran entre los ecosistemas marinos
mas productivos del mundo. En esta area, los vientos
costeros interactian con la rotacion de la tierra para
forzar las aguas superficiales en alta mar y bombear
aguas mas profundas y ricas en nutrientes hacia la zona
fotica costera (surgencia). En la parte centro-sur de la
corriente de Humboldt, los eventos de surgencia tienen
una escala estacional. Los vientos dominantes del sur-
suroeste (S/S0O), favorecen el surgimiento activo prin-



Cipalmente durante la temporada primavera-verano,
mientras que el opuesto (subduccioén) ocurre principal-
mente en la estacion invernal. Durante la temporada de
afloramiento primavera-verano, aguas pobres en oxige-
no (<1 mL L") y corrosivas (pH 7,5, Torres et al. 1999)
ascienden a la superficie (> 20 m). En tanto, durante el
invierno dominan los vientos del cuadrante norte (N) y
las aguas superficiales se dirigen principalmente hacia
la costa, favoreciendo la retencion de organismos en la
zona costera (Arcos and Navarro 1986), lo que incluye
a los microorganismos y enterobacterias proveniente
de la contaminacion fecal. Segun las evidencias, el cam-
bio climatico podria intensificar la surgencia estacional
(Bakun et al. 2015) y la acidez del océano con efectos
negativos potenciales en estructuras carbonatadas de
la biota marina (Orr et al. 2005). Ademas, indicadores
como la estratificacion superficial, las tasas de difusion
turbulenta y la profundidad de la termoclina se ven
afectadas por los eventos ENSO. Recientemente, estu-
dios realizados en la zona de surgencia costera de la co-
rriente de Humboldt (36,5°S) han mostrado evidencia a
favor de estos cambios oceanograficos (Schneider et al.
2017). Entre el 2002 y 2013, se observé un enfriamiento
progresivo en la columna de agua, y un aumento de la
salinidad superficial en esta area. Los cambios se rela-
cionaron con una migracion del anticiclon del Pacifico
(South Pacific High = SPH) a partir de 2007. Schneider
et al. (2017) sugirieren que este evento podria estar re-
lacionado con un cambio de condiciones mas calidas y
menos salinas en las aguas superficiales a condiciones
mas frias y salinas, asociadas a una menor precipitacion
y vientos mas fuertes hacia el ecuador. Por ultimo, su-
girieron que estos cambios podrian explicar las tenden-
cias decrecientes en la biomasa de fito y zooplancton en
la zona costera, que incluye la Regidn del Biobio. Poste-
rior a este periodo se desarrollé el evento ENSO 2015-
2016 (Jiménez-Mufioz et al. 2016), extremadamente ca-
lido y que coincide con un aumento en la pluviosidad y
el brote de Hepatitis A en la region del Biobio acoplada

a un incremento de la contaminacion fecal humana en
la zona costera (Gonzélez-Saldfa 2019).

En el Pacifico Sur oriental, la zona costera de la Regidn
del Biobio (Chile centro-sur) podria ser considerada
como un “area marina experimental de largo plazo”
para estudiar la dispersion y persistencia de la contami-
nacion fecal humana en el agua de mar debido a que, al
menos ocho emisarios submarinos con aguas residua-
les domésticas descargan en su costa (Figura 1). Estos
emisarios fueron construidos desde 1993 al 2005 vy se
distribuyen en mas de 100 km de la linea de costa entre
36°29'49.55"S y 37°13'39"S. Esta drea estd compuesta
por dos bahfas de circulacion restringida abiertas al
Norte (Coliumo y Concepcion), una abierta al noroeste
(San Vicente) y un golfo abierto también al norte (Golfo
de Arauco). En este escenario surge la interrogante de
¢Como la variabilidad estacional y el cambio climatico
afectaran el riesgo de enfermedades talasogénicas, asi
como las actividades productivas de la zona costera de
la Region del Biobio?; esta pregunta se hace aln mas re-
levante en el caso de bahias semicerradas, como Bahia
Concepcion, influenciadas por eventos de surgencia y
dominada por una circulacion ligada al régimen de vien-
to estacional (Sobarzo et al. 1994).

Bahfa Concepcion es un buen caso de estudio, debido
a que es un cuerpo de agua de circulacion restringida y
que en ella descargan dos emisarios submarinos (SISS
2020). En sus aguas se ha observado que el ADNmH
tiene una fuerte correlacion positiva significativa (R? =
0,50; p < 0,005) con coliformes fecales (Tabla 1), lo que
sugiere que la contaminacion fecal de la bahia es de
origen humano (Gonzalez-Saldia et al. 2019). En esta
bahia, el flujo de entrada y salida de agua de mar es de
dos capas, las que son principalmente impulsadas por
vientos dominantes del S/SO en primavera-verano y N
durante el invierno, donde ademas ocurren periodos
de calma superior a 12 horas, que disipan las dos capas,
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dejando un sistema de corriente que comprende sdlo
una capa de circulacion (Sobarzo et al. 1997).

Con buenas condiciones climaticas (primavera-verano),
los vientos del S/SO, producen que la capa superficial
salga de la bahia y una capa de compensacion entre
cerca del fondo. Esta condicion permitiria la exportacion
de la contaminacion fecal humana a zonas costeras
adyacentes ya que los emisarios vierten agua de baja
salinidad, que sube en la columna de agua y se acumula
en la capa superficial, como se muestra la Figura 4. En
la imagen, se puede observar que la pluma del emisario
impulsada por el viento S/SO se dispersa hacia el N/NE,
al igual que el humo de la chimenea en el fondo de la
imagen (condicion de buen tiempo). De esta manera,
dependiendo de la intensidad y tiempo de duracion
del influjo de viento S/SO, los microbios entéricos
contenidos en esta pluma, pueden dispersarse en
direccion  N/NE,  potencialmente  acumulandose
hacia la costa NE de la bahia, para posteriormente
salir de ella. Gonzalez-Saldia et al. (2019), encuentra
evidencia de altos recuentos de coliformes fecales
en la estacion de serie de tiempo Oceanografica del
Pacifico Sur Oriental (COPAS; Estacion 18, Figura 1)
a 10 y 80 m de profundidad, durante el principio de
la primavera de 2015 (Septiembre), esto es un mes
antes del maximo de casos de hepatitis A (Octubre de
2015), lo cual también es consistente con el tiempo de
incubacion de esta enfermedad (Halliday et al. 1991). No
obstante, la pregunta es ¢scomo los coliformes fecales
cultivables alcanzan esa profundidad en la plataforma
continental del Biobio?. La respuesta podria estar en la
sedimentacion de las particulas presentes en las aguas
residuales que se exportan desde la bahia. Seguel et
al. (2001), cuantificd 5B coprostanol y epi-coprostanol
como marcadores de contaminacion fecal de aguas
servidas en los sedimentos de Bahia Concepcion. Las
mayores concentraciones determinadas, indican un
patron de acumulacion y distribucion en los sedimentos
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en una linea de noroeste (NO) a sureste (SE), a lo largo
de la bahia, lo que es consistente con el cuadrante de
los patrones de viento dominante en esta area (S/SO-N),
dependiendo de la estacion del afio, asi como también
con la direccion de la pluma de dispersiéon del emisario
y el humo de la chimenea que se observa en la Figura 4.
En condiciones climaticas de mal tiempo, especialmente
durante el invierno (Junio a Agosto) y bajo el predominio
del viento del N, el agua superficial de la bahfa es
empujada hacia su interior, causando un flujo de
compensacion que sale de la bahia cerca de su fondo. Al
contrario de la condicion de buen tiempo, esta condicion
podria acumular la contaminacién fecal humana sobre
la costa sur de la bahia, incrementando el riesgo de
contaminacion de la poblacién riberefia, por cuanto
incrementaria su exposicion a los microbios entéricos,
los que también pueden ser transportados a través de
aerosoles marinos que se generan producto del viento
(Hu et al. 2017; Uetake et al. 2019; Hu et al. 2020; Han
et al. 2020). Ademas, los vientos del N suelen asociarse
con lluvias (Ahumada and Chuecas 1979; Sobarzo et al.
1997), que pueden transportar contaminacion fecal por
escorrentia o por el colapso del sistema de recoleccién
de aguas residuales. También el riesgo se incrementa
por baja salinidad, como producto de las lluvias y alta
concentracion de oxigeno, ambos factores aumentan
la persistencia de bacterias entéricas en la columna de
agua (Rozen and Belkin 2007).

