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RESUMEN

El agua es uno de los vehiculos principales de la transmision me-
diata de parasitos que infectan por la via oral, trans-mucosa nasal y cuta-
nea. La transmision se realiza mediante las llamadas formas de transmi-
sion: estados ciclicos quiescentes, resistentes, que portan fases capaces de
cambio ecoldgico, infectantes para el siguiente hospedador. Se revisan,
desde los arquezoos a los helmintos, las formas de transmisioén, su morfo-
logia y resistencia, asi como el ciclo epidemioldgico caracteristico en el
que se desenvuelven. La transmision hidrica esta relacionada con la en-
demicidad de los procesos parasitarios en cada area geografica, con la
receptividad de los hospedadores y con la producciéon y elaboracion de
alimentos. Se hace especial énfasis en la transmision de quistes y ooquis-
tes de especies zoonoticas, capaces de superar los sistemas comunes de
acondicionamiento del agua potable, y por ello, capaces de producir bro-
tes en los paises desarrollados

1. INTRODUCCION.-
El agua como vehiculo de transmision.

En la figura 1 se resume el papel del agua en los ciclos epidemio-
logicos de agentes parasitarios antropondticos o zoondticos.

El hombre tanto como hospedador definitivo como intermediario
de especies de parasitos, adquiere con el agua las “formas parasitarias” de
infeccion. La puerta de entrada principal es la digestiva, pero también
sirven a otros parasitos la via cutdnea o la nasal. Cuando el hombre es
hospedador definitivo los parasitos alcanzan en €l la madurez sexual, se
reproducen y crean formas de transmision. Si el parasitismo es por proto-
zoos con reproduccidn asexual, el ciclo supone la posibilidad de pasar
pronto a otro hospedador, lo que se hace mediante formas resistentes
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(quisticas) de eliminacion. Cuando la reproduccion es sexual, como ocu-
rre en los apicomplejos, las formas de transmision son huevos quisticos
(ooquistes). En los helmintos pardsitos la transmision se realiza por em-
briones protegidos por embridforos (cestodos ciclofilidos como las tenias)
o mediante huevos y larvas. Las formas parasitarias de transmision: quis-
tes, ooquistes, huevos y larvas, se eliminan por las heces fecales o la ori-
na. Las mismas u otras formas de transmision son también eliminadas por
los animales que albergan parasitos antropozoondticos, es decir que pue-
den caminar desde los animales al hombre. Al respecto y en determinados
especies de  especial  importancia para la  transmision

Figura 1.- Esquema del ciclo general de transmisién hidrica de los agente para-
sitarios, antroponéticos y zoonoticos.

H.d. hospedador definitivo; H.i., hospedador intermediarios. 1.formas ciclicas
de transmisién, 2. vias de penetracion, 3. formas secundarias de transmision
en los ciclos indirectos

hidrica como Giardia, microsporidios o Cryptosporidium , tanto el hom-
bre como los animales domésticos pueden estar parasitados por especies o
cepas comunes, indistintamente capaces de infectar al hombre o a los
animales, saltando de unos a otro, segiin que la ocasion lo propicie.

Las formas parasitarias de transmision van al agua (suelo/agua). Algunas
necesitan un tiempo y determinadas condiciones ecologicas de temperatu-
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ra y oxigenacion, para evolucionar hacia formas infectantes, madurar.
Otras por el contrario se eliminan ya infectantes, por lo que solo tienen
que, vehiculadas por el agua, penetrar en el siguiente hospedador. Esto es
lo que sucede en los ciclos bioldgicos directos. En los indirectos la forma
de transmision es infectante para un hospedador intermediario. Este, habi-
tante del agua, eliminara posteriormente el estado ciclico infectante. Por
ejemplo, las cercarias de las especies de Schistosoma que eliminadas al
agua penetran a través de la piel del hombre, o las metacercarias flotantes
de Fasciola que pueden ser bebidas. En algunos parasitismos zoonoéticas
como la hidatidosis, o la toxoplasmosis, son los huevos embrionados eli-
minados con las heces de los canidos, en el primer caso, o los ooquistes
eliminados por los gatos, en el segundo, los que contaminan el agua de
bebida. El hombre es en estos ultimos casos hospedador intermediario de
un ciclo que no concluye.

El agua juega también un importantisimo papel como medio don-
de se desarrollan artrépodos hospedadores intermediarios como culicidos,
simulidos, copépodos, etc. No podemos abordar aqui esta porcion del
papel del agua en la transmisidon de agentes infecciosos, aunque tengamos
que omitir procesos tan importantes como el paludismo o las filariosis.
Tampoco podemos ocuparnos, pues cae en otra especialidad, de la trans-
mision hidrica de bacterias, hongos y de virus. Sélo las mencionamos en
la tabla 2.

1) El motivo de esta revision es exclusivamente los
parasitismos de transmisidon hidrica directa, tabla 1. Para
ello revisaremos los ocasionados por arquezoos, como los
diplomonadicodos y microsporidios, seguidos de los cau-
sados por protozoos. Entre estos, los amebiformes ( Enta-
moeba, Acanthamoeba) y especialmente los apicomplejos
gregarinidos como Cryptosporidium y coccidios como Cy-
clospora, Cystoisospora, Toxoplasma. Entre los helmintos,
los trematodos de transmision hidrica, los cestodos ciclofi-
lidos, y en los nematodos los de ciclo bioldgico directo con
el hombre como hospedador definitivo o paraténico: Asca-
ris, Toxocara, Trichuris, etc. !
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TABLA 1

PARASITOS CON TRANSMISION HIDRICA

o ARQUE F0O0S - OTROS APIC OMZPL.EJOS:
= Tooplaskw jondi

— DIPLOMONADIDOS ¥ al. = Erreooysds Hndemanni P Neospors sp. 7
Giardia duodenalis
Chalomastis mesnils * HELMINTOS
Enteramons hominis - HUYOS DE CESTODOS
FRetortamonas intestinalis = Echinococcus granuloms

- MICROPORIDIOS

= Erhinococcus spp.
Enterocptozoon bieneusi

Enegphalitozom intestinalis ele.

