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Informacion sobre la resistencia a los antimicrobianos para
profesionales del agua
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Mensajes clave

La resistencia a los antimicrobianos (AMR, por sus siglas en inglés) dificulta el tratamiento de las
enfermedades; se ha extendido y se considera un problema grave de salud publica.

Las bacterias resistentes a los antibioticos (ARB, por sus siglas en inglés) y los genes resistentes
a los antibidticos (ARG, por sus siglas en inglés) se detectan ampliamente, incluso en ambientes
naturales y alimentos, pero sus riesgos para la salud humana siguen siendo poco conocidos y
no estan bien caracterizados.

El riesgo de infectarse con ARB no es mayor que el riesgo de infectarse con la misma bacteria
sensible a los antibidticos. Los seres humanos estamos expuestos a diario a millones de microbios
con caracteristicas resistentes a los antibidticos a través de actividades naturales y necesarias,
como la ingesta de agua y alimentos_(Pepper et al., 2018). La mayoria de estas exposiciones no
causan infecciones.

Se detectan ARB y ARG en instalaciones de recuperacién de recursos hidricos (WRRF, por sus siglas
en inglés), pero los procesos de tratamiento, que incluyen coagulacién, clarificacién, filtracion,
desinfeccion y digestidon anaerdbica, generalmente reducen sus niveles.

El Proyecto Global de Patégenos del Agua(2019) estima que las WRRF convencionales reducen los
tipos de ARG observados y su cantidad en las aguas residuales no procesadas entre un 33% y un
98%, pero algunos ARG y elementos genéticos moviles (como los integrones) no se reducen.

Las practicas actuales de tratamiento de aguas residuales y de agua potable municipal son
adecuadas para prevenir infecciones bacterianas entéricas por ARB a través del agua

potable.

Los trabajadores de las WRRF podrian estar expuestos a ARB y ARG por contacto con aguas
residuales, solidos y bioaerosoles. Los riesgos asociados son inciertos, pero pueden mitigarse
siguiendo las recomendaciones de seguridad laboral de los Centros para el Control y la
Prevencién de Enfermedades (n.d.-a) y WEF (2020).

La vigilancia basada en aguas residuales es un enfoque emergente para complementar los datos de
salud publica, pero no esta destinada a fundamentar la evaluacién de riesgos por exposicién a
aguas residuales.

Las instalaciones de recuperacién de recursos hidricos son puntos de control criticos importantes
y uno de los medios mas eficaces para eliminar o reducir la presencia de ARB y ARG en aguas
residuales y el medio ambiente.

{Por qué preparamos este documento?

Durante las ultimas dos décadas, numerosos proyectos han investigado la presencia de resistencia a los

antimicrobianos (AMR), especialmente la resistencia a los antibioticos, en aguas residuales. En 2023, varios
articulos (p. ej.., Berglund et al._, 2023; Wang & Smith_, 2023; Zhao et al._, 2023) reportaron la detecciéon de
genes resistentes a los antibidticos (ARG) y elementos genéticos moviles (MGE, por sus siglas en inglés) en

aguas residuales, lo que generd noticias negativas y consultas de los medios de comunicacion en las
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instalaciones de recuperacion de recursos hidricos (WRRF) sobre AMR y los riesgos potenciales de las aguas
residuales o los biosdlidos (Wigglesworth, 2023). Ademas, los Centros para el Control y la Prevencién de
Enfermedades (CDC) han manifestado interés en incluir la vigilancia basada en aguas residuales (WBS, por
sus siglas en inglés) de AMR en su Sistema Nacional de Vigilancia de Aguas Residuales, lo que permitira
mantener la atencién en AMR. Este documento tiene como objetivo informar al sector del agua a medida que
aumenta la atenciéon sobre este complejo tema. Ofrece un resumen de los conceptos relacionados con la
resistencia a los antimicrobianos y antibiéticos, asi como el estado actual de la investigacion cientifica sobre
la resistencia a los antibidticos en las WRRF.