En condiciones climaticas variables existen periodos de
calma de los vientos dominantes, lo que permite inducir
estratificacion y acumulacién de contaminacién fecal
humana en la capa superior de la columna de agua por
disminucion de la mezcla. Este periodo de transicion
es comparativamente mas corto que el mal y el buen
tiempo (Ahumada et al. 1983) y ocurre durante Abril-
Mayo (otofio) y Agosto-Septiembre (invierno tardio,
principios de primavera). En este periodo, el agua de mar
puede retenerse dentro de la Bahia Concepcion desde



3,2 dias (Mesfas and Salinas 1986) a 22 dias (Arcos et
al. 1995) que esta cerca del tiempo de descomposicion
del ADNmH, segln lo determinado por He et al. (2015)
en agua dulce. Este escenario incrementa el riesgo de
acumulacion de la contaminacion fecal humana en la
Bahia Concepcidn, ya que existen condiciones éptimas
para su acumulacion a través del tiempo y para también
para el crecimiento potencial de coliformes fecales
debido al aumento de la temperatura superficial en
una columna de agua estratificada. Esta acumulacion
de contaminacion fecal humana en las aguas de Bahia
Concepcion, podria romperse por mezcla, debido a
los vientos del N o S/SO y potencialmente acumulada
en la zona de barrido sur de la bahfa o exportado a la
zona costera adyacente, con la también consiguiente
diseminacion de bacterias entéricas portadores de
genes de multirresistencia a antibidticos y enterovirus,
como el virus de la hepatitis A.

¢Como cambiarad este escenario en el futuro por la
intensificacion de los vientos de surgencia producto del
cambio climatico global? Sin duda, la respuesta requiere
de la generacion de mas y mejor informacion cientifica
al respecto. Por ejemplo, a pesar de que al comienzo
del presente brote de COVID-19, la transmision fecal
del SARS-CoV2 estaba subestimada, la evidencia actual

la considera como una via potencial de transmision
(Amirian 2020; Wang et al. 2020; Zhang et al. 2020a,b,¢;
Jiehao et al. 2020; Xiao et al. 2020; Tang et al. 2020; Wu
et al. 2020; Pan et al. 2020; Abu Ali et al. 2021; Fuschi
et al. 2021). Esto abre la pregunta sobre la posible
propagacion de este virus a través del ecosistema
marino asociado a la contaminacion fecal humana en
la zona costera. ¢Estamos preparados para esto? Si
se intensifican lo vientos de surgencia, vale decir, mas
dias de viento desde el cuadrante S/SO, mayor sera la
retencion de las particulas en la costa y, por lo tanto,
todo lo que se vierta en la zona costera, tiene una alta
probabilidad de llegar a la playa empujado por el viento
y a mayor probabilidad de encuentro, mayor riesgo
de contagio, mas aun si se trata de enfermedades
emergentes de las cuales aln estamos aprendiendo de
su comportamiento y diseminacion en el ambiente. En
una escala de tiempo corta, el estudio de la trazabilidad
de la contaminacion fecal humana durante la variabilidad
climatica, como la ejemplificada para Bahia Concepcion,
podria dar algunas pistas sobre el futuro escenario de su
distribucion y persistencia en la zona costera. Esto nos
podria preparar con la informacién cientifica necesaria
que requiere la toma de decisiones para enfrentar el
desafio que impone la adaptacion del entorno sanitario
y productivo al cambio climatico global.
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Figura 4.
Vista aérea del drea de descarga de aguas residuales en la Bahia Concepcion. La flecha celeste muestra el punto de descarga y la
direccion de la pluma de dispersion de las aguas residuales, las que tienen la misma direccion y sentido que el humo de la chimenea
ubicada al fondo de la imagen en tierra. La imagen fue tomada durante buenas condiciones climdticas (buen tiempo) con viento
dominante del cuadrante sur-suroeste (S/SO).

5. CONCLUSIONES

Existen diversos métodos para trazar la contaminacion
fecal humana en el ambiente acuatico, no obstante, el
ADNmMH, ha demostrados ser Util en el ambiente marino
y de agua dulce. A nivel nacional existen diversas areas
marinas, de fiordos y dulce acuicolas, donde se ha
trazado la contaminacion fecal humana utilizando del
ADNmMH. En especial, en la zona costera de la region del
Biobfo se ha determinado una correlacion significativa
con la colimetria fecal y un acoplamiento en el tiempo
con el maximo numero de casos clinicos de hepatitis
A, asi como la presencia de este virus en el agua y
organismos marinos, lo que es consistente con el estado
epidémico de esta enfermedad en esta area de estudio.
En el lago Llanquihue, la colimetria fecal asociada al ser
humano, también se encuentra asociada a las bacterias

multirresistentes a antibidticos presentes en la columna
de agua, lo que indica que este tipo de contaminacion
es un medio de dispersion para las bacterias
multirresistentes en los ecosistemas limnéticos. La
presencia de bacterias resistentes a Colistina en todos
estos ambientes estudiados, incluidos los humedales,
es un riesgo potencial para la salud humana y animal.

En sistemas de fiordos, como Caleta Tortel, la
trazabilidad de la contaminacion fecal humana, a
través del ADNmH, también ha generado la evidencia
cientifica necesaria para la gestion de recursos que le
ha permitido construir un sistema de alcantarillado en
pro de la salud de su poblacidon y el desarrollo social de
la comunidad basados en el bien comun (https://issuu.
com/investigacionydesarrolloudec/docs/udecn_42/16).




Las bacterias entéricas que son determinadas a través
de la colimetria fecal, incluidas las patdgenas, pueden
mantenerse viables y cultivables en el ecosistema
marino por mas de una semana y dependiendo de las
condiciones, se pueden detectar hasta mas de un mes.
No obstante, dentro de los contenedores utilizados para
su muestreo, sufren el efecto botella, lo que se suma al
shock térmico por enfriamiento utilizado muchas veces
para el transporte de dichas muestras. Actualmente
y en términos normativos, se utiliza la colimetria fecal
para evaluar el grado de contaminacién microbioldgica
del ambiente acudtico y el riesgo para la salud
humana. Estos andlisis son realizados en laboratorios
certificados, no obstante, la trazabilidad del tiempo
entre la toma de muestra y su analisis es critico, ya que
muchas veces por situaciones de operatividad, este
excede las 24 horas y el almacenamiento de la muestra
en frio abate la colimetria fecal aproximadamente un
90%, en promedio. Esto puede hacer la diferencia, entre
declarar un area apta para actividades recreacionales
con contacto directo o de riesgo para la salud humana.
La trazabilidad del tiempo de la toma de muestra para
la colimetria fecal deberfa considerarse en todos los
analisis realizados por el sistema del aparato publico
del estado vy la toma de decisiones al respecto de las
areas de riesgo para la salud humana.