Taemiasolinm
Tenie vulfceps ele.

* PROTOZOOS — Cercarias de trematodos
— AMEEAS “sentido amplio” = Schistosoma spp.
Entamoeba histolytica = Fasmiola hepatica
Otras: E dispar, E.coli, efc. ~ Huevos ylarvas de nematodos
Oportunistas: .

Aseanis spp.; Tomoeara spp
Trehuns spp

= Angplostoma duodenalis

= Dracumculus medinensis

Acenthamoeha spp., Balamuthia
mandriilans. Naegleria fowleri

- APICOMPLEJOS
GREGARINIDOS
= Chplosporidium pavum
COCCIDIOS
—  Cpstoisospora belli
- Gelospora copelanensis

Un capitulo a parte en la transmision hidrica y su problematica ac-
tual, que tampoco vamos a tratar de modo particular, es el representado
por el hecho de que el sintoma gastrointestinal mas comun entre los en-
fermos de SIDA es la diarrea causada por protozoos de transmision hidri-
ca como: Cryptosporidium parvum, Cystoisospora belli, Enterocytozoon
bieneusi, E.(Septata) intestinalis, Cyclospora cayetanensis, Entamoeba
histolytica 'y Giardia duodenalis amén de bacterias: Mycobacterium
avium-intracellulare, Clostridium difficile, Salmonella, Shigella y Campy-
lobacter jejuni, y virus: CMV, HSV y el propio HIV



AGUA Y TRANSMISION PARASITARIA

Tabla 2 OTROS PATOGENOS DE TRANSMISION HiDRICA

® BACTERIAS

¢ Bacterias Oportunistas

Salmonella spp.

Shigella spp.

Escherichia coli patogenos
Campylobacter spp. o
Vibrio cholera

Yersinia enterocolitica
Francisella tularensis Tipo B

® Pseudomonas aeruginosa

Mycobacterium spp. zoonoéticos

— Acinetobacterium
— Serratia
— Kilebsiella

— Flavobacterium

Via aerégena/ mucosa nasal
— Legionella pneumophila

— Aeromonas
(1) E.coli O157:H7

— Aeromonas
) .
VIRUS ® Otros elementos indeseables
— Rotavirus — Toxinas de cianoficeas (Microcystis aeru-

Adenovirus entéricos _
Calcivirus

Astrovirus

Enterovirus

Coronavirus

ginosa)

Larvas y adultos de Nematodos (nemato-
dos bacteriéfagos de filtros)

Microorganismos que ocasionan color y
sabor al agua

Crustaceos hospedadores intermediarios

Moluscos, crustaceos y Reces comesti-
bles contaminados
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2. Formas parasitarias de transmision

Se conocen asi a aquellos estados en el ciclo biologico capaces de
abandonar al hospedador y resistiendo las condiciones ambientales hallar
un nuevo hospedador donde reiniciar el ciclo bioldgico. Cada grupo zoo-
logico, de los multiples que forman el espectro de parasitos del hombre,
adopta una solucidn diferente. Solo convergen en la capacidad de resistir
las condiciones adversas del medio, evolucionar hasta formas infectantes
y haber sido creadas en gran cantidad; ante la elevada resistencia ambien-
tal hubo un previsor potencial bidtico resaltado. En la figura 2 se ilustran
las principales formas parasitarias de transmision

FORMAS PARASITARIAS DE
TRANSMISION

Figura 2. De derecha a izquierda cada flecha sefiala: huevos de helmintos,
formas secundarias de transmisién de trematodos, ooquistes de protozoos
apicomplejos, ooquistes de Cryptosporidium, quistes de Giardia, ooquistes
de Cyclospora, quiste de Balantidium, quiste de Entamoeba histolytica, quis-
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2.1. Los quistes de los microsporidios

Los microsporidios son unos oportunistas netos. Su encuadre
taxonomico actual les sitia como representantes del grupo hipotético de
protistas del que partieron los hongos, con los que comparten algunas
caracteristicas. Son arquezoos, sin mitocondrias que perdieron en su evo-
lucion y con ribosomas como los de los procariotas. Su transmision de
célula a célula o de hospedador a hospedador es por
esporas. La estructura de una espora se muestra de
modo esquematico en la figura 3. Son muy elabora-
das y no solo sirven como elementos de transmision
sino que también encierran un sofisticado sistema de
infeccién por inoculacidn intracelular directa. Son
parasitos endocelulares estrictos ya que todo su ciclo
se desarrolla en el interior de la célula inicialmente  Figura 3.- Esque-
parasitada. La entrada en la célula no se produce por ~ Ma del quiste de
interiorizacion en una bolsa de membrana celular, " EOEFED
como las vacuolas parasitéforas de los protozoos
endocelulares, sino atravesando la membrana celular como una aguja hi-
podérmica, mediante el filamento polar a cuyo través se traslada el espo-
roplasma, la célula fundadora del ciclo. En algunas especies, Trachipleis-
tophora anthropothera entre las descritas en el hombre, hay dos clases:
esporas de infeccion, de produccidn répida, para traslado del parésito de
una a otra célula dentro del mismo hospedador y esporas de transmision y
resistencia, de mas lenta produccion, capaces de salir al medio, contami-
nando agua y alimentos, hasta encontrar un nuevo hospedador y sus célu-
las.

En el microscopio dptico, a gran aumento pueden verse ovales, de
color grisaceo y refractiles de tamafio reducido, 4 um de media. Bajo el
microscopio electronico se ve que la espora cuenta con una doble pared
exospora proteinica y endospora quitinosa, que le confieren la resistencia
ante las condiciones adversas del medio externo.

