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Resumen

La presencia de bacteria Pseudomonas Aeruginosa en el agua potable puede indicar una deficiencia
en el mantenimiento de los procesos de tratamiento y control en los sistemas de distribucién, lo
cual podria ocurrir dado a la contaminacion del agua en fuentes naturales, como rios o lagos, o
debido a problemas en la infraestructura de distribucién de agua; por lo que realizaremos un analisis
bibliografico acerca de los métodos usados en la eliminacion de patdgenos en las redes de
acueducto, para prevenir la presencia de éstos en los sistemas de agua potable y garantizar la
seguridad en el suministro del liquido, en los que se llevan a cabo procesos de tratamiento del agua,
como la desinfeccion con cloro o cloraminas, la filtracién y la ozonizacion. Ademas, se
implementan estrictos protocolos de monitoreo y control de calidad del agua para avalar que los
niveles de patdgenos sean seguros para el consumo humano.

Es importante destacar que la calidad del agua potable y los patdgenos presentes pueden variar
segun la ubicacion geogréfica y la infraestructura de agua de una region en particular. Las
autoridades de salud publica y las empresas de servicios de agua trabajan en conjunto para

garantizar que el agua potable cumpla con los estandares de calidad y sea segura para su consumo.

Palabras clave: Patdgenos, Pseudomonas Aeruginosa, sistemas de acueductos, erradicacion,

eliminacion, salud.
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Abstract

The presence of Pseudomonas aeruginosa bacteria in drinking water may indicate a deficiency in
the maintenance of treatment and control processes in the distribution systems, which could occur
due to water contamination in natural sources, such as rivers or lakes, or due to problems in the
water distribution infrastructure; Therefore, we will perform a bibliographic analysis of the
methods used in the elimination of pathogens in the aqueduct networks, to prevent the presence of
pathogens in drinking water systems and ensure the safety of the liquid supply, in which water
treatment processes are carried out, such as disinfection with chlorine or chloramines, filtration and
ozonation. In addition, strict water quality monitoring and control protocols are implemented to
ensure that pathogen levels are safe for human consumption.

It is important to note that the quality of drinking water and the pathogens present may vary
depending on the geographic location and water infrastructure of a particular region. Public health
authorities and water utilities work together to ensure that drinking water meets quality standards

and is safe for consumption.

Keywords: pathogens, Pseudomonas Aeruginosa, aqueduct systems, eradication,

elimination, health
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Introduccion

El agua es un recurso fundamental para la vida, sin embargo, en la actualidad existen
muchas personas que no poseen acceso a agua potable segura para su consumo, por lo que muchos
habitantes mueren por infecciones bacterianas transmitidas por el agua (Organizacion Mundial de
la Salud [OMS], 2022). La contaminacion del agua es un problema de salud publica que afecta a
los sistemas hidricos, la vida humana, la cadena alimentaria, la biodiversidad y los sectores agricola
e industrial (Payus et al., 2018). La sobreabundancia de microorganismos transmitidos por el agua
que viven se reproduce y se dispersan en los cuerpos de agua esta causando la mayoria de las
enfermedades y problemas de salud transmitidos por este medio (Sami et al., 2023). Si bien la
calidad del agua potable puede deteriorarse a través de contaminantes, como productos quimicos
toxicos y microbios durante el transporte, almacenamiento y manipulacion, las lineas y sistemas
de distribucion también pueden influir en la calidad del agua potable. (Dama et al., 2023). Los
patdgenos presentes en las redes de acueductos pueden representar un riesgo para la salud publica
si no se controlan adecuadamente. Los patdgenos son microorganismos, como bacterias, virus y
protozoos, que pueden causar enfermedades en los seres humanos (Organizacion Mundial de la
Salud [OMS], 2023). Algunos de los patdgenos que pueden estar presentes en las redes de
acueductos incluyen: Bacterias como la escherichia coli (E. coli), Salmonella, Legionella,
Campylobacter y Shigella), Virus tales como Virus entéricos dentro de los cuales se destaca la
norovirus y el rotavirus, Hepatitis A y Covid 19, también Protozoos como la Giardia lamblia y
Cryptosporidium (Gilbride, 2020).