Dada la asociatividad entre la contaminacion fecal
humana y los patégenos especificos del ser humano,
asi como las bacterias multirresistentes a antibidticos,
la trazabilidad de este tipo de contaminacion es un
pardmetro critico al evaluar el riesgo microbiolégico
para la salud humana y actividades productivas de
la zona costera, como por ejemplo, la acuicultura,
extraccion de recursos bentoénicos vy la recreacion. De
esta manera, se puede incrementar la sustentabilidad
de estas actividades y uso de agua de la zona costera
en condiciones de produccién bioseguras, ya que la
contaminacién fecal humana afecta negativamente

la produccion y competitividad por incremento en
gastos en salud, ausencia laboral, depreciacién de los
productos del mar, asi como la pérdida de atractivos
turisticos del borde costero.

Debido a la incerteza planteada por el cambio climético
global y su futuro efecto sobre los patrones de vientos
que poseen un rol fundamental en la dispersion vy
persistencia de la contaminacion fecal humana en la
zona costera, se plantea la interrogante de scémo se
adaptara el sector productivo costero a los desafios
del cambio climatico, considerando el efecto negativo
de este tipo de contaminacion? La respuesta a esta
pregunta seguira siendo desconocida mientras no
exista mas y mejor conocimiento cientifico al respecto.
A la brevedad, se deberia considerar la generacion de
este conocimiento dentro de una agenda de desarrollo
de la zona costera, como ya esta siendo considerada
en los paises desarrollados bajo el alero de “Una Salud”
(One Health; WHO 2017) o Salud del Océano y Salud
Humana (Borja et al. 2020).
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RESISTENCIA A ANTIBIOTICOS
Y GENES DE RESISTENCIA
EN ECOSISTEMA ANTARTICO

RESUMEN

La Antartica constituye un ecosistema con caracteristicas extremas y Uni-
cas, tales como bajas temperaturas, baja precipitacion, ciclos de congela-
miento-descongelamiento y elevados niveles de radiacion UV, lo que facilita
el establecimiento de una microbiota muy diversa y con caracteristicas bio-
guimicas y metabdlicas Unicas. Histéricamente ha estado aislada y con poca
influencia antropogénica; sin embargo, en los Ultimos afios se ha visto un
aumento sostenido de la presencia humana en este continente, ya sea por
actividades cientificas o por turismo, por lo que la Antartica resulta un terri-
torio muy interesante para estudiar el impacto antropogénico en la intro-
duccion de bacterias y genes de resistencia a antibidticos. Diversos estudios
muestran que la presencia de compuestos contaminantes con actividad
antimicrobiana, como también la presencia de microorganismos produc-
tores de metabolitos con actividad inhibitoria de otros microorganismos,
en ambientes naturales, ejerceria una presion de seleccion que favorece la
emergencia de bacterias resistentes en estos ambientes remotos. Por otra
parte, la disposicion de aguas residuales y residuos liquidos domésticos,
provenientes de las bases que se asientan en la Antartica, también pueden
introducir bacterias resistentes en este ambiente natural. Probablemente,
la competencia natural por la supervivencia en ambientes de limitados re-
cursos vy la influencia antropogénica modifiquen el resistoma (conjunto de
genes de resistencia) nativo de este continente.
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1. INTRODUCCION

Uno de los avances mas importantes en la medicina
humana se produjo en el siglo XX con la introduccion
de los antibidticos para tratar las enfermedades
infecciosas bacterianas, que diezmaban muchas
vidas hasta ese momento. La penicilina fue el primer
compuesto con actividad antibacteriana obtenido del
hongo Penicillium notatum, que en 1941 permiti¢ el
tratamiento exitoso de infecciones producidas por
Staphylococcus aureus (Lobanovska and Pilla 2017). Sin
embargo, ya en 1942 se informan cepas de S. aureus
resistentes a este antibidtico, por sintesis de enzimas
capaces de hidrolizar la penicilina (Rammelkamp and
Maxon 1942). Este hallazgo iniciaba el fendmeno de la
resistencia a los antibidticos (RA), un grave problema
que hoy afecta a toda la humanidad, independiente del
desarrollo socioeconémico de los paises (Prestinaci et
al. 2015; Morehead and Scarbrough 2018; Minarini et
al. 2020).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), la RA es una de las mayores amenazas para la
salud mundial, seguridad alimentaria y desarrollo de los
paises (WHO 2014; WHO 2015). Se estima que para el
afio 2050 las muertes atribuidas a infecciones causadas
por bacterias patdgenas resistentes podrian alcanzar
los 10 millones por afio, si es que no se toman medidas
efectivas para hacer frente a este problema de salud
publica (Kraker et al. 2016). Es mas, algunos autores han
mencionado que estariamos comenzando una“era post-
antibidtica” (Falagas and Bliziotis 2007). Y aun cuando
también existe una amenaza por el surgimiento de
resistencia para el tratamiento de infecciones causadas
por virus, hongos y parasitos; la RA es, sin duda, la mas
preocupante (Prestinaci et al. 2015; Minarini et al. 2020).
La RA es un fendmeno natural que ocurre debido a que
las bacterias tienen cambios en su genoma, ya sea por
mutaciones o por adquisicion de genes a través de la

transferencia horizontal de genes (THG) y, cada vez que
las poblaciones bacterianas se exponen a diferentes
concentraciones de antibidticos existira la posibilidad
de seleccionar cepas bacterianas resistentes. De ahi
que, en este proceso evolutivo, cada vez que se utiliza
un agente antibacteriano, se favorece la emergencia de
bacterias resistentes (D' Costa et al. 2011; Prestinaci et
al. 2015).

El uso inapropiado y abuso de los antibidticos en
medicina humana, medicina animal, la industria
ganadera, la agricultura y la acuicultura contribuye
significativamente a la seleccion de cepas bacterianas
resistentes (Santos and Ramos 2018; Tyrrell et al.
2019; Iwu et al. 2020; Zalewska et al. 2021). Por
otra parte, el 90% de las moléculas de antibidticos
utilizadas actualmente en el tratamiento de infecciones
bacterianas se originaron a partir de microorganismos,
principalmente del género Streptomyces, que son muy
abundantes en el suelo y que resisten la accion de las
moléculas que ellos producen (Mast and Stegmann
2019). De ahi, que en organismos productores de
compuestos antibacterianos se detectan estrategias o
mecanismos que le permiten protegerse de la accion
de los compuestos antibacterianos que producen
(Martinez 2008). Estos mecanismos de resistencia se
encuentran codificados en genes denominados genes
de resistencia a antibiéticos (GRA), localizados tanto en
el cromosoma bacteriano como en elementos extra-
cromosomicos (San Milldn 2018). En los Ultimos afios,
la RA ha sido enfocada en el contexto de Una Salud
(del inglés “One Health”), ya que se ha determinado
que es muy importante una mirada interdisciplinaria,
donde se relacione la salud humana, animal y la del
medio ambiente (Walsh 2018; Cabera-Pardo et al. 2019;
Hernando-Amado et al. 2019), como se muestra en la
Figura 1.
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Figura 1.
Representacion del concepto Una Salud o
One Health.

En este sentido, en lo que implica medio ambiente,
distintos autores han destacado el rol de los ambientes
naturales (suelo, rios, lagos, océanos, glaciares, etc.),
ya que estos pueden recibir bacterias resistentes a los
antibidticos (BRA) y GRA, como asi también diseminar
BRA y GRA a otros ambientes (Wrigh 2010; Knapp et
al. 2010; Hatosy and Martiny 2015; Van Goethem et dl.
2018; Bombaywala et al. 2021; Skandalis et al. 2021). Por
ello, la Antartica resulta un territorio muy interesante
para estudiar la RA y la presencia tanto de BRA como
de GRA, considerando que es un lugar remoto con gran
diversidad de microorganismos y, aunque el impacto
antropogénico se ha incrementado en los Ultimos afios
con el turismo y actividades cientificas, todavia conserva
baja intervencion antrépica, debido al dificil acceso y las
extremas condiciones climéticas (Rabbia et al. 2016).