Los microsporidios circulan en la naturaleza entre dos medios: el
intra-citoplasmdtico de las células del hospedador que parasitan, donde
desarrollan su ciclo activo y el medio externo al citoplasma de la célula
hospedadora, donde permanece quiescente esperando la ocasidon de una
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nueva infeccion. En realidad no es més que un solo medio, el cictoplasma
parasitado, perteneciendo al fisiologismo y comportamiento de los hospe-
dadores los sistemas de dispersion y llegada de las esporas infecciosas. En
general el medio externo no tiene un papel ecoldgico activo. No se necesi-
tan especiales condiciones de medio para la evolucion del parasito, s6lo
para su supervivencia entre hospedador y hospedado. En la figura 4 se
resume este ciclo.

MGESTION EN EL C1CL0 DIRECTO

Figura 4.- Propuesta de ciclo epidemiolégico de los microsporidios zoondti-
cos. Ademas de la infeccion directa animal hombre, la infeccién se produce
también por contaminacién del agua y alimentos con las esporas excretadas
o liberadas al medio por otros medios.
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La infeccion se realiza por via oral o respiratoria mediante esporas
de contaminacion hidrica, alimenticia o aérea, liberadas por diferentes
sistemas entre los que predomina la excrecion directa.”

En la tabla 2 se resumen las caracteristicas morfologicas de algunos
de los quistes de las especies del hombre que se mencionan en la tabla 3.

Los microsporidios son parasitos zoonoticos, oportunistas, ya que su
accidn patogena estd unida a inmunodeficiencias o lesiones traumaticas
previas. Para los taxbnomos moledulares, compiten en antigiiedad con los
diplomonadicos.®. Las esporas resisten y superan los medios convencio-
nales de depuracion de las aguas. Causan entre el 7 y 50%, dependiendo

parece del area geografica de estudio, de las diarreas entre los enfermos
con SIDA °

Tabla 2. Especies descritas parasitando al hombre

1.  MICROSPORIDIOS con todas las fases del ciclo (espora, merontes
y esporontes) con nucleos simples

1.1 . Con parasitismo sistémico:
Encephalitozoon cuniculi, meningo-encefalitis y nefritis. Sistémico

Encephalitozoon helem, de la cornea y sistémico en inmunosuprimidos (SI-
DA) (1991)

1.2 . Con parasitismo intestinal (enterocitos)
Enterocytozoon bieneusi (1985) en inmunosuprimidos
Encephalitozoon (Septata) intestinalis (1993), en inmunosuprimidos
1.3 . Con parasitismo muscular (miositis)
Trachipleistophora hominis (1996) en inmunosuprimidos

Trachipleistophora anthropopthera (1998), en inmunosuprimidos;
con esporas de dos tipos



ANTONIO MARTINEZ FERNANDEZ
Tabla 2.2
2. Microsporidios con todas las fases del ciclo (esporas, merontes y
esporontes) diplocaricas (con nucleos dobles)
2.1 .Parasitismo en la cornea
Vittaforma cornea (1995), lesiéon corneal
Nosema ocularum (1991), lesioén corneal
2.2 . Parasitismo muscular (miositis) y sistémicos

Brachiola vesicularum (1998) en inmunosuprimidos (SIDA)

Brachiola connori (1997), en un inmunosuprimido congénito

3.2. Los Diplomonadidos.-

Tabla 3
Encephalitozoon cuniculi: Esporas uninucleadas. Zoonético. Posible transmisién
hidrica y alimentaria

E.hellem Didier et al 1991. Zoon6tico, en aves psitacidas. Posible transmision
directa

E. (Septata) intestinalis Cali et al 1993 Las esporas maduras miden 2 x 1,2 um,
con 5 vueltas de filamento polar. Zoonético, presente en ungildos domésticos (
equinos, suinos, bovinos). De posible transmision hidrica

Enterocytozoon bieneusi Desportes et al.1985: Esporas uninucleadas con en-
dospora poco desarrollada, 1,08 — 1,64 x 0,7-0,8 um. Posiblemente zoonético al
infectar al cerdo. Posible transmisién hidrica y alimentaria

Trachipleistophora hominis Hollister, W.S. et al., 1996: Esporas grandes, 4 x
2,4 um con vacuola posterior, 11 espira de filamento polar

Trachipleistophora anthropopthera Vavra, J. et al.(1998): El Tipo | esporas de

3,7-2 um, provistas de endospora gruesa, ancora, filamento polar anisofilar, con
7 espiras gruesas externas y dos mas finas internas
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El tipo Il, esporas pequenfas, casi esféricas, de 2,2 a 2,5 um con 4 a 5 vueltas
de filamento isofilar

Vittaforma corneae ( Shadduck et al,1990)Silveira et Canning,1995: esporas
diplocaricas de 3,8 x 1,2 um, con 5 a 7 vueltas de filamento anisofilar

Los Diplomonadidos son, segun se deduce de los dendrogramas
(filogramas) de parentesco filogénico, que se hallan al comparar el ADN
que codifica para la fraccion pequeiia (16S) de los ribosomas, uno de los
grupos mas antiguo entre los protistas °. Sus formas de transmisién son
quistes de resistencia. En la especie mas importante, Giardia duodenalis,
son ovoides, mas pequefios que el trofozoito (6 x 14 um de media),
presentando en su interior restos de estructuras microtubulares. Los
inmaduros contienen sélo dos nucleos, mientras que los maduros tienen
cuatro. La pared quistica estd constituida por tres capas, una externa
filamentosa y dos capas membranosas internas. La capa filamentosa esta
formada en un 43 % de carbohidratos de los cuales el 86% es acetil-
galactosamina. Dos proteinas formadoras de pared (CWP 1 y 2)
constituyen el otro componente de la pared quistica’. Esta glicoproteina
particular es la que confiere la extraordinaria resistencia al quiste.” La
formacion de estas glicoproteinas es un hecho singular ya que Giardia no
tiene aparato de Golgi aparente y esta funcidon estimulada por el NO
producido por la NO-sintasa inducida, sucede en el citoplasma en el que
se organiza una migracion especifia de vesiculas secretoras particulares,
formadoras de pared, durante el enquistamiento al paso de los trofozoitos
por el area alcalina bafiada en sales biliares del yeyuno terminal’.