Informacion sobre compuestos antimicrobianos, resistencia a los antimicrobianos, genes
resistentes a antibioticos y bacterias resistentes a antibioéticos.

e Los compuestos antimicrobianos pueden ser naturales o sintéticos. Los antimicrobianos son producidos
naturalmente por ciertas bacterias del suelo, como actinomicetos, hongos y otros microorganismos

(Pepper et al., 2009). Los antimicrobianos sintéticos se
derivan de antimicrobianos naturales y se utilizan
comunmente para tratar o prevenir infecciones que
afectan a personas, animales y cultivos.

e Los compuestos antimicrobianos pueden tener
propiedades antibidticas, antivirales,
antifungicas o antiparasitarias.

e Los antibidticos son antimicrobianos que se
administran especificamente a organismos vivos
con el objetivo de eliminar bacterias (bactericidas)

Acroénimos (siglas en inglés)

AMR: resistencia a los antimicrobianos
ARB: bacterias resistentes a los antibio6ticos
ARG: genes resistentes a los antibiéticos
ESBL: enzimas betalactamasas de espectro
extendido que confieren resistencia a la
penicilina y otros antibidticos
betalactamicos

HGT: transferencia horizontal de genes
MDR: resistencia a multiples farmacos

o impedir su multiplicacion (bacteriostaticos) MGE: elemento genético mévil
(Nankervis et al., 2016). MRSA: Staphylococcus aureus resistente a
e Los desinfectantes son antimicrobianos que la meticilina

eliminan microorganismos en objetos inanimados
(también llamados fomites) o en otras matrices no
vivas (p. €j., agua, aguas residuales, biosélidos).

e Muchas bacterias han desarrollado resistencia a estos
compuestos con el tiempo para sobrevivir y competir
con otros microbios,. La resistencia esta codificada en
su material genético o ARG.

e Algunas variantes de ARG son especialmente preocupantes porque codifican resistencia a antibidticos
importantes utilizados en personas. Por ejemplo, algunas Enterobacteriaceae tienen un gen bla (o sus
variantes, como blaTem/siv 0 blactx-m), que codifica enzimas betalactamasas de espectro extendido
(ESBL) que confieren resistencia a la penicilina y otros antibiéticos de uso comun. Los organismos
también pueden ser resistentes a multiples antimicrobianos a la vez, lo que se denomina resistencia a
multiples farmacos (MDR, por sus siglas en inglés).

e Las bacterias que contienen ARG se denominan bacterias resistentes a los antibioticos (ARB, por sus siglas
en inglés). Las bacterias resistentes a los antibioticos pueden encontrarse de forma natural en el medio
ambiente y también son comunes en animales y humanos, por ejemplo, en la piel y el intestino. Por
ejemplo, tanto las bacterias inofensivas (comensales) como las que causan enfermedades (patégenas) que
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WASH: agua, saneamiento e higiene

WBS: vigilancia basada en aguas residuales
WRRF: instalaciones de recuperacién de
recursos hidricos

VRE: enterococos resistentes a la
vancomicina
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contienen genes ESBL se encuentran comunmente en el tracto gastrointestinal de animales y humanos v,
por lo tanto, estan presentes en las aguas residuales (Lamberte & Schaik, 2022).

e Las bacterias resistentes a los antibiéticos no representan por si mismas, un riesgo para la salud
humana. Existen miles de variantes conocidas de ARG, y algunas incluso se han encontrado en entornos
pristinos (como agua, suelo, permafrost artico, sedimentos y aire) (D’Costa et al., 2011; Diaz et al.,
2017; Rahman et al., 2008). Los genes resistentes a los antibidticos solo representan un riesgo directo
para los seres humanos cuando estan presentes en patdogenos o se transfieren a ellos.

e Sibien la AMR es un proceso natural, las actividades humanas (p. ej., el uso de antibiéticos y la
agricultura) aceleran su desarrollo.

Por qué las personas se preocupan por la resistencia a los antimicrobianos

e Laresistencia a los antimicrobianos se debate con frecuencia tanto en el contexto médico como en el de
la salud publica.

e La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) (2021) describe la AMR como un cambio que se produce en
los microorganismos —bacterias, virus, hongos o parasitos— con el tiempo, cuando dejan de responder a
medicamentos utilizados para tratar o prevenir sus infecciones.

e La propagacion de la AMR es un problema grave de salud publica, ya que los patdégenos resistentes a los
antibioticos no responden al tratamiento, lo que provoca infecciones con mas complicaciones, de mayor
duracion y con un mayor riesgo de muerte.

o La Organizacion Mundial de la Salud (2021) ha declarado que la AMR es una de las diez principales
amenazas para la salud publica mundial a las que se enfrenta la humanidad.