2. PRESION DE SELECCION Y ORIGEN
DE LAS BACTERIAS RESISTENTES EN
LA ANTARTICA

Es comun, y no sorprende, que BRA y GRA sean
informados en ambientes altamente impactados
por la actividad antropogénica, pero resulta dificil
comprender su presencia en ambientes naturales y
remotos, con bajo impacto de las actividades humanas,
como es la Antartica (Scott et al. 2020). En especial,
sabiendo que este continente esta protegido mediante
el Tratado Antartico y el Protocolo de Protecciéon del
Medio Ambiente’, regulaciones que controlan todas
las actividades que potencialmente puedan alterar el
ecosistema de este territorio.

Desde hace un tiempo que se reconoce que el entorno
natural puede albergar una gran diversidad de GRA y
que algunas bacterias, especialmente del suelo, pueden
incluso subsistir con antibidticos utilizandolos como su
Unicafuente de carbono (Aminov2009; Wangetal. 2016).
En la Antartica los GRAy las BRA han sido informadas en
agua de mar, agua dulce, sedimentos, bivalvos, erizos,
aves, hielo, suelo y aguas residuales (Dominguez 2008;
Gonzalez-Aravena et al. 2016; Rabbia et al. 2016; Stark et
al. 2016; Calisto-Ulloa et al. 2018; Hernandez et al. 2019;
Jara et al. 2020; Na et al. 2021).

La presencia de antibidticos y otros compuestos
contaminantes con efecto antimicrobiano en ambientes
naturales, es una situacién que es preocupante, ya que
ejerce presion de seleccion y favorece la emergencia
de bacterias resistentes, en especial, en zonas remotas
que son muy vulnerables, como es la Antartica
(Hernandez et al. 2019; Martinez-Alcala et al. 2020). En

' Protocolo al Tratado Antdrtico sobre Proteccién del Medio Ambiente
(14-10-1991). Ratificado el 14 de enero de 1998 por todos los miembros
consultivos del Tratado Antdrtico. www.ats.aq/s/protocol.htm/

los ultimos afios, incluso se ha introducido el concepto
de ‘“contaminantes emergentes” para referirse a
una diversidad de productos quimicos de diversos
origenes, tales como pesticidas; cosméticos; productos
para el cuidado personal y/o doméstico; y productos
farmacéuticos, donde se incluyen los antibidticos.
(Gavrilescu et al. 2015). Es importante sefialar que
mas del 70% de estos productos quimicos conducen
a un significativo impacto ambiental, encontrandose
en concentraciones variables y, en la mayorfa de los
casos, no estando regulados (Barcelé and Lopez 2008;
Martinez-Alcald et al. 2020). Asi, Hernandez et al. (2019),
informo que el progresivo aumento de la presencia de
poblacion humana en Antartica, en especial durante el
verano, podria contribuir a la aparicion de productos
farmacéuticos en las aguas residuales que se generan
en este lugar. Por otra parte, los antibidticos son
eliminados y vertidos al medio ambiente a través de la
orina o de las heces, ya que al ser consumidos no son
totalmente metabolizados por el organismo (Martinez-
Alcald et al. 2020), llegando a las aguas residuales
donde persisten en diferentes concentraciones, ya que
las plantas de tratamiento de aguas servidas no estan
disefiadas para eliminar este tipo de compuestos u
otros farmacos (Szymanska et. al. 2019).

La presion de seleccion también puede ser ejercida por
microorganismos autdctonos que habitan en la Antartica
y que producen compuestos bioactivos que tienen la
capacidad de antagonizar con otros microorganismas,
produciendo su inhibicién o muerte. Estas moléculas
antibacterianas pueden tener multiples funciones,
actuando como “armas quimicas” para eliminar
competidores, ya sea como proteccion (defensiva) o
depredadora (ofensiva), como moléculas de sefializacion
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0 para mediar interacciones con hospedadores
eucariotas (Hutchings et al. 2019). Se han descrito
microorganismos que tienen un efecto antagénico sobre
bacterias u hongos patégenos para humanos, animales
0 plantas, proyectandoles como microorganismos con
potencial biotecnoldgico (Gonzalez-Rocha et al. 2010;
Wong et al. 2011; Asencio et al. 2014; Villanueva et al.
2018; Atalah et al. 2020; Santos et al. 2020). Esto da
cuenta de que en la Antartica las bacterias resistentes
a los antibidticos no necesariamente son seleccionadas
por el impacto de actividades antropogénicas, sino que
también por el efecto de millones de afios de evolucion
en un entorno competitivo, donde la produccién de
metabolitos con actividad antimicrobiana por parte
de la diversa y abundante microbiota antartica, puede
representar una potente fuerza evolutiva selectiva
(Aminov 2009). Por otra parte, hay autores que plantean
que lo méas probable es que el acervo genético primario
de resistencia a los antibiéticos se haya originado vy
diversificado dentro de las comunidades bacterianas
ambientales, a partir de las cuales los genes se
movilizaron y penetraron en poblaciones bacterianas
taxondmica y ecolégicamente distantes, incluidos los
patégenos (Aminov and Mackie 2007).

3. RESISTOMA DE LA ANTARTICA

El termino resistoma fue mencionado por primera vez
el afio 2006, como consecuencia de un estudio que
cuantificé la densidad y diversidad de RA y GRA en
una coleccion de cepas de Streptomyces spp., aisladas
de diferentes tipos de suelo (D'Costa et al. 2006). Se
estudio la actividad antibacteriana de varios antibidticos
(naturales, semi-sintéticos, sintéticos) sobre ese grupo
de cepas, detectandose que todas exhibian un perfil de
multiresistencia? (MDR). Los resultados dieron cuenta
del potencial de mecanismos de resistenciay, por ende,
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GRA presentes en la microbiota del suelo, sugiriendo
que la resistencia a los antibidticos no sélo es una
caracteristica de las bacterias patégenas (D'Costa et al.
2006). Posteriormente, este concepto se amplié para
referirse al conjunto de GRA portados por bacterias
patégenas, productoras de antibidticos y bacterias
ambientales no patégenas (Wright 2010). Actualmente,
el término resistoma incluye todos los GRA, sean
éstos adquiridos o intrinsecos, como asi también sus
precursores e incluso algunos genes de mecanismos de
resistencia presente en las comunidades microbianas
que requieren evolucién, en el contexto de la expresion
de los genes para llegar a conferir resistencia (Kim and
Cha 2021), como se muestra en la Figura 2. Sin duda,
todos los avances en las tecnologias moleculares,
principalmente la secuenciacién de ADN ha contribuido
al conocimiento del resistoma de diversos ambientes,
entre ellos el resistoma antértico (Crofts et al. 2017).

En un estudio realizado por Wang et al. (2016), mediante
técnicas de biologia molecular, se evalud la presencia
de una amplia variedad de GRA presentes en muestras
de suelo cerca de dos estaciones de investigacion en
la Bahia Terra Nova en la Antartica, encontrandose
siete GRA presentes en la mayorfa de las muestras
(bla.,, mexF, bla,, bla.. cphA, oprD'y opr)), los que
se han asociado con la actividad humana y, por lo
tanto, su presencia puede tener un origen antrépico
originado en las bases de investigacion cercanas.
Sin embargo, los GRA tales como mexF y oprD estan
asociados con bacterias ambientales, principalmente
del género Pseudomonas, que es un grupo bacteriano
diverso, complejo, ubicuo y que ocupa muchos nichosy
habitats (Lalucat et al. 2020). Estos dos genes codifican
mecanismos inespecificos de RA, ya que MexF forma
parte de una bomba de expulsién multisustrato,

2 Multiresistencia: Del inglés multidrug-resistance. Cuando un aislamien-
to bacteriano es resistente al menos a un representante en tres clases de
antibacterianos (Magiorakos et al. 2012)




mientras que OprD es una porina que esta presente
en la membrana externa de bacterias Gram negativas,
a través de la cual entran en la célula varios tipos de
compuestosy cuya expresion esta regulada por muchos
factores (Chevalier et al. 2017).