La enfermededad causada por Giardia es netamente de origen hidri-
co, con complicaciones derivadas del cardcter zoonotico del proceso.
Considerando que se trataba en el sentido cldsico de una sola especie, se
habia achacado a diversos animales la posibilidad de actuar como reservo-
rios: perros, gatos, roedores (ratones, conejos, castores), ganado (ovejas,
vacas). Recientemente, mediante el uso de técnicas tales como: amplia-
cioén por PCR (reaccion en cadena de la polimerasa) y andlisis de RFLP
(fragmentos de ADN obtenidos con enzimas de restriccidon) y genes de las
VSP (proteinas variables de superficie), gen de la glutation-
deshidrogenasa, electroforesis de alozimas, etc. se confirma la existencia
de genovariedades (cuasi especies) identificadas en diferentes regiones.
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En Europa’ se les denomina: A) Grupo “Polaco” con tres tipos: I.- Zoo-
noético, del hombre y ungulados artiodactilos (vacas especialmente), II.-
antropondtico, sélo del hombre y III sélo de animales. B) Grupo “Belga”,
antropondtico, especifico del hombre. Coincide esta tipicacion con la
identificada en América del Norte'’: variedad A, tipo I del hombre y un-
gulados, tipo II humano, tipo III de ungulados y variedad B que solo se
aisla de humanos. En Australia'' se denominan: conjunto A, del hombre,
ungulados artiodactilos, gato, perro, cobayos y castores; conjunto B del
hombre, monos, chinchillas, cobayos y castores; finalmente, un ultimo
conjunto s6lo de animales como el perro, gato, ungulados domésticos,
ratas y micromamiferos.

Giardia duodenalis es una especie practica, a efectos practicos, pues
parece en realidad que se trata de un conjunto de entidades diferentes. Es
una mas de las llamadas ahora “complejo de especies” pues, bajo la mis-
ma apariencia morfologica, los datos de epidemiologia molecualar indi-
can que los agrupamientos A y B deben considerarse Giardia duodenalis,
siendo especies difentes las otras Giardia adaptadas especificamente a
otras especies de mamiferos (perro, rata y micromamiferos). En todo ca-
so, los quistes descritos son iguales y juegan el doble papel de actuar co-
mo formas de transmision resistentes y de reproduccion ya que el quiste
maduro e infectante alberga dos trofozoitos, aun dentro de la membrana
citoplasmatica del trofozoito materno. No se sabe con certeza si los quis-
tes son infectantes en el momentode ser eliminados, aunque existen evi-
dencias de que transcurren aproximadamente 7 dias hasta que alcanzan la
madurez ( aspecto morfologico definitivo).

l 10 um

Figura 5.- A la izquierda, esquema y fotografia de quistes de Giardia. A
la derecha esquema de los quistes de Retortamonas 'y Chilomastix.
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En la figura 5 se esquematizan las estructuras de algunos de los quis-
tes de este grupo de arquezoos. Los quistes de Giardia (dibujo esquemati-
co y quiste tefiido por Negro de Clorazol) a la izquierda de la figura, son
ovoides de 6x14 um. Presentan en su interior restos de los funiculos y de
los cuerpos medios, acumulos de tubulina que se emplearan para organi-
zar el citoesqueleto junto con el disco adhesivo ventral del trofozoito Los
quistes pueden permanecer infectantes en agua a 8°C mas de 70 dias y un
mes a 20°C, mientras que por encima de 37 °C sélo resisten 4 dias'>. En la
figura 5 se muestran también los quistes de Retortomonas hominis y de
Chilomastix mesnili. De escasa patogenicidad, si es que la tiene, se en-
cuentra con mas frecuencia en heces diarreicas que en normales. En gene-
ral, se consideran comensales oportunistas que refleja la higiene deficien-
te de las personas que los alojan, o la situacién de riesgo en que se en-
cuentran.

CICLO EPIDEMIOLOGICO DE Giardia ducdendlis

ZOONOSIS

ANIMALES K i
DOMESTICOS "

_’4 """" i SEXO0[DRO-ANAL

ANIMALES SILVES-
TRES

Figura 6.- Ciclo epidemiologico de Giardia duodenalis. El ciclo biologico
es directo. Las genovariedades zoon6ticas son, ademas del hombre, las
responsables de la contaminacion hidrica, fuente principal de infeccidon
humana
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En la Figura 6 se esquematiza el ciclo epidemioldgico de Giardia
duodenalis. La transmision principal es a través del agua de bebida, y no
solo en el rea intertropical donde afecta a unos 200 millones de personas
de Asia, Africa y Centro y Sudamérica, con unos 500.000 nuevos casos
por afio', sino también en los paises desarrollados', considerandose co-
mo enfermedad emergente, con brotes extensos entre personas de USA,
Canadé, Escocia, Australia... El agua, de bebida particularmente, es el
vehiculo principal de transmision reconocido. La giardiosis, junto con la
criptosporidiosis son los dos problemas mayores de salud publica de los
suministros de agua en los paises desarrollados'® superando sin dificultad
los sistemas de depuracion. Lo que es importante bajo el punto de vista
epidemioldgico, es que en los conjuntos A y B de Giardia duodenalis hay
poblaciones zoondticas, transmisibles desde los animales al hombre y
viceversa. Asi, es el parasito entérico mas prevalente en perros y gatos, y
lo que es mas importante, los rumiantes domésticos. Un animal joven, un
ternero infectado puede eliminar por dia unos 10° quistes, mientras que
para una vaca adulta la cifra aunque menor (entre 7,6 x 10° y 7,2 x 10%
sigue siendo muy significativa. La practica del regado de los prados con
purines de las granjas contamina los acuiferos superficiales'®. En el Reino
Unido se ha estimado que con los purines, efluentes de mataderos, estiér-
col, etc. se extienden entre 0,12 a 2 x 10° quistes de Giardia por Hc y
dia'’. Giardia duodenalis es el agente causal nimero uno de los procesos
parasitarios entéricos del hombre. El 7% de las enfermedades relaciona-
das con el agua y los alimento, en USA, representando 2,5 millones de
casos por afio en el mundo, se deben a parasitos y entre ellos, 2000 000 a
Giardia'®. Es el agente parasitario mas probable entre los que infectan a
las personas en un pais desarrollado (Tabla 4)