Como se puede observar existe un sinnumero de patégenos en el agua, por lo que en el
presente trabajo nos enfocaremos en la Pseudomonas Aeruginosa, estos organismos son bacterias
ampliamente extendidas en el ambiente que causan infecciones humanas oportunistas,
particularmente se encuentran en una variedad de fuentes de agua, como hospitales, sistemas
municipales de agua potable, instalaciones sanitarias e instalaciones de alojamiento (Sousa et al.,
2013). Ademas, pueden estar presentes en piscinas y jacuzzis, sistemas que facilitan su capacidad
de crecimiento y formacién de biopeliculas, por lo que son una causa importante de infecciones en
la piel como foliculitis y otitis externa (Schiavano et al., 2017). Una gran cantidad de vias
metabolicas y genes reguladores hacen que esta bacteria sea altamente adaptable a diversas
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condiciones de crecimiento. En el ambito clinico, su versatilidad nutricional, su gran nimero de
factores de virulencia y su alta resistencia a los antibioticos hacen que esta bacteria sea
extremadamente dificil de erradicar de personas infectadas, especialmente en infecciones

pulmonares de pacientes con fibrosis quistica (Espinoza & Esparza, 2021).

Pseudomonas Aeruginosa tiene un alto nivel de resistencia intrinseca a la mayoria de los
antimicrobianos, debido principalmente, a una membrana externa poco permeable, expresion de
bombas de expulsion, mutaciones que modifican el sitio de accidn de algunos antimicrobianos y a
la inactivacion enzimatica a través de una cefalosporinasa cromosomal tipo AmpC inducible (Lepe
& Martinez, 2022). La Pseudomonas Aeruginosa tiene una notable capacidad para desarrollar o
adquirir nuevos mecanismos de resistencia a los antibidticos (Valentin et al., 2023). Esto puede
estar relacionado con el gran tamafio y la versatilidad de su genoma, y con su distribucion en
habitats acuaticos, que podria constituir un reservorio de bacterias portadoras de otros genes de
resistencia (Vuki¢ et al., 2021). Las infecciones causadas por cepas resistentes son motivo de
preocupacion en muchos hospitales de todo el mundo, ya que se asocian con una tasa de mortalidad
tres veces mayor, una tasa nueve veces mayor de bacteriemia secundaria y un aumento del doble
en la duracion de la estancia hospitalaria y un aumento considerable de los costes sanitarios
(Jalowiecki et al., 2022). La presencia de Pseudomonas en acueductos es de gran relevancia en la
microbiologia y la salud publica. Su deteccion plantea preocupaciones relacionadas con la calidad
del agua y la salud humana, ya que algunas especies de estas bacterias pueden ser patdgenas o estar
asociadas con problemas de deterioro de infraestructuras (Lenaker et al., 2018). Los sistemas de
almacenamiento y distribucion de agua constituyen un ambiente idéneo para la proliferacion
bacteriana; el flujo de agua favorece el transporte tanto de nutrientes como de baterias en las
paredes de las tuberias (Zufiiga, 2019). Teniendo en cuenta lo anterior, se plantean las siguientes
técnicas para la eliminacion de las bacterias Pseudomona Aeruginosa, como: la trampa de miel,

sistema de desinfeccion con luz ultravioleta y dioxido de titanio, entre otros métodos para inhibirla.
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1 Planteamiento del problema