Es sabido que la microbiota natural de la Antartica es
diversa. Un ejemplo de ello es que un abundante nime-
ro de especies microbianas la convierte en su habitat,

a pesar que a primera vista -y desde una perspectiva
humana- este continente parece ser un ambiente hostil,
caracterizado por bajas temperaturas y baja disponibi-
lidad de agua junto con alta radiacion UV (Convey et al.
2014; Gonzalez-Rocha et al. 2017; Zhang et al. 2020). La
constante competencia por los recursos ha conllevado
a que los microorganismos desarrollen estrategias evo-
lutivas que le han permitido mantenerse y prosperar en
el medio ambiente.
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Representacion esquemdtica del resistoma (coleccion de todos los genes de resistencia a los antibidticos y sus precursores en bacterias

patogenas y no patdégenas) con un enfoque de Una Salud basado en Wright (2007) y Kim and Cha (2021). GRA: genes de resistencia a
antibidticos;, MSBT: mecanismo de superacion de las barreras taxonémicas.




Como ya se menciond, entre las estrategias evolutivas
se puede destacar la produccion de compuestos anti-
microbianos capaces de eliminar los competidores (Lo
Giudice et al. 2007; Asencio et al. 2014; Seal et al. 2018),
como asi también estrategias para evitar la accion de
los compuestos antibacterianos producidos por otros
microorganismos 0 incluso sus propios metabolitos, y
asi, evitar la autodestruccidon (Benveniste and Davies
1973; D'Costa et al. 2006; D'Costa et al. 2007; Aminov
2009; Cytryn 2013). Como tal, no seria del todo sorpren-
dente que estos dos genes se produzcan naturalmente
como parte de un resistoma antartico intrinseco y no
se deben necesariamente a la influencia antropogénica.
Ademas, en el mismo estudio se encontré que la dis-
tancia a las estaciones de investigacion tiene una alta
correlacion con la abundancia relativa de GRA, como asi
también una correlacion positiva entre el indice de di-
versidad bacterianay la diversidad de GRA detectada. En
relacién con las caracteristicas fisicoquimicas del suelo,
como el pH, el tipo de suelo y la presencia de metales,
también se encontrd correlacion con la diversidad de
GRA. Es sabido que estos factores afectan la diversidad
bacteriana, y en el caso especifico de los metales, estos
pueden seleccionar indirectamente mecanismos no es-
pecificos de resistencia a los antibidticos, como son las
bombas de expulsion, sistemas que permiten la salida
de una amplia variedad de compuestos. Recientemen-
te, Torres and Bello-Toledo (2021), informaron que en
un estudio realizado en bacterias aisladas de heces de
pinguino Papua, localizados en Isla Ardley, Isla Kopaitic
y la Base Gabriel Gonzalez Videla, un alto porcentaje de
las cepas presentaron resistencia a uno o mas metales
pesados, como Pb, Zn, Hg, Cuy Cd, como asf también,
un alto nimero de estas cepas presentaban resistencia
a los antibidticos. Cuando se relaciond la RA'y la resis-
tencia a metales pesados se encontrd correlacion po-
sitiva, 0 sea un alto numero de bacterias presentaron
resistencia tanto a los metales como a los antibidticos.
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Por otra parte, en otro estudio realizado en muestras
de suelo superficial antartico, pero en areas pristinas y
remotas del glaciar Mackay, en South Victoria Land (lo
que representa una imagen del resistoma de las comu-
nidades nativas de bacterias), se encontrd 177 diferen-
tes GRA que pertenecen a 23 familias de GRA (Van Goe-
them et a/. 2018). Estos genes codifican principalmente
bombas de expulsion del tipo de cassette de union a
ATP (ABC), una antigua familia de transportadores.
Adicionalmente, en este ambiente pristino se detectd
baja abundancia de [(3-lactamasas y se determind que
la mayoria de los GRA se encontraron en bacilos Gram
negativos, en particular de los filos Bacteroidetes y Acido-
bacteria, que probablemente reflejan la diversidad bac-
teriana presente en el suelo. Las Unicas bacterias Gram
positivas en las que se detectaron GRA, que codifican
mecanismos de inactivacion de rifampicina y eritromi-
cina, correspondieron a los filos Firmicutes y Actinobac-
teria. En este trabajo, donde las bacterias provienen de
suelos pristinos no perturbados, la abundancia de GRA
tuvo una fuerte correlacion negativa con la riqueza de
especies, lo que junto con la falta de elementos genéti-
cos moviles de GRA, llevd a los autores a proponer que
estos determinantes de resistencia son antiguas adqui-
siciones, propagadas verticalmente y estables durante
muchas generaciones, como un fendmeno evolutivo
natural. Todos estos resultados destacan que en los
ambientes con poca o ninguna influencia antropogé-
nica, la presencia de los GRA representan los rasgos
naturales de los microorganismos que evolucionaron
durante su supervivencia y que confieren resistencia
a los antibidticos naturales, como parte de un proceso
bioldgico normal (Van Goethem et al. 2018).

En estudios con muestras antdrticas no siempre es
posible detectar GRA y asi lo ha informado Sewaga et
al. (2013), que investigaron mediante PCR cuantitativo
la presencia de 93 GRA en muestras de nieve, no



detectando estas entidades genéticas en ninguna
muestra. Para determinar la presencia de bacterias
en las muestras de nieve se realizd6 amplificacion del
gen codificante del ARNr 16S, molécula presente
en el ribosoma bacteriano, y se evidencié una baja
abundancia de bacterias en la nieve de los glaciares
de la Antartica, lo que sugiere que este ambiente no es
rico en bacterias, aunque deben tenerse en cuenta las
limitaciones de la metodologia empleada. Sin embargo,
cabe destacar que con la misma metodologia se pudo
detectar GRA a partir de muestras de nieve de otros
lugares del mundo. El Unico GRA detectado fue mefA/E,
desde una muestra de nieve obtenida desde Patriot
Hill, un lugar con una actividad antrépica mayor, lo que
sugiere que este GRA serfa de origen humano, en lugar
de representar parte del resistoma nativo.

En otro trabajo, Opazo-Capurro et al. (2019)
caracterizaron mediante secuenciacion el genoma
completo de una cepa de Acinetobacter radioresistens,
aislada desde una muestra de suelo tomada en la
Peninsula de Fildes, Isla Rey Jorge. Este bacilo Gram
negativo no fermentador, descrito por primera vez
en 1988 (Nishimura et al. 1988), y que recibid esa
denominacién debido a que fue aislada desde algodoén
esterilizado por radiacion gamma, también ha sido
aislado del suelo antarticoy de nucleos (testigos) de hielo
glacial, asi como del interior de una de las estaciones de
investigacion cientifica (Christner et al. 2000; Seveikova
etal. 2011; Opazo-Capurro et al. 2019).