o Segun el informe de 2019 de los CDC, amenazas de resistencia a los antibioticos en Estados Unidos,
AMR causa mas de 2.8 millones de infecciones resistentes a los antimicrobianos anualmente en
Estados Unidos resultando en mas de 35,000 muertes. En comparacion, el National Center for Health
Statistics (Centro Nacional de Estadisticas de Salud) informé mas de 87,000, 51,000 y 49,000 muertes
relacionadas con diabetes, enfermedad renal y gripe y neumonia asociada, respectivamente, en
Estados Unidos en 2019.

o Las estimaciones mundiales atribuyen 1.27 millones de muertes en 2019 a la exposicién e infeccidn
por ARB (Murray et al., 2022).

o La mayoria de las organizaciones de salud publica consideran que la AMR es un problema de
"UnaSalud" (One Health) que afecta la salud interconectada de las personas, los animales y el medio
ambiente, ya que puede propagarse potencialmente a través de las comunidades, el suministro de
alimentos, los centros de atencién médica y el medio ambiente (incluidos el suelo y el agua), lo que
dificulta el tratamiento de ciertas infecciones en animales y personas (CDC, n.d.-b).
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Como las bacterias adquieren genes resistentes a los antibidticos y se vuelven resistentes

e Las bacterias pueden adquirir ARG mediante mutaciones genéticas o a través de transferencia
horizontal de genes (HGT) de ADN exégeno (material genético) proveniente de otro microorganismo.
Este ADN exdgeno transferido se encuentra contenido en un elemento genético movil MGE (Vale et al.,_
2022). Una vez adquiridos, los genes de resistencia se transmiten mediante transferencia vertical de
genes a medida que las bacterias se reproducen.

e El elemento genético movil (MGE)
es un término genérico que se Cromosoma Plasmidos Transferencia
utiliza para referirse a segmentos X | l r
o unidades de ADN exdgeno que
pueden moverse o transferirse
fisicamente de una bacteria a
otra a través de diversos
mecanismos, representados en la
Figura 1, y durante la
reproduccién bacteriana. Los
elementos genéticos moviles
incluyen plasmidos,
transposones e integrones

Fagos ADN libre

Figura 1. Ejemplos de elementos genéticos moviles en la célula
(izquierda) y las formas en que pueden adquirirse (derecha)
(Fuente: Wikipedia)

(Pray, 2008).
e Los elementos genéticos mdviles pueden encontrarse en el cromosoma celular o en un plasmido (ADN fuera
del cromosoma), como ADN libre en la célula o en un virus bacteriano (un fago).

;Cuales factores aumentan la resistencia a los antimicrobianos?

e Laresistencia a los antimicrobianos puede surgir por
una combinacion de cambios genéticos y presiones selectivas:
o La exposicién prolongada a los antimicrobianos puede

inducir a los organismos a desarrollar AMR.
o Laexposicion a un antibiético también puede eliminar

organismos sensibles que no han adquirido ARG,
permitiendo que los organismos resistentes persistan,
dominen la comunidad microbiana y potencialmente
transfieran sus genes a otros organismos.

o Los entornos con alta densidad de bacterias, en
particular ARB, y altas concentraciones de antimicrobianos
pueden presentar un mayor riesgo de HGT. Por
consiguiente, se considera que las instalaciones como los
hospitales tienen una probabilidad relativamente mayor de
que se produzca HGT (Evans et al., 2020).

o Algunos estudios se han referido a las WRRF como posibles
“puntos criticos” para las ARB y ARG, aunque la evidencia
es contradictoria en cuanto a si el tratamiento de aguas
residuales favorece o reduce la presencia de ARG_

Antibioticos comunes

Antibidticos betalactamicos: Incluyen
penicilina, cefalosporinas,
monobactamicos y
carbapenémicos

Carbapenémicos: Se utilizan
frecuentemente para tratar
bacterias MDR

Colistina: El unico antibiético de ultimo
recurso para infecciones causadas
por Enterobacteriaceae resistentes a
carbapenémicos que ponen en
peligro la vida

Linezolid: Antimicrobianos de ultimo
recurso para el tratamiento de
infecciones causadas por MRSA o
enterococos resistentes a la
vancomicina.
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(Quach-Cu et al., 2018; Rizzo et al., 2013) .