El agua es un recurso natural, muy necesario pero vulnerable, pues se encuentra expuesto a
multiples contaminantes, en donde predomina la contaminacion generada por fuentes
antropogénicas, es decir, la contaminacion que proviene o resulta de las actividades de los seres
humanos; esto se debe principalmente a practicas equivocas en la disposicion final los de residuos
solidos y liquidos, tanto domiciliarios como industriales, alterando de esta manera la calidad de los
recursos hidricos (Polej, 2020). Teniendo en cuenta que la Pseudomona Aeruginosa, es un
patdgeno ubicuo en el medio ambiente puede llegar a persistir de manera eficaz en el agua y en el
suelo viviendo con un requerimiento nutricional minimo y tolerando diversos medios fisicos. Su
temperatura Optima de crecimiento es de 37°C en un rango de pH de 6 a 8, pero puede tolerar
temperaturas de hasta 45°C, 50°C, y al crecer en altas temperaturas se diferencia del resto de las
otras especies de Pseudomonas (Diaz & Ulloa, 2023).

En consecuencia, es importante realizar una revision del estado del arte en cuanto a las
tecnologias y métodos que se usan para hacer frente a este riesgo que representa la Pseudomonas
Aeruginosa, para determinar si dichos tratamientos son adecuados para la remocion o inactivacion

de esta.

1.1 Antecedentes y justificacion.

La contaminacion microbioldgica del sistema de tratamiento y de distribucion constituye
un problema actual de interés sanitario. Uno de los aspectos méas importantes es la limpieza y
desinfeccion de estos y la persistencia de determinados microorganismos tales como Pseudomonas
Aeruginosa.

La Asociacion para el Avance de Instrumentos Médicos (AAMI) ha publicado guias y
recomendaciones précticas de la calidad quimica y microbioldgica del agua utilizada para preparar
el liquido de didlisis, para el proceso de reutilizacion del hemodializador, asi como del liquido de
dialisis. (Gonzéalez, M. et al., 2014). De igual forma se ha evidenciado la presencia Pseudomonas
Aeruginosa en agua embotellada, en Brasil donde se ha presentado la aparicion de brotes
gastrointestinales debido al consumo de estas aguas ha dirigido la atencién de los investigadores a
su estudio, especialmente en lo que respecta a su estandar microbiologico (Costa et al., 2023).La
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contaminacion de estas aguas con P. Aeruginosa durante el proceso de llenado puede deberse a la
capacidad de esta bacteria para formar biopeliculas en los envases retornables y equipos de la
planta, y esta propiedad se considera uno de los principales factores de virulencia atribuidos a P.
Aeruginosa (Pedrosa et al., 2014).

Dado el incremento de la presencia de Pseudomonas Aeruginosa en diversos sistemas de
acueductos y fuentes de abastecimiento de agua y teniendo en cuenta los riesgos de salud humana
que esto conlleva, es importante conocer que metodos de remocion u eliminacion son mas
efectivos, economicos y amigables con el medio ambiente en dichos sistemas de agua de consumo
humano.

El aporte de este trabajo de préctica a la ingenieria radica en la generacion de un cuerpo de
conocimiento enfocado hacia la problematica de la Pseudomonas Aeruginosa en sistemas de
abastecimiento de agua para consumo humano y su remocion de las mismas. Esta informacién
puede servir como base para el disefio y desarrollo de estrategias de tratamiento y extraccion mas
efectivas. Al comprender los riesgos y las limitaciones de los procesos de remocion de la
Pseudomonas Aeruginosa existentes, los ingenieros y profesionales en el campo podran trabajar
hacia soluciones mas eficientes y sostenibles en la gestion del agua de consumo humano. Ademas,
este estudio del estado del arte busca contribuir a tomar conciencia sobre la importancia de
controlar y mitigar la presencia de esta bacteria en los sistemas de abastecimiento de agua,
promoviendo la seguridad y la calidad del agua de consumo humano para las comunidades en todo

el mundo.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Realizar una revision bibliografica sobre los métodos méas usados en la eliminacion de

bacterias Pseudomonas Aeruginosa en los sistemas de redes de acueductos.