Ademas informan que esta cepa de A. radioresistens
porta varios GRA, los que se asocian con la resistencia
a una variedad de familias de antibioticos que incluyen
betalactamicos, tetraciclina y aminoglucésidos (bla,,, ,,
like, bla,., . tet(B), aph(3)-Via, strA, y strB). La deteccion
genotipica de estos GRA se asocid con la caracteristica
fenotipica de resistencia presentada por esta cepa a va-

rios antibioticos betalactamicos (@ampicilina, ceftriaxona,
ceftazidima, cefepima, cefotaxima) y aminoglucdsidos
(estreptomicina y kanamicina). Aunque este estudio in-
cluyd una sola cepa bacteriana, tiene la fortaleza de ha-
ber proporcionado y correlacionado datos fenotipicos y
genotipicos. En la actualidad se reconoce que los estu-
dios metagendmicos tienen la ventaja de proporcionar
unaimagen mas amplia del resistoma de un determina-
do ambiente, detectando una mayor cantidad y diver-
sidad de GRA dentro de un entorno especifico, pero a
menudo carecen de un vinculo directo que identifique
con certeza qué especies portan qué GRA; y, ciertamen-
te no pueden proporcionar datos directos sobre Ia re-
sistencia fenotipica (la que esta expresando la bacteria).
No queda claro si la carga de GRA de este aislado es
producto de la interseccion de resistencia natural mo-
dulada por influencia antropogénica en el lugar, dado
que es una especie que se puede considerar ambiental,
y rara vez patogénica, o que ilustra la influencia y la in-
tegracion del ser humano en el medio ambiente, ya que
somos parte de un gran ecosistema interconectado.

En resumen, la Antartica tiene una variedad de nichos
ambientales colonizados por una microbiota especifica-
mente adaptada, la cual posee una variedad de GRA,
debido probablemente a una competencia natural por
la supervivencia en ambientes de limitados recursos,
aungue no se puede excluir que la influencia antro-
pogénica esté modificando el resistoma nativo de este
continente. Sin embargo, hay que tener en mente que
estas interacciones pueden ser bidireccionales, una
perspectiva aln poco investigada.
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4. ROL DE LOS INTEGRONES EN LA
DISEMINACION DE LA RESISTENCIA
EN LA ANTARTICA

Uno de los aspectos mas importante en el fendmeno de
la RA es la diversidad y plasticidad genética que presen-
tan las bacterias, esto conlleva al desarrollo y aparicion
de diversos mecanismos que confieren RA, los cuales
son los responsables del aumento y diseminacion de
BRA. Estos mecanismos pueden tener su origen en i)
mutaciones, las cuales se transmiten de manera verti-
cal desde una generacion a otra (células madre a las
hijas); y en ii) mecanismos de transferencia horizontal
de genes (THG), en donde multiples genes de resisten-
cia pueden diseminarse entre distintas bacterias (Deng
et al. 2015). En este contexto, un ejemplo que grafica la
dinamica de la diseminacion de la RA en un contexto de
Una Salud, corresponde a la enzima MCR-1 codificada
por el gen mcr-1 (mobilized colistin resistance-1), que con-
fiere resistencia al antibiotico colistin, el cual se utiliza
en medicina veterinaria y humana. Este mecanismo fue
originalmente descrito en una cepa de Escherichia coli
aislada desde porcinos y en la actualidad se encuentra
diseminado mundialmente en cepas de diferentes es-
pecies bacterianas aisladas desde diversos ambientes,
animales y humanos (White and Hughes 2019). De ma-
nera importante se determind que mcr-1 se encuentra
localizado en un plasmido, el cual corresponde a un ele-
mento genético movil capaz de diseminarse mediante
la conjugacion bacteriana, que es un fendmeno de THG
(Liu et al. 2016).

Los mecanismos de THG tienen un elevado impacto en la
evolucion de procariontes (bacterias y arqueas), los cua-
les producen cambios rapidos en el contenido genético
de estos microorganismos (Lang et al. 2017). En el caso
de los elementos genéticos moviles (EGM) relacionados
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con la RA, éstos son capaces de capturar, acumular y
diseminar genes de resistencia. Dentro de estos ele-
mentos genéticos se encuentran integrones (In) y cas-
settes genéticos, elementos transponibles -secuencias
de insercion (IS) y transposones (Tn)- islas gendmicas
de resistencia y plasmidos de resistencia (Partridge et al.
2018). Los In corresponden a estructuras genéticas ca-
paces de capturar y expresar genes, incluyendo genes
de resistencia. ComuUnmente se encuentran asociados
a plasmidos y Tn, lo que facilita su movilizacion junto
con los genes incorporados en su estructura (Gonzalez
et al. 2004). Los In estan compuestos por el gen int/, un
sitio de recombinacion attly una region promotora (Pc),
como se aprecia en la Figura 3. El gen int/ codifica para
una enzima tirosina-recombinasa sitio-especifica atipica
(integrasa), la cual cataliza la recombinacion entre el si-
tio attl del integron vy el sitio attC del cassette genético.
Por otro lado, los cassettes genéticos corresponden a
elementos maoviles pequefios (~0,5 - 1 kb), los cuales
consisten en un Unico gen, que en la mayoria de las ve-
ces carecen de una secuencia promotora y que ademas
poseen un sitio de recombinacion attC. El proceso de
recombinacion entre attl y attC genera finalmente Ia in-
corporaciéon de uno o multiples cassettes genéticos, los
cuales pueden corresponder a diversos genes de resis-
tencia a antibidticos, los que ademas son expresados
gracias a la presencia de la regién Pc. Hasta el dia de
hoy, se han descrito multiples clases de integrones en
base a las secuencias de la proteina Intl (Ilamados Intl1,
Intl2, Intl3, etc.), en donde los integrones clase 1 fueron
los que se describieron por primera vez, siendo los que
mayormente se asocian con genes de resistencia (Gon-
zalez et al. 2004; Gillings 2018; Partridge et al. 2018).




Tal como se menciond, la diseminacion de GRA como
un fendmeno que afecta a multiples especies y ambien-
tes esta determinada en gran parte por la actividad de
los elementos genéticos moviles, entre ellos, los inte-
grones. Es asi como en ambientes extremos, como es
el caso de la Antartica, se han descrito integrones aso-
ciados a genes de resistencia. En ese sentido, Berglund
et al. (2015), determinaron que la presencia de GRA e
integrones son mas prevalentes en regiones con ma-
yor actividad antrépica en comparacion con ambientes
con menor influencia humana. La Antartica correspon-
de al continente con menor influencia humana a nivel
mundial; sin embargo, el aumento del turismo y expe-
diciones cientificas suponen un impacto de la actividad
antropica en el lugar (Hernandez et al. 2019; Opazo-Ca-
purro et al. 2019; Jara et al. 2020). Coincidentemente
con los resultados anteriores, Jara et al. (2020) informan
que bacterias aisladas desde muestras de agua de la
Peninsula Fildes, Isla Rey Jorge, Antartica, portan diver-
sos GRA, entre los cuales se incluyen genes para la re-
sistencia a antibidticos 3-lactamicosy aminoglucoésidos.
Adicionalmente, los autores determinaron una mayor
presencia de GRA en zonas que se encuentran bajo una
mayor actividad antrépica, lo que podria estar permi-
tiendo el ingreso y la diseminacion de GRA presentes
en elementos genéticos moviles, incluyendo integrones.

Por otra parte, el estudio realizado por Na et al. (2021),
también en Peninsula Fildes, en muestras de suelo, se-
dimentos de lago, sedimentos marinos y fecas de ani-
males, detectd la presencia de bacterias resistentes
a ciprofloxacina y sulfametazina en todos los tipos de
muestras. Cabe destacar que estos dos antibidticos
son de uso en clinica humana y veterinaria, respectiva-
mente. Ademas, este estudio indica que en las fecas de
animales y en suelo de la Peninsula Fildes se encontré
una elevada presencia de EGM, especialmente Tn e In,
encontrandose una correlacion estadisticamente signi-

ficativa entre la presencia de GRA y EGM. Los autores
sugieren que la presencia de estos EGM podria indicar
la posibilidad de que la THG en las bacterias antarticas
esté ocurriendo, lo que evidentemente podria conllevar
a la diseminacion de GRA en este remoto territorio.