e Seglin la OMS (2021), los principales factores que impulsan la AMR incluyen el uso indebido y
excesivo de antimicrobianos; la falta de acceso a agua potable, saneamiento e higiene (WASH, por
sus siglas en inglés) para seres humanos y animales; una deficiente prevencién y control de
infecciones y enfermedades en centros de salud y granjas; el acceso limitado a medicamentos,
vacunas y pruebas diagndsticas de calidad y asequibles; la falta de concienciacién y conocimiento; la
automedicacion; y la falta de aplicacién de legislacion.

e Eliminar los factores que impulsan la AMR puede ayudar a limitarla. Los CDC (2019) atribuyeron la
disminucion de las muertes relacionadas con la AMR en Estados Unidos entre 2013 y 2019 a un
mejor manejo de antibidticos y a las practicas de prevencion y control de infecciones en seres
humanos, animales y el medio ambiente.

{Como se detectan y cuantifican las bacterias resistentes a los antibidticos y los genes resistentes a los
antibiéticos?

e Actualmente no existe un método estandarizado para cuantificar la AMR en muestras ambientales.
Tampoco hay consenso sobre qué genes de resistencia a los antibioticos son los mas Utiles o
importantes para monitorear (Water Research Foundation [WRF], 2023).

e Histéricamente, las ARB se han detectado cultivandolas en un medio de crecimiento que contiene el
antibidtico. Las bacterias que pueden multiplicarse en el medio se consideran resistentes. Las bacterias
cuyo crecimiento se inhibe se consideran sensibles. Algunas se clasifican como moderadamente
sensibles. Estos métodos basados en cultivos siguen considerandose el estandar de oro y se utilizan
ampliamente en microbiologia médica y ambiental. Sin embargo, el cultivo es tedioso y solo permite
evaluar un microorganismo objetivo (p. ej., Escherichia col)) a la vez.

e Los métodos moleculares, como la reaccién en cadena de la polimerasa cuantitativa y la secuenciacion
metagendmica del ADN, pueden utilizarse para detectar y cuantificar los ARG. El uso de estos datos
para la evaluacidn de riesgos puede resultar un desafio debido a que:

o Lainterpretacién de datos moleculares de una mezcla compleja de bacterias (como las presentes
en heces o aguas residuales) puede ser dificil, ya que este método analiza fragmentos genéticos
que pueden estar asociados a multiples organismos en la mezcla.

o Las pruebas moleculares tampoco permiten distinguir directamente entre organismos vivos e
inactivados.

o Los métodos moleculares suelen ser mas utiles cuando se busca reducir las concentraciones de
ARB o ARG en un proceso, utilizando los mismos métodos y objetivos.

e Un numero creciente de estudios basados en vigilancia de aguas residuales WBS (por sus siglas en
inglés), como el de Wang y Smith (2023), detectan ARG en aguas residuales mediante métodos
moleculares. El objetivo de la WBS es rastrear estos marcadores de enfermedades en la poblacién
humana que contribuye a las aguas residuales no procesadas. Debido a las dificultades asociadas con
la interpretacion de datos moleculares, los resultados de WBS no deben extrapolarse en exceso para
evaluar el riesgo derivado de la exposicion a las aguas residuales.

Efectos de los procesos de tratamiento de aguas residuales en los niveles de bacterias resistentes
a los antibidéticos y genes resistentes a los antibiéticos
e Las instalaciones de recuperacion de recursos hidricos son puntos de control criticos y uno de los medios

mas eficaces para eliminar o reducir la presencia de ARB y ARG en las aguas residuales.
5
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Se han detectado con frecuencia bacterias resistentes a los antibioticos y ARG en afluente no procesado,
efluente tratado, biosélidos, agua regenerada y aguas superficiales receptoras (Beltran de Heredia et al.,
2023).

Los ARG detectados con mayor frecuencia en el afluente, el efluente y el lodo activado de las WRRF en
diferentes paises son los genes de resistencia a betalactamicos, macrélidos, quinolonas, tetraciclinas,
sulfonamidas y trimetoprima, asi como los genes que codifican las bombas de membrana celular
bacteriana que expulsan multiples antibidticos a la vez (conocidos como genes de eflujo de multiples
fdrmacos) (Pazda et al., 2019).