2.2 Objetivos especificos

e Documentar el estado del arte sobre la presencia de Pseudomonas Aeruginosa en redes de
acueductos, para realizar una revision de la literatura cientifica y técnica relacionada con los
métodos utilizados para su eliminacion.

e Establecer los métodos mas usados en la eliminacion de Pseudomonas Aeruginosa, en los
sistemas de acueductos por medio de una revision bibliografica.

e Analizar la efectividad de los métodos utilizados para la eliminacion de Pseudomonas

Aeruginosa en las redes de acueductos.
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3 Pseudomonas Aeruginosa y sus principales caracteristicas

La Pseudomonas Aeruginosa es una bacteria mavil, no fermentadora, Gram negativa, con
forma de baston y pigmentada de color azul verdoso, perteneciente a la familia Pseudomonadaceae.
(Paz et al., 2019); es una bacteria ambiental ubicua que causa infecciones humanas oportunistas.
Una gran cantidad de vias metabolicas y genes reguladores hacen que esta bacteria sea altamente
adaptable a diversas condiciones de crecimiento (Troncoso et al., 2017). Su versatilidad nutricional,
su gran numero de factores de virulencia y su alta resistencia a los antibidticos hacen que esta
bacteria sea extremadamente dificil de erradicar de personas infectadas, especialmente en
infecciones pulmonares de pacientes con fibrosis quisticas (La Rosa et al., 2018). La contaminacion
microbiologica del sistema de tratamiento y de distribucidn de agua constituye un problema actual
de interés sanitario. Uno de los aspectos méas importantes es la limpieza y desinfeccion de estos y
la persistencia de determinados microorganismos tales como Pseudomonas Aeruginosa (Lepe &
Martinez, 2022). Los problemas fundamentales asociados con la desinfeccion de Pseudomonas
Aeruginosa en el agua se relacionan con las fallas en los disefios de ciertas partes del sistema, como
en los tanques de almacenamiento y las tuberias del sistema de distribucidén que no permiten una
adecuada exposicion a los desinfectantes (Solis et al., 2019). Lo anterior se puede lograr si se toman
medidas para mejoran ciertos elementos del sistema, tales como instaurar un flujo turbulento que
evite la presencia de biopelicula. Asimismo, se puede lograr mediante el uso de calor o productos
quimicos desinfectantes en los sistemas de tratamiento y distribucion de agua que sean avalados
por el ministerio de salud, esto para evitar y prevenir la presencia de Pseudomonas Aeruginosa y
otros microorganismos (Gonzélez et al., 2014).

El tratamiento y la eliminacion de Pseudomonas en redes de acueductos pueden ser un
desafio, ya que estas bacterias son conocidas por su resistencia a diferentes condiciones
ambientales y a algunos desinfectantes comunes utilizados en el tratamiento del agua. La
desinfeccion tiene como proposito la inactivacion de los microorganismos patdgenos en el agua
que incluyen formas relativamente sensibles, como las bacterias no esporuladas. El germicida de
mayor empleo en la desinfeccion del agua es el cloro, en forma de hipoclorito o de cloro molecular
(Ramirez et al., 2019).
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4 Metodologia

El proceso de investigacion se llevo a cabo mediante la busqueda en diferentes bases de
datos tales como: Scopus, Springer, Science direct, entre otras; utilizando palabras claves
relacionadas con el tema de interés: Pseudomona Aeruginosa, Afectacion en la salud, eliminacion,
tratamiento. El proceso de revision se hizo teniendo en cuenta aspectos relevantes como la manera
entender la importancia de su eliminacion y control en sistemas de acueductos, por lo que sera el
foco del presente trabajo; indagando acerca de los métodos mas comunes y eficaz en su
implementacién. Las palabras claves que se utilizardn para la bldsqueda de esta revision
bibliografica seran “Pseudomonas Aeruginosa”, “Methods”, “Elimination” “Water” “Aqueduct
systems”. Al realizar una consulta bibliografica para presentar la propuesta, se encontraron 124

resultados de la base de datos Scopus.