En 2015, Antelo et al. ya informaban la presencia de ge-
nes intl en un estudio realizado en muestras ambien-
tales obtenidas en la Peninsula Fildes, entre el 2008 y
2013, durante campafias organizadas por el Instituto
Antartico Uruguayo. Ellos encontraron la presencia de
este gen en el sedimento analizado y ademas informa-
ron una alta similitud a los integrones clase 1 encontra-
dos en bacterias relacionadas con el hombre. Por otra
parte, Power et al. (2016) demostraron la presencia de
integrones clase 1 en cepas de E. coli obtenidas desde
aguas residuales cercanas a la Estacion Davis, pertene-
ciente a Australia, la cual tiene dotacion permanente.
Los autores fueron capaces de pesquisar el gen int/1 en
el 20,7% de las cepas de E. coli recuperadas, las cuales
fueron colectadas desde sedimento y agua de mar, en
donde los cassettes insertos en los In correspondieron
principalmente a genes de resistencia a antibidticos
aminoglucdsidos.
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Representacion de elementos ge-
néticos moviles y de la estructura
y funcién de los integrones. Los
integrones constan de un gen
intl que codifica para una inte-
grasa, la cual es capaz de catali-
zar la reaccion entre el sitio attC
v attl, resultando en la insercion
secuencial de diversos cassettes
genéticos, cuya expresion estd
bajo el control de la secuencia
promotora Pc.
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A partir de lo anteriormente expuesto, es posible con-
cluir que la presencia de GRA asociados a EGM, como
In, puede aumentar el impacto de la introduccion de
BRA a la Antartica, como consecuencia del incremento
de la actividad antropica en la zona. El rapido aumento
de la RA ha demostrado la importancia de los mecanis-
mos de THG en la evolucién bacteriana y, en este senti-
do, se ha propuesto el término “polucion genética” para
referirse a este fendmeno (Boto 2010). Es asi como el
proceso de polucion genética podria estar generando
un pool de GRA en el ambiente, los cuales podrian ser
capturados por la microbiota local, amplificando este
problema (Gillings 2014). Es por esto que es importan-
te destacar la importancia del correcto tratamiento y
eliminacién de aguas residuales en ambientes como la
Antartica, puesto que la actividad antrépica contribuye
enormemente a la introduccién de bacterias y genes de
resistencia en diversos ambientes, lo cual es importante
controlar segun el enfoque actual de Una Salud.

5. AGUAS SERVIDAS Y RESISTENCIA A
ANTIBIOTICOS EN LA ANTARTICA

La Unica actividad que permite implicitamente la intro-
duccién de microorganismos a la Antartica es la dispo-
sicion de aguas residuales y residuos liguidos domésti-
cos. Esta disposicion se encuentra regulada en el anexo
Il al Protocolo al Tratado Antartico sobre proteccién del
medio ambiente, eliminacién y tratamiento de residuos,
especificamente en el Art. 2, donde se indica que estos
residuos deben ser retirados del Area del Tratado An-
tartico en la medida de lo posible; en el Art. 4, donde
se regula su disposicion en tierra; y especialmente en
el Art. 5, donde se regula la eliminacion de residuos al
mar. Este Ultimo articulo impone que la descarga debe
ser realizada en un area adecuada para su dilucion y
rapida dispersion (cuando esto sea posible) y que las
estaciones que en el verano tengan una ocupacion su-
perior a 30 personas deben, al menos, considerar un




tratamiento de maceracion. Adicionalmente, el mismo
articulo, determina que las aguas tratadas, provenien-
tes de sistemas bioldgicos, pueden ser descargadas en
el mar, siempre que tal actividad no afecte perjudicial-
mente el ambiente local.

Si bien el protocolo al Tratado Antartico entrega direc-
trices generales, no impone minimos de tratamientos
ni calidad a las aguas vertidas, por lo que los paises
pueden aplicar su legislacion a las instalaciones antar-
ticas. Adicionalmente, la maceracion de aguas servidas,
operacion minima exigida a las grandes bases antarti-
cas, es una operacion unitaria de tratamiento que no
tiene efecto en la liberacion de microorganismos al me-
dio. Desde este punto de vista, los sistemas de trata-
miento de aguas servidas estan bajo el control de los
operadores antarticos de cada base, sujetos a distintas
legislaciones y sin la obligatoriedad de un control de
operacion o rendimientos. En concordancia con esta
situacion, un informe de 2009 indica que las aguas ser-
vidas del 32% de las estaciones se descargan sin trata-
miento, mientras que el 63% cuentan con algun tipo de
tratamiento (5% de las estaciones no entregaron infor-
macién en este estudio). Este estudio también informa
que existe una gran dispersion de tecnologfas, desde
aquellos paises con bases antarticas que no han he-
cho las reformas necesarias para llevar el tratamiento
de aguas servidas mas alla de los estandares minimos
en estaciones permanentes y estacionarias, al uso de
plantas fisicoquimicas complejas y en la mayoria de los
Casos (26 estaciones), se utilizan plantas de tratamiento
biologico de aguas servidas con diferentes caracteristi-
cas (Tarasenko 2009).

Diversos estudios han demostrado que las plantas de
tratamiento en la Antartica tienen impactos localizados

en la linea de costa y aguas cercanas a las descargas. La
presencia de coliformes fecales (CF)* es un buen indica-
dor del funcionamiento de los sistemas de tratamiento,
esto debido a que la desinfeccion del efluente suele ser
la etapa terminal del tratamiento y depende de la efica-
cia de las etapas anteriores. Adicionalmente, en lugares
pristinos la presencia de coliformes es limitada, por lo
que su aumento es facil de correlacionar con efectos de
las descargas de aguas residuales. La preocupacion por
los impactos de las descargas de aguas residuales ha
llevado a la caracterizacion de las aguas costeras alre-
dedor de los emisarios de varias bases de investigacion.
Varios estudios han informado la presencia de CF, asi
como E. coli, cerca de las descargas de aguas residua-
les en diferentes lugares de la Antartica, lo que sugie-
re que las aguas residuales son una fuente extrinseca
de microorganismos no nativos en el area del Tratado
Antértico (Delille and Delille 2000; Delille and Gleizon
2003). Connor (2008), realizé una breve revision de los
impactos de las descargas en la costa e informa valo-
res de CF desde 10° UFC/100 ml hasta 10> UFC/100 ml,
disminuyendo rapidamente desde las descargas hasta
los 2 km de distancia. Hasta el momento, no se ha de-
mostrado que estas plumas de contaminacién causen
otros cambios ambientales que no sean localizados,
pero sigue existiendo la duda sobre la posible transmi-
sion de enfermedades a la vida silvestre (Connor 2008).
Un estudio mas reciente realizado en las inmediaciones
de las descargas de 9 estaciones antarticas, ubicadas
en la Peninsula Antartica y en las Islas Shetland del Sur,
mostré que en 8 de las instalaciones se observaron ele-
vados valores de CF en las cercanias de las descargas
(valores entre 10°y 2,5x10% UFC/100 ml), los cuales des-
cendian rapidamente hasta ser no detectables alrede-
dor de los 100 0 200 m de la descarga (Gomez-Fuentes
and Calisto-Ulloa 2013; Retamales 2014; Calisto-Ulloa

3 Coliformes fecales: Subgrupo de los coliformes totales capaz de fermentar la lactosa a 44,5°C. Aproximadamente el 95% del grupo de los coliformes
presentes en heces fecales estdn constituidos por E. coli y ciertas especies de Klebsiella. Debido a que los coliformes fecales se encuentran casi exclusiva-
mente en las heces de animales de sangre caliente, se considera que reflejan mejor la presencia de contaminacion fecal (Madigan et al.1997).



and Gomez-Fuentes 2018). Este patrén de contamina-
cion microbioldgica, que decrece al aumentar la distan-
Cia desde el emisario, es informado en varios estudios
de impacto de aguas servidas en Antartica (Delille and
Gleizon 2003; Hughes and Thompson 2004; Stark et al.
2016).