El Proyecto Global de Patdgenos del Agua (201 8) estima que las WRRF reducen la cantidad y los tipos de
ARG que se encuentran en aguas residuales no procesadas entre aproximadamente un 33% y 98%. No
obstante, algunos ARG y MGE a veces no se reducen mediante las WRRF (p. ej., integrones).

La eliminaciéon y amplificacion de bacterias resistentes a los antibiéticos y ARG en aguas residuales es un
proceso complejo que depende de la configuracidon del proceso, las condiciones operativas, los
contribuyentes a la cuenca de alcantarillado (p. ej., hospitales o lixiviados de vertederos), los ARG y las
ARB que se analizan, la metodologia de analisis y las propiedades del afluente.

La coagulacién y la sedimentacion pueden ser eficaces para eliminar las ARB y los ARG cuando

se optimizan (con una reduccion de aproximadamente 1 a 4 log) (Ni et al., 2020).

Las concentraciones de muchos ARG y ARB pueden aumentar en el tratamiento secundario (p. €j., lodos
activados convencionales, biorreactores, embalses de aireacién) en condiciones aerébicas debido a que se
fomenta el crecimiento microbiano y las concentraciones residuales de contaminantes (p. ej., metales
pesados, antibioticos) ejercen presiones selectivas durante largos periodos de retencién (Kang et al.,
2022). Sin embargo, los estudios sugieren que los sistemas disefiados para la eliminacion biolégica de
fosforo que secuencian el tratamiento anaerébico y aerdbico en reactores secundarios eliminan ARB y
ARG de manera mas efectiva en comparacion con los reactores aerdbicos (revisado por Li et al. [2022]).
Las concentraciones de muchos ARG y ARB se reducen mediante procesos de filtraciéon, como los
biorreactores de membrana (reduccién de aproximadamente 2 a 7 log) (Munir et al., 20171; Wang et al.,
2020a).

Las concentraciones de muchos ARG y ARB se reducen mediante la desinfecciéon con UV, cloro, ozono

y otros oxidantes.

o Dosis de cloro libre de aproximadamente 30 mg/L logran una reduccién de aproximadamente 1.3 a
1.5 log de ARG en el efluente secundario tratado (Zhang et al., 2015). Cabe destacar que se trata de
la eliminacion de los genes, no de la inactivacion microbiana que suele asociarse a la desinfeccién.

o Los niveles mas altos de eliminacion se obtienen al combinar multiples opciones de desinfeccion. Por
ejemplo, si bien dosis bajas de cloro estimularon la HGT, una combinacion de UV (8 mJ/cm?2) y cloro (2
mg/L) aumento la inactivacion por UV en 1.4 log en comparacién con UV sola (Wang et al., 2020b).

o En experimentos de laboratorio realizados en solucién salina tamponada con fosfato y aguas
residuales filtradas, el dano a los ARG requirié dosis de UV mayores (de 200 a 400 mJ/cm2 para una
reduccion de 3 a 4 log) que la inactivacién de ARB (de 10 a 20 mJ/cm2 para una reduccion de 4 a 5
log) (McKinney & Pruden, 2012).

o Las ARB grampositivas, como Staphylococcus aureus resistentes a la meticilina (MRSA) y enterococos
resistentes a la vancomicina, son mas resistentes a la desinfeccién por UV que las ARB gramnegativas
(como E. coliy P. aeruginosa) (McKinney & Pruden, 2012).

El agua regenerada suele someterse a distintos niveles de tratamiento terciario (p. ej., filtracion,

desinfeccion, afino), que se espera que reduzcan alin mas la prevalencia de ARB y ARG en el producto
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final.
e Las practicas de manejo de sdélidos pueden ser eficaces para reducir las ARB y ARG en lodos y biosoélidos.

o Los lodos y biosélidos contienen concentraciones de ARG y antimicrobianos hasta 1,000 veces
superiores a las presentes en efluentes de aguas residuales tratadas (Munir et al., 2011).

o Los niveles de ARG y ARB en la digestidon anaerdbica meséfila y termofila se reducen con frecuencia
como resultado de la exposicién al calor, pero el rendimiento depende en gran medida de las
caracteristicas del material de alimentacién y las temperaturas utilizadas en el proceso de digestiéon
(p. €j., termofila vs. mesofila) (Goulas et al., 2020; Wang et al., 2021).