Tabla 4
Probabilidad Orden Agente parasitario causal
Alta 1 Giardia duodenalis, con reservorios
humanos y animales
2 Cryptosporidium parvum, idem
Moderada 3 Los Microsporidios, Encephalitozoon,
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4 Enterocytozoon con reservorios
animales
Menor 4 Toxoplasma gondii, zoonosis, gatos y
animales de abasto
5 Echinococcus granulosus, zoonosis, perros

En algunos paises desarrollados el nimero de admisiones hospitalarias de-
bidas a Giardia rivaliza con las debidas a Shigella'®

3.3. Las amebas

Clésicamente, bajo el término de amebas, se agrupaban aquellos pro-
tozoos capaces de emitir seudopodos para desplazarse y alimentarse. Las
amebas de interés médico, relacionadas con la transmision hidrica perte-
necen a cuatro grupos diferentes, muy alejados taxondmicamente entre si.
Por una parte Entamoeba, representante de un mini-reino (Parvirreino) de
protozoos, con una estructura especial, un centrosoma intranuclear. Por
otra las amebas oportunistas, representantes de cuatro grupos muy distan-
ciados, las Acantatameba -amebas con pseuddpodos como espinas- en-
cuadrados entre los rizopodos Neosarcodinos, otro parvirreino de proto-
700S; Balamuthia, (representantes de los leptomyxidios) y Naegleria un
género del Subreino Adyctiozoos (ameboflagelados sin aparato de Golgi).

3.3.1.Entamoeba histolytica

Es el agente causal de la disenteria amebiana y amebosis sistémica.
El vehiculo de transmisidn principal es el agua de bebida. No existe re-
servorio animal pues es el hombre el hospedador principal y el principal
contaminante

Figura 7.- Ciclo epidemiolégico de Entamoeba histolytica. Como el hombre es el tinico
hospeador es la contaminacion fecal de origen humano, directa o a través de portadores
mecanicos, de agua y alimentos, la que sostiene la infeccion. Solo la genovariedad
patdgena de E.histolytica causa disenteria amebiana
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Aunque la resistencia de los quistes de Entamoeba es proverbial,
comparable a las de los de Giardia, su cardcter antroponoético hace que el
control de la amebosis sea mas facil, y que aunque potencialmente el ciclo
puede cerrarse en cualquier latitud, la amebosis esté ahora restringida a
areas intertropicales donde el saneamiento hidrico es mas deficiente o no
existe. Por otra parte la diferenciacion mediante técnicas bioquimicas
(isoenzimas, cultivo axénico), gendmicas e inmunoldgicas (AcM) entre
las dos especies gemelas (morfoldgicamente indistinguibles) Entamoeba
histolytica y E.dispar, la primera siempre patdgena y la segunda comen-
sal, ha modificado la prevalencia clasica de la enfermedad parasitaria. No
asi el 4rea geografica ligada al ambiente rural, sin el adecuado tratamiento
de las aguas residuales y sin agua potable doméstica.

La resistencia de los quistes de Entamoeba es consecuencia de la
composicion glicoproteica de su pared. Al menos para E.invadens'®, un
modelo experimental, la glicoproteina tiene unos 100 kDa y la proteina
unos 45 kDa, esta proteina tiene dominios ricos en cistina por los que se
asocia a la quitina. Hay varias diferencias con el modelo de Giardia. El
polimero glucidico es quitina, el estimulo y mecanismo molecular de en-
quistamiento parece distinto y la glicoproteina durante el enquistamiento
se forma en un discreto aparato de Golgi.

En la Figura 7 se resume la epidemiologia de Entamoeba histolytica.
El ciclo se sostiene en la resistencia que la pared glicoproteica confiere a
los quistes. Los quistes son al mismo tiempo, el albergue de una repro-
duccion asexual ya que el ntcleo unico original se divide dos veces, dan-
do cuatro nucleos grandes, que tefiidos cuentan con una morfologia tipica
por su cariosoma (cuerpo intranuclear) central y la cromatina ( los cromo-
somas espirilizados) formando finos granulos uniformes bajo la membra-
na nuclear. Durante este proceso se consumen unas reservas proteicas que
también se tifien bien (cuerpos cromatoides bacilares) y una gran reserva
glucidica, de glucogeno, llamada vacuola yodofila. Estas caracteristicas
morfologicas ayudan a diferenciar los quistes infectantes de
E.histolytica/E.dispar de los de otros comensales, E.coli ( con § nuicleos),
lodamoeba uninucleados y conservando la vacuola yodofila. Desafortu-
nadamente la morfologia s6lo no diferencia E.histolytica de E.dispar. La
presencia de cualquiera de estos quistes mencionados, tanto sean de la
especie patogena, como de las comensales, son un indice evidente de con-
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taminacion fecal de origen humano. Si se trata de la genovariedad patoge-
na, la verdadera E.histolytica, hay o habra de modo inmediato disenteria.

3.3.2. Las llamadas amebas oportunistas estan relacionadas con la
contaminacion de las aguas de recreo. En la figura 8 (cortesia de Carmen
del Aguila de la Universidad San Pablo CEU de
Madrid) se muestran unos quistes tipicos de
Acanthamoeba con el inserto de un nadador Son
conocidas también como amebas "limax" lo que se
debe a la forma que tienen de desplazarse similar a
los limacos (babosas), arrastrdndose o anfizoicas por
que su preadaptacién al parasitismo facilita que
puedan tener una doble vida, libre y parasita.

Viven en aguas frescas y naturales, en el barro AR
y el suelo. Se han aislado de aguas embotelladas, de ~ Figura 8.- Quistes de
piscinas -resisten la cloracion- alimentdndose de AENTHTEMDEIIE E9.
bacterias, hongos y materias organicas. Las flechas sefalan

> > > . ) los micrépilos de la

Hasta mediados de los 60 del siglo inmediata-  pared interna del
mente pasado, no se descubren los primeros casos de  quiste
meningoencefalitis, acufidndose el término de ence-
falomielitis amebiana primaria para distinguirla de la meningoencefalitis
amebiana metastatica por E.histolytica.