Figura 1 Resultados obtenidos en Scopus desde el aifi01963
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5 Mejora de la calidad del agua potable: Reduccién de Pseudomonas Aeruginosas en redes
de distribucion

5.1 Desinfeccion con luz ultravioleta y didxido de titanio

Un tratamiento eficaz es la fotocatalisis oxidativa, en donde se introduce el didxido de
titanio como elemento clave en los procesos de desinfeccion de agua, el método tradicional de luz
ultravioleta, ha tenido algunas desventaja sobre todo en la forma de exposicién y penetracion, ahora
la combinacion tanto del dioxido de titanio con la luz UV, puede asegurar la formacién de radicales
libres que realizan oxidacion, el método descansa en la activacion como catalizador del didxido de
titanio, lo que consigue irradiando sobre el luz UV, donde la luz UV es capaz de degradar
compuestos por efecto de la fotodlisis, con ello se provoca una serie de reacciones quimica cuya
consecuencia es la generacion de enormes cantidades de radicales hidroxilos OH. Dependiendo del
tiempo de recirculacion puede eliminar hasta el 99.9% de las bacterias en un periodo de 2 horas.
(De la Cruz & Murcia, 2018).

5.2 La trampa de miel

Los estudios indicaron que un rango de concentracion del 20 al 25% tiene una eficacia
antimicrobiana del 100% con una incubacion de 24 horas (Shenoy et al. 2012). En este caso, el
efecto quimio inhibidor de la tira de SHS se confirm6 mediante un método simple de incubacion
en placa. El tiempo de incubacion varié de 15 a 90 min. El efecto de la miel fue marcadamente
evidente ya que se percibié un crecimiento significativamente menor con el tiempo, asociado a la
desaparicion progresiva del crecimiento del lado serina de la tira.

Mediante el uso selectivo de la combinacion Unica de quimioatrayente e inhibidor
especifico del organismo, la trampa de miel garantiza un ataque pasivo a las células de
Pseudomonas, lo que facilita su eliminacion eficiente del agua. La configuracion experimental de
la trampa de miel indicé que la tira tiene un valor de reduccion porcentual del 96% y una reduccion
logaritmica equivalente a 1,6, lo que indica una potencia de tratamiento del agua de mas 0 menos
90-92% (Ranade et al., 2021).
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5.3 Desinfeccion a base de ozono de unidades de enfriamiento de calentadores

Para evitar que el 0zono entre en contacto con los componentes de la HCU, el agua se irradia
con luz ultravioleta (254 nm); dos bypasses y sensores de ozono garantizan una eliminacion
completa del ozono residual. La eficacia del dispositivo se probé mediante una serie de
experimentos con el germen sustituto, Pseudomonas Aeruginosa, dicho dispositivo permite
seleccionar una amplia gama de concentraciones de ozono y tiempos de exposicion, en series
previas se demostro que se puede reducir el recuento bacteriano en la calidad del agua potable con
un tiempo de tratamiento de una hora, y que la autolimpieza se puede realizar antes del uso clinico

y en modo de espera (Bongert et al., 2020).

5.4 Inactivacion de la biopelicula madura por monocloramina

Se hareportado la accién de la monocloramina sobre biopeliculas maduras de Pseudomonas
Aeruginosa desarrolladas in vitro sobre diferentes materiales de fontaneria (polipropileno,
polietileno, polietileno reticulado de rayos electrénicos, PVC, cobre, acero inoxidable y teflon). La
eficacia de la viabilidad de la biopelicula se evalu6 mediante microscopia de fluorescencia y
microscopia confocal con LIVE/DEAD BacLight, las concentraciones de 1 ppm y 2 ppm
erradicaron la biopelicula después de 3 horas, mientras que para un tiempo de contacto mas bajo o
una concentracién mas baja (0,5 ppm) obtuvo poco efecto. Los resultados mostraron que la
monocloramina fue muy efectiva contra las biopeliculas maduras de P. Aeruginosa, puesto que, en
un examen minucioso de la biopelicula tratada, se evidencié que 2 horas después de la liberacion
de microorganismos, las células de P. Aeruginosa murieron en las capas mas profundas de dicha

biopelicula (Coniglio et al., 2023).
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6 Discusion