o El biodesecado (de 10 a 15 dias) puede lograr reducciones de 0.4 a 3.1 log en los ARG y ofrece
mejores resultados que el compostaje tradicional (30 a 50 dias) (Global Water Pathogen Project,
2019).

o Aunque las ARB y ARG estan presentes en los biosélidos, las investigaciones sugieren que la
mayor parte de la resistencia a los antibiéticos en el suelo después de su aplicacién se debe a
fendmenos naturales y no a actividades antropogénicas (Pepper et al., 2018).

e Las practicas actuales para el tratamiento de aguas residuales y agua potable son adecuadas para
prevenir infecciones bacterianas entéricas por ARB a través del agua potable.

e Los parametros actuales de calidad del agua de los procesos convencionales de tratamiento de
aguas residuales no son suficientes para monitorear la persistencia de ARB y ARG en WRRF

(Turolla et al., 201 8).

;Qué se sabe sobre las vias de transmisién de las bacterias resistentes a los antibidticos y lo genes
resistentes a los antibioticos que podrian causar enfermedades?

e Transmisiones comprobadas hasta la fecha:

o De persona a persona o adquirida en la comunidad (Knox et al., 2015).

o Transmisidon de animal a animal, especialmente en operaciones concentradas de alimentacion animal
(Gilchrist et al., 2007).

o Entornos de atencién médica y sistemas de agua potable asociados (p. €j., lavabos de hospitales y
tuberias de las instalaciones), ademas de catéteres permanentes contaminados y otros equipos e
instrumentos médicos (Hidron et al, 2008; Mulvey & Simor, 2009).!

o Los fomites (u objetos inanimados contaminados) también constituyen una fuente importante de
exposicién y transmisidon de bacterias resistentes a los antibioticos en hospitales y comunidades
(Stephens et al., 2019).

o Transmision zoonética de animales a humanos (p. €j., trabajadores agricolas y veterinarios)
(Armand-Lefevre et al., 2005; Meijs et al., 2021; Price et al., 2012).

e Transmisiones menos frecuentes documentadas hasta la fecha:
o Transmisiéon por alimentos, como carne, aves, productos bovinos, carne molida y leche (Ryan et al.,

1 La investigacion en curso (WRF, n.d.) incluyd una revisién exhaustiva de articulos cientificos que vinculan la presencia
de organismos resistentes en el medio ambiente con las infecciones con AMR resultantes. La gran mayoria de la
evidencia epidemioldgica (69%) se relacion6 con la contaminacién del agua en entornos de atencidon médica (p. ej., grifos
y tuberias). Los estudios que mostraron una relaciéon con el agua potable (9%) evaluaron sistemas descentralizados de
agua potable o agua tratada de forma inadecuada. Otros estudios identificaron vinculos con el agua de superficies
recreativas o piscinas/jacuzzis (3% a 4% cada una), agua de riego regenerada (2%) y exposicién accidental relacionada
con WASH (4%).
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1987), especialmente cuando se produce contaminacion cruzada durante la manipulaciéon y
preparacion de los alimentos_(Brown et al., 2017; Folster et al., 2017; Xiang et al., 2020).

o Aguas recreativas (p. €j., piscinas, jacuzzis y aguas superficiales) (Nappier et al., 2020).
o Agua potable tratada de forma inadecuada en entornos descentralizados y con recursos limitados.
e Vias de transmisién plausibles, aunque no comprobadas ni documentadas hasta la fecha (p. €j.,

se detectan con frecuencia ARB y ARG, pero no se dispone de evidencia epidemiolégica):
Transmisidn asintomatica (Kariuki et al., 2006).

o Agua de riego recuperada (es decir, reutilizacién del agua) (Garner et al., 2021):
= Varios estudios exploran el riesgo de un aumento de las enfermedades gastrointestinales en

trabajadores expuestos a agua reutilizada en comparacion con poblaciones de control, pero
ninguno analiza el riesgo asociado especificamente con la transmisidén de ARB (Dickin et al.,
2016).
= Schoen et al. (2021) realizaron una evaluacién cuantitativa del riesgo microbiano y concluyeron
que las aguas residuales y grises minimamente tratadas (< 4.5 log de eliminacién de MRSA)
pueden generar un riesgo para la salud publica que supera el umbral de 10—6 afos de vida
ajustados por discapacidad por persona al ano. Esto no ha sido confirmado por datos
epidemiolégicos (Durand & Schwebach, 1989; Rosenberg Goldstein et al., 2014).
o Agua potable municipal tratada adecuadamente: los Unicos brotes de ARB asociados al agua potable se
deben a agua potable sin tratar o tratada de forma inadecuada.
o Aguas residuales y biosolidos.
o Aguas pluviales (Hamilton et al., 2020).