Las Acanthamoeba son habitantes del suelo, y adoptan las formas de
trofozoito amebiano o quiste. Los trofozoitos, ademas de un gran lobdpo-
do de desplazamiento tienen pseuddpodos finos y puntiagudos, de aqui su
nombre. Las amebas Leptomyxidias se han reconocido recientemente
como patdgenos, son también habitantes del suelo. La especie identificada
se llamé Balamuthia mandrillaris. Mientras que Acanthamoeba parece
necesitar algun tipo de deficiencia inmunitaria previa o lesion, Balamut-
hia se ha encontrado en personas aparentemente sin estos antecedentes™.
Naegleria esta presente frecuentemente en aguas estancadas y contamina-
das con coliformes. Se presenta bajo tres apariencias: trofozoitos amebia-
nos, trofozoitos flagelados y quistes. Cuando el trofozoito se pasa a agua
destilada, como ocurre en la naturaleza cuando el agua de lluvia diluye el
medio donde se encuentra, se transforma en un trofozoito piriforme con
dos acuatro flagelos naciendo del extremo anterior. Esta es la forma infec-

17



ANTONIO MARTINEZ FERNANDEZ

tante. En las lesiones tisulares solo aparece la forma amebiana. Penetra
via la mucosa nasal cuando la persona nada, atravesando la placa cribosa
alcanzando el cerebro. Es la causa de la meningoencefalitis amebiana
primaria®'. Siempre que surge una meningiencefalitis amebiana primaria
hay una historia previa de bafio en agua estancada, o de piscina inadecua-
damente clorada. Incluso se la ha aislado en USA del agua corriente do-
méstica. > En la Tabla 5 se resumen los datos protozooldgicos y epide-
mioldgicos de la encefalitis granulomatosa amebiana (EGA), la queratitis
amebiana (QA) y la meningoencefalitis amebiana primaria (MAP)

Tabla 5.- Adaptado de A.J.Martinez et al.1997 Brain Pathology, 7:583-

598

DATOS

EGA

QA

MAP

Agente etiologico

Acanthamoeba spp
Balamuthia mandrilaris

Trof.= 15-35 pm. Quistes

Acanthamoeba caste-
llani
A.polyphaga

Naegleria fowleri
Trof- = 10-20 um
Quistes: 8-15 pm

de A.culbersoni Pocos micropilos; no
12-30 pm con muchos | 4.hatchetti en las
micropilos A.rhysodes lesiones
Epidemiologia
y clinica:

Epidemiologia

Sin area definida
.Universal

En cualquier momento
del afio

Sin area definida.
Universal

En cualquier época del
aflo

Universal en climas
templados y tropicales
Durante el verano

Factores predisponentes

Enfermedades cronicas
debilitantes

Habitos deteriorantes
Inmunodeficiencias;
SIDA

En individuos norma-
les

Lesiones corneales
Lentillas contamina-
das

En individuos norma-
les

Exposicion a agua o
polvo contaminados

Puerta de entrada

Aerdgena: pulmoén
Piel
Epitelio neuro-olfatorio

Lesiones corneales

Epitelio neuro-
olfatorio
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3.4. Las formas de transmision de los apicomplejos relacionados con
la transmision hidrica

Los quistes de los apicomplejos son auténticos huevos quisticos, de
aqui la denominacion de ooquistes. Efectivamente, los apicomplejos son
un grupo de protozoos endocelulares con reproduccion sexual. Taxono-
micamente se les encuadra en el grupo Alveolata, con protozoos de vida
libre como los dinoflagelados acuaticos o los ciliados, y grupos parasitos
como algunos de los ciliados y los haplosporidios. Los dinoflagelados son
otros de los grupos especialmente relacionado con la contaminacién
hidrica con toxinas peligrosas, almacenadas por moluscos y crusticeos.
Como veremos mas adelante, también estos ultimos invertebrados comes-
tibles almacenan y contribuyen a transmitir quistes de Giardia, virus y
ooquistes de Cryptosporidium, éste ultimo es el apicomplejo de mayor
interés entre los de transmision hidrica. No podemos dedicar a los dino-
flagelados mucho mas espacio que la mera mencion.

Los apicomplejos se llaman asi R
por poseer un apice complejo, con es- [mictonemss
tructuras singulares (roptrias, micro- [
nemas, anillos polares, conoide) bajo
el microscopio electronico de transmi-
sion, empleadas para la penetracién — moeendia
celular. El grupo principal entre los )
mismos son los esporozoos, es decir
los que al final del ciclo forman espo-
ras (esporocistos) con esporozoitos (
formas infectantes) en el interior de los
ooquistes maduros. Estructualmente,
figura 9, poseen también un tercer tipo
de ADN, el del apicoplasto, un plasti-
do sin capacidad fotosintética, proce-
dente de un simbionte secundario, aho-
ra reducido a una minima expresion
morfoldgica, pero vital para el apicom- Figura 9 . Esquema de un
plejo. Su presencia explica la sensibili- ~Zooito de apicomplejo, con

dad de los apicomplejos a moléculas 128 estructuras caracteris-
ticas el el extremo apical

apicoplasta

| ap. de Golgi

nuclen

reticulo
TUgos0
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similares a algunos herbicidas, asi como el lugar de actuacion de alguno
de los farmacos descubiertos por ensayos de cribado ciego. Es una nueva
diana farmacologica para la busqueda de.antipalidicos, coccidiocidas, etc.