La eliminacion de la Pseudomona Aeruginosa en las redes de acueducto se analiza mediante
la desinfeccion con luz ultravioleta y didxido de titanio durante un tiempo de recirculacion de 2
horas, en donde se remueve el 99.9% de las bacterias en el agua, esto se debe a que la combinacién
de dichos métodos, es decir, el dioxido de titanio y la luz ultravioleta, generan procesos de
oxidacion mediante la formacion de radicales libres, lo que ocurre cuando el dioxido de titanio
acta como catalizador, generando asi que la luz UV sea capaz de degradar dichos compuestos por
efecto de la fotolisis, lo que convierte este método en un método muy eficaz para la eliminacion de

Pseudomona Aeruginosa en el agua.

La trampa de miel remueve el 96% de las bacterias en el fluido en un tiempo de 2 horas;
esta técnica se basa en tecnologia verde, es rentable, biodegradable y tiende a destruir in situ las
bacterias objetivo. Es importante tener en cuenta que la trampa de miel es un método relativamente
simple y pasivo en comparacion con otros sistemas de tratamiento de agua que pueden requerir
productos quimicos o tecnologias mas intensivas en energia. Asi mismo la desinfeccién a base de
ozono de unidades de enfriamiento de calentadores, con esta técnica se remueve el 98% de las

bacterias en el agua, en un tiempo de 90 minutos, por lo que dicho método es muy eficaz.

La monocloramina han mostrado buen rendimiento para la eliminacién de la bacteria,
aunque requiere de mayor tiempo de contacto en comparacion con los otros métodos planteados.
algunas desventajas de los métodos excluyendo la trampa de miel, generan subproductos
indeseados que pueden ser perjudiciales para la salud y el medio ambiente. Algunos tratamientos
de eliminacion de P. Aeruginosa en el agua puede generar subproductos, cuyos efectos ambientales

pueden variar segun las condiciones especificas de uso.

En general, la reproduccion de materia prima para llevar a cabo los anteriores métodos
requiere energia eléctrica para operar y dependiendo de la fuente de energia utilizada, esto puede
contribuir a las emisiones de gases de efecto invernadero y otros impactos ambientales asociados
con la produccion de energia. La desinfeccion con los métodos enunciados puede ofrecer beneficios

significativos en términos de eficacia de desinfeccion y reduccion del uso de productos quimicos.
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Tabla 1
Comparacion de los Métodos
Métodos de eliminacidn Eficiencia de Tiempo de Remocion Fuente
eliminacion
Desinfeccion con luz ultravioleta y 99.9% 2 horas (De la Cruz & Murcia, 2018)
didxido de titanio
La trampa de miel 96% 2 horas (Ranade et al., 2021).
Desinfeccion a base de ozono de 98% 90 minutos (Bongert et al., 2020)
unidades de enfriamiento de
calentadores
Inactivacion de la biopelicula No 3 horas (Coniglio et al., 2023)
madura por Monocloramina determinado

7 Conclusiones

De acuerdo con la revision bibliografica, se observa que tres de los cuatro métodos de
estudios remueven mas del 95.9% la bacteria Pseudomona Aeruginosa, por lo tanto, se puede
determinar que dichos métodos son eficaces, por lo que se recomienda el uso para eliminacion de

bacterias Pseudomonas Aeruginosa en los sistemas de redes de acueductos.

Para seleccionar los métodos de eliminacion en el presente trabajo se tuvo en cuenta, que
estos fueran amigables con el medio ambiente, en cuanto a sus afectaciones en el ecosistema;
ejemplo de ello es la trampa de miel, esta técnica se basa en tecnologia verde, es rentable,

biodegradable y se puede implementar facilmente en cualquier lugar.
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