Exposicién y riesgos de la resistencia a los antimicrobianos

e La presencia generalizada de ARB y ARG esta documentada, pero los riesgos asociados para la salud
humana atun no se comprenden del todo y no estan bien caracterizados. La exposicion a ARB u otros
patdégenos resistentes que afectan la salud humana no siempre resulta en infeccién y transmision de
enfermedades.

o Los seres humanos estamos expuestos a diario a millones de microbios con caracteristicas
resistentes a los antibidticos a través de actividades naturales y necesarias, como la ingesta de
agua y alimentos (Pepper et al., 2018). La mayoria de estas exposiciones no causan
infecciones.

o Para evaluar el riesgo para la salud humana, deben considerarse otros factores, como el
estado de salud y la susceptibilidad de cada individuo, la magnitud, la frecuencia y la duracién
de la exposicion, la via de exposicién y la susceptibilidad de los patégenos a los factores de
estrés.

e La Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo (2013) sugiere que los niveles mas
altos de exposicién laboral probablemente se produzcan en el sector de la atencién médica y en las
industrias agricola, ganadera y alimentaria (Aarestrup, 2015). Sin embargo, también se considera
que los trabajadores de laboratorios, WRRF y dreas con sistemas de HVAC deficientes y alta
humedad estan en riesgo. Se estan evaluando los riesgos para los trabajadores en WRRF
(Wengenroth et al., 2021) debido a que pueden estar expuestos a aguas residuales, sélidos y
bioaerosoles que contienen ARB y ARG a través de diferentes vias de transmisién: inhalacion,
contacto dérmico e ingestion

o Las mismas practicas recomendadas por los CDC (n.d.-a) que protegen a los
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trabajadores de cualquier patdgeno seran eficaces para mitigar los riesgos derivados de
ARB y ARG.

o El nivel de riesgo, si bien es incierto, puede mitigarse siguiendo las recomendaciones de
seguridad laboral de la WEF (2020).

o Los CDC (n.d.-c) también brindan recomendaciones para el publico en general sobre medidas
para proteger la salud individual y prevenir la propagaciéon de la AMR (p. ej.., lavarse las manos,

vacunarse, practicar habitos saludables en contacto con animales y usar los antimicrobianos
correctamente).

Otras consideraciones sobre aguas residuales

Los operadores de instalaciones de recuperacién de recursos hidricos deben tener en cuenta que
aceptar aguas residuales no procesadas procedentes de hospitales, lixiviados de vertederos, estanques
de aguas pluviales, operaciones concentradas de alimentacién animal y operaciones agricolas
probablemente contribuya a la presencia de altos niveles de ARB y ARG en comparacion con las aguas
residuales domésticas. Si se estan planificando estudios de vigilancia de AMR, se recomienda agregar
estas matrices a las muestras analizadas para fundamentar las decisiones sobre la aceptacion de aguas
residuales provenientes de estos clientes.

Se recuerda a los profesionales e investigadores de la vigilancia de aguas residuales que los
proveedores de muestras, como las WRRF y empresas de servicios publicos, deben ser informados de
cualquier ampliacidon de los objetivos analiticos de WBS. Los proveedores de muestras y los
operadores de WRRF también agradecen ser alertados y consultados antes de la presentacion de
manuscritos y las entrevistas con los medios.

Los investigadores que realizan estudios sobre AMR en WRRF deben tener en cuenta que la mayoria de
las empresas de servicios publicos no esterilizan los frascos en sus muestreadores compuestos de 24
horas y recolectan sus muestras de cumplimiento de bacterias por separado mediante muestras
puntuales. Para obtener una imagen precisa de la AMR en aguas residuales, se recomienda el uso de
muestras compuestas; sin embargo, esto puede provocar contaminaciéon cruzada por ARG y confusion
en los resultados cuando las muestras compuestas se dividen con las de las WRRF (Lou et al., 2023).
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