3.4.1. Cryptosporidium parvum.

Aunque fue descubierto y denominado en los primeros afios del si-
glo XX (Thizer, 1912) *, no se reconoce como un patégeno animal y
humano hasta la década de los 80, coincidiendo en medicina veterinaria
con los sistemas de destete precoz y alimentacion lactica artificial de ru-
miantes (corderos, terneros) y en medicina humana cuando se reconoce
como oportunista de patogenicidad resaltada en las personas con procesos
que comprometen o anulan la respuesta inmunitaria.
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Figura 10 . Se representa el ciclo epidemiolégico de Cryptosporidium parvum.
Las genevariedad | parece netamente zoonética ( antropo y zooantroponéti-
ca). Su circulacion es animal-animal, animal-hombre, hombre-hombre y vice-
versa. La variedad Il solo afecta al hombre y la transmision es hombre-

hombre.

Ya desde el principio se apreciaron diferencias significativas con los
esporozoos (coccidios) intestinales de los vertebrados (protozoos esporo-
zoos llamados asi por formar huevos quisticos que producen en su interior
esporas con esporozoitos). En los ooquistes de Cryptosporidium no se ven
las esporas, de aqui el nombre que se asign6 al género. Ademas, cuando
se estudio su ciclo, se observd que no eran netamente endocelulares como
el resto de los coccidios, sino que se acoplaban al citoplasma de la célula
(enterocito) parasitada mediante un organulo de fijacion y nutricidn, que-
dando abrazados por un par de microvellosidades, en una situacién deno-
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minada intracelular extracitoplasmatica. También diferian de los cocci-
dios en el numero de esquizogonias (divisiones multiples asexuales) pre-
gamicas, dos cuando lo habitual es al menos tres, y en la estructura de los
microgametos, sin flagelos aparentes. Por zoologia comparada pensamos
que eran mas proximos a los gregarinidos, neogregarinidos, propios de
los invertebrados, y asi se ha demostrado recientemente por filogenia mo-
lecular **. Otra particularidad es la capacidad de esporular en el intestino,
produciendo esporozoitos capaces de iniciar nuevos ciclos de autoinfec-
cion. En el hombre y animales inmunocompetentes, la reinfeccion endo-
gena y la propia infeccidon se curan espontaneamente. Por el contrario, en
los inmunosuprimidos, determinadas cepas ocasionan infecciones incon-
trolables.

Cryptosporidium parvum es un agente zoonotico que se ha aislado
del hombre y 78 especies de otros mamiferos®'. Morfolégicamente y por
biologia molecular se comprueba que es diferente a C.muris, la otra espe-
cie de los mamiferos identificada por Thizer 1905, asi como de C baileyi
de las aves, capaz sin embargo de infectar personas inmunosuprimidas *.
Dentro de C.parvum se reconocen dos variedades epidemioldégicamente
diferentes; el tipo I cuya circulacion en la naturaleza se sefiala con rayas
continuas en el esquema de epidemiologia (figura 10 pag. 22) que es ne-
tamente zoonotico y por ello el que més importa en la transmision hidri-
ca. Dada su capacidad para infectar animales domésticos como los bovi-
dos y 6vidos, ademads de los animales de compaiiia y roedores la presencia
de ooquistes infectantes es comun en aguas superficiales ( rios, arroyos,
lagos) alcanzando a las personas no solo por la contaminacion del agua de
bebida, sino también a través de las agua de recreo (piscinas, balnearios).
Es el modelo experimental para ensayos de patogenia, terapéutica, inmu-
nidad, etc., ya que aislado tanto del hombre como de los animales, puede
infectar al raton lactante, terneros neonatos y ratones tratados con dexa-
metasona. El tipo II solo se ha aislado de personas, nunca hasta la fecha
de animales, por lo que se piensa que no hay transmisioén persona animal
directa o indirecta, y solo persona a persona. No se aisla bien ni infecta a
animales de experimentacion.Ante este panorama’ se especula con tres
posibilidades: 1) que sean dos especies cripticas, con aislamiento repro-
ductivo; 2) que sean poblaciones diferentes, con reproduccion cruzada
posible pero dificil por aislamiento de hospedador, lo que es muy impro-
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bable; 3) que sean poblaciones clonales, conjuntos de clones, mantenidos
por falta de recombinacion durante la meiosis. Serian como Tibayrenc y
Ayala®’ postulan protozoos de multiplicacion clonal a pesar de su repro-
duccion sexual. Clones con gran estabilidad y variabilidad limitada.

También parece confirmarse que dentro del rango morfoldgico y
biolégico de C.parvum conviven otras especies cripticas. Este es posible-
mente el caso del criptosporidio del gato (C..felis) y el del cerdo™, que no
parece sean capaces de infectar al hombre

Tanto Giardia como Cryptosporidium son capaces de sobrepasar,
incluso con baja turbidez del agua afluente a depurar, los filtros de barre-
ra*’. Dada la enorme cantidad de ooquistes eliminados por los enfermos
humanos y animales durante el

periodo de patencia, la escasa Cryptosporidium parvum. Si-
capacidad de sedimentacion en | nopsis
pantanos o depositos y la resis- 1. Ooquistes pequefios 4,4 a

5,5 um de diéametro. Supe-
ran los filtros de arena

60 a 500 um de 1luz)

tencia a las condiciones ambien-
tales, la presencia de Cryptospo-

ridium es mas ubicua cada dia. 2. Cuentan con gran resisten-
Como quiera que también el cia, en el agua, entre -4
b i0l60i y 10°C, perma-neciendo in-
agua bacterioldgicamente acep- fectantes por mas de 3 me-
table, clorada, puede llevar oo- ses . .
quistes infectantes de Cryptos- 3. Los animales infectados
o . los eli-minan masivamente
poridium conviene extremar el ( entre 10" a 10" ooquis-
uso, en la depuracién del agua tes/dia) ,

d de b i 4. Hay transportadores pasi-
€ consumo, ?/ arreras multi- vos ( aves coprbéfagas) y
ples: coagulacion, sedimenta- especies que los almacenan

cion y filtracion. Los ooquistes ( moluscos comesti-bles
.. como ostras, almejas, me-

de Cryptosporidium, como es ji-llones)
también el caso de los ooquistes 5. Un gran namero de hospeda-
esporulados de otros coccidios, dores : especles numerosas

. . para el Tipo I y muchos
son mas resistentes a las condi- individuos para el tipo
ciones cambiantes de medio que iI.