Los operadores antarticos han reconocido que los de-
saflosy las soluciones del tratamiento de aguas servidas
son cada vez mas complejos. A la dificultad de operar
estos sistemas en condiciones extremas, se suma ade-
mas que las plantas convencionales de tratamiento de
aguas servidas no eliminan facilmente los microcon-
taminantes y que el monitoreo en bases antarticas ha
demostrado que se pueden acumular contaminantes
en los sedimentos hasta 1,5 km de distancia de los pun-
tos de descarga. Algunos autores ya han advertido so-
bre estos impactos en el medio ambiente antartico, y
es asi como algunas investigaciones han sugerido que
deformidades histopatoldgicas encontradas en peces
podrian estar relacionadas con la exposiciéon a aguas
servidas que han sido tratadas sélo por maceracion,
0 que los contaminantes estan llegando a la cadena
tréfica. También se advierte que las aguas servidas no
tratadas o con tratamientos insuficientes estan introdu-
ciendo material genético no nativo a las comunidades
antarticas, y que investigaciones recientes sugieren que
los microcontaminantes pueden conducir al desarrollo
de RA, a efectos en el comportamiento (por ejemplo, a
través de la exposicion a compuestos estrogénicos), a la
alteracion endocrina en los peces y, a tener un impacto
en el crecimiento y desarrollo de los peces (Potter and
Retamales 2014).

La dificultad del control de los sistemas de tratamiento
en Antartica, sumado a los hallazgos de altas concentra-
ciones de microorganismos de origen fecal en los alre-
dedores de las descargas de aguas servidas, entregan
un claro indicio de que GRA estan siendo liberados en
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este continente debido al vertido de aguas servidas ina-
decuadamente tratadas. En 2011, se informa el primer
hallazgo de 8 cepas de E. coli de muestras de agua de
mar cercanas a descargas de aguas servidas, portado-
ras de genes de [3-lactamasas de espectro extendido
(enzimas capaces de hidrolizar cefalosporinas de terce-
ra generacion), que ademas eran resistentes a tetraci-
clina, ampicilina, acido nalidixico, sulfametoxazol-trime-
toprim y/o estreptomicina. Sobre la base del muestreo
realizado y los genes encontrados, los investigadores
concluyeron que las cepas eran de origen humano
(Hernandez et al. 2012). Posteriormente, se informaron
patrones de resistencia similares en cepas aisladas en
la misma area (Rabbia et al. 2016) y otro estudio, que
extiende el muestreo a otras bases en el area de la Pe-
ninsula Antartica, nuevamente confirma la presencia de
los mismos patrones de resistencia, detectando resis-
tencia y multiresistencia a antibidticos en un 49% y un
17% de las cepas analizadas, respectivamente (Calis-
to-Ulloa et al. 2018). Estos hallazgos sugieren la presen-
Cia continua de cepas con resistencia a antibioticos en
el agua de mar, atribuible a las descargas permanen-
tes de aguas servidas que se realizan en la zona. Los
perfiles de resistencia a antibidticos encontrados en E.
coli son preocupantes, especialmente considerando los
elevados conteos de E. coli en el drea proxima a las des-
cargas de aguas servidas y los significativos porcentajes
de cepas resistentes y/o multiresistentes encontrados
en las aguas antarticas. Se debe hacer notar que E. coli
y enterococos (bacterias en las cuales se suele identi-
ficar la resistencia a antibidticos), aln siendo buenos
indicadores de contaminacién fecal, no son los grupos
bacterianos mas relevantes en los sistemas bioldgicos
de tratamiento o en las aguas servidas, siendo proba-
blemente representantes menores de las comunidades
bacterianas. De hecho, en aguas contaminadas con ma-
teria fecal, se han encontrado mayores niveles de re-
sistencia en cepas de Pseudomonas spp. (Gallert et al.
2005). Esto lleva a la razonable suposicién de que otros



miembros de la comunidad bacteriana podrian desem-
pefiar papeles importantes como donantes, receptores
o simplemente mediadores de diseminacion de la re-
sistencia a los antibiéticos mediante THG (Vaz-Morei-
ra et al. 2014). Adicionalmente, se ha indicado que las
plantas de tratamiento pueden convertirse en puntos
de alta THG (Laxminarayan et al. 2013), no existiendo
consenso hoy sobre si el tratamiento bioldgico del agua
residual aumenta la proporcién de BRA en los efluentes
(Vaz-Moreira et al. 2014; Zanotto et al. 2016). Otros au-
tores apuntan a que hasta un 90% de los antibidticos
consumidos pueden ser excretados, mientras que su
eliminacion en sistemas de tratamiento varfan entre el
10 y el 90% (Yan et al. 2013), por lo cual existirfa una
presion selectiva, mas aun si se considera que peque-
flas concentraciones de antibidticos pueden modular
la transcripcion de genes y que la presencia de deter-
gentesy algunos metales favorecen la seleccion de BRA
(Taylor et al. 2011).

En cuanto a la liberacion de GRA en el ambiente antar-
tico, existe preocupacion por la posibilidad de trans-
ferencia horizontal de estos genes a bacterias antarti-
cas autdctonas (Rabbia et al. 2016). Se ha demostrado
que la ausencia de presion selectiva no es suficiente
para que los GRA desaparezcan, debido posiblemente
a los bajos costos biolégicos involucrados, por lo que
no llegan a afectar la supervivencia de las bacterias ni
su proliferacion (Bengtsson-Palme et al. 2017). Si bien
no estad probado, la persistencia de genes a tempera-
turas mas bajas podria verse exacerbada por tasas de
degradacion lentas de los compuestos farmacéuticos y
presiones selectivas prolongadas, actividad de la endo-
nucleasa reduciday una depredacion reducida (Chaves-
Barquero et al. 2016).

Si bien, hoy los esfuerzos destinados a suprimir el desa-
rrolloy la dispersion de la RA se centran en la reduccion
del consumo de estos, deberfa prestarse mayor aten-
cion a otros factores que tienden a mantener y facilitar
la introduccion de resistencias en ambientes naturales,
por ejemplo, el funcionamiento de las plantas de trata-
mientos de aguas servidas. Todo lo anterior demuestra
que la presencia de BRA es un problema a considerar
en el continente antartico, muchas veces asociado al
tratamiento de aguas servidas. Siendo ésta una proble-
matica ambiental emergente, resulta interesante am-
pliar los estudios en sectores antarticos habitados, con
la finalidad de tener una mayor claridad de la situacion.
Esta realidad indicaria que las precauciones existentes
y el tratamiento de aguas servidas en las bases son
inadecuados para evitar este tipo de contaminacion.
Claramente, esta situacion justifica el aumento de los
monitoreos en el medioambiente antartico, asi como un
mayor esfuerzo para reducir la posible introduccion de
bacterias relacionadas con las actividades humanas que
pueden afectar la estructura y la actividad de las pobla-
ciones microbianas en ambientes antarticos.

6. CONCLUSION

La presencia de bacterias resistentes a antibidticos y
genes de resistencia en la Antartica, es mas comun en
zonas con mayor influencia humana y animal, en espe-
cialmente aquellos que codifican resistencia a antibioti-
cos de Ultima linea por mecanismos que se diseminan
por THG, enfatizando la importancia de mantener un
monitoreo constante del fendmeno de resistencia a an-
tibidticos en este ambiente remoto.
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