6. Infecciosidad de bajas do-

los quistes de Giardia. Obser- g { 1-F comiates on

vando la vitalidad por la prueba
de exclusion/inclusiéon de colorantes y la viabilidad por infeccion de raton
lactante, se ha visto que son capaces de pervivir en el agua mas de tres
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meses entre —4 y + 4 °C. Por encima de 25 °C mueren con rapidez. *° El
calor, la fermentacion del estiércol y las bacterias del suelo los destruyen
también. Es mas peligrosa por lo tanto la dispersion de purines que el
abonado con estiércol bien compostado.

Por todas estas causas, ver sinopsis adjunta, adaptada de Slif-
ko' durante los ultimos afios se han citado brotes en todo el primer mun-
do, desde Australia, pasando por Europa y los Estados Unidos y Canada.
Los numerosos brotes humanos citados entre 1984 a 1986 se recogen en
el trabajo de Smith y Rose®. Como agente de salida u oportunista, se ci-
tan series de observaciones de infeccion en enfermos de SIDA*® Forma
parte también como agente causal de la diarrea del viajero. Aunque solo
sea como ejemplo, se menciona a continuacién lo sucedido en los Esta-
dos Unidos de Norteamérica durante 1997-1998.Un total de 13 Estados
denunciaron 17 brotes asociados con agua dulce, con 2.038 personas afec-
tadas, sin muertes. Quince brotes (88.2%) se asociaron a manantiales.
Treinta y dos brotes de criptosporidiosis en 18 estados se atribuyeron a
aguas de recreo, afectando a unas 2.128 personas. Los brotes asociados
con aguas superficiales disminuyeron como consecuencia del esfuerzo
profilactico de las industrias de suministro, después del gran brote de
Milwaukee en 1994 por consumo de agua del servicio doméstico®®, asi
como por la aplicacion de las nuevas normas sobre “tratamiento de aguas
de superficie”. Por el contrario, aumentaron los brotes relacionados con
aguas de nacientes o del subsuelo. Los brotes causados por parasitos au-
mentaron tanto en las aguas de superficie como de recreo. De todos los
brotes que se atribuyeron a Cryptosporidium, el 90% ocurrieron en aguas
tratadas (por ejemplo, piscinas y fuentes ornamentales), sospechandose en
todo caso la posible contaminacion fecal.™

En Espafia, en un estudio reciente en aguas superficiales se encontra-
ron 5 muestras positivas a Cryptosporidium ( en volumenes de 50 a 200
litros) sobre ocho diferentes rios y lagos, y en 3 sobre 9 muestras de agua
del grifo ( volumenes de 400 a 1000 litros). También se encontrd en una
sobre dos muestras de agua marina *°. La contaminacion por Giardia es
mas o menos similar, lo que demuestra que también en nuestro pais de-
ben revisarse los métodos de captacion y depuracion del agua de bebida.
Su presencia en enfermos con SIDA se ha citado en todos los hospitales
del pais, con cifras como del 15 %°’ en Madrid. Otros muchos grupos de
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investigadores en hospitales y universidades se han preocupado de la crip-
tosporidiosis en Espafia, tanto bajo el punto de vista veterianario como
humano, destacando los dirigidos por el Profesor Rojo’® en Ledn, de Ares
Mazas en Santiago, de Mascar6 en Granada, Bautista en Madrid y un lar-
go etc., no se citan pormenorizadamente por no incidir de modo particular
en esta revision sobre transmision hidrica. La importancia del problema
ocasionado por Cryptosporidium y su transmision hidrica esta reflejado
bien en datos como los suministrados por Pro-Med mail. So6lo en el ultimo
afio /2000/, este servicio de la Sociedad Internacional para las Enferme-
dades Infecciosas, ha detectado brotes en USA (Ohio, Florida, Oregén,
Texas, Illinois), Reino Unido (Inglaterra, en piscinas), Australia (Victoria
y Nueva Gales del Sur, piscinas, agua de la traida), Nueva Zelanda y Es-
pafia, Mallorca (piscinas de un sistema hotelero), etc..

En la figura 11 se resumen las relaciones filogenéticas, la morfologia
esquematica de los ooquistes (sin escala de comparacion),asi como la
imagen microscdpica real de los ooquistes de los apicomplejos de trans-
mision hidrica. El lugar mas alejado del dendrograma insertado es el que
ocupada Cryptosporidium emparentado con los apicomplejos que parasi-
tan a invertebrados como los anélidos y artropodos. Cyclospora cayeta-
nensis, un coccidio nuevo patégeno humano, esta cerca de los coccidios
de las aves, y Cystoisospora (sinonimo de Isospora) se alinea con 7oxo-
plasma 'y Sarcocysis.
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Figura 11 .- Se muestra el conjunto principal de protozoos api-
complejos de transmision hidrica a través de los ooquistes,
fotografias, asi como la posible relacion filogenética, y el es-
guema de la composicidén de los ooquistes

3.4.2. Cystoisospora belli (sinonimia : Isospora belli).

Es uno de los dos coccidios verdaderos que parasitan al hombre.
Cuenta con ooquistes relativamente grandes, alargados, (20 a33 x 10a 19
pum) fusiformes que se eliminan inmaduros con las heces. Esporulan en el
medio formando dos esporas con cuatro esporozoitos cada una. Es un
parasito oportunista y se sospecha de su naturaleza zoonoética por dos cau-
sas, el parecido morfoldgico con la especie que se encuentra en el cerdo y
por la existencia de fases quisticas extraintestinales, tanto en el hospeda-
dor definitivo, hombre inmunosuprimido, como en animales de experi-
mentacion. Estas fases extraintestinales son esporozoitos que escapan al
epitelio intestinal y forman quistes tisulares (con esporozoitos durmientes,
hipnozoitos) en ganglios linfaticos mesentéricos, higado y tejido muscular
estriado. Precisamente, con las antiguas isosporas de carnivoros y omni-
voros, de ooquistes grandes, como Isospora felis, Isospora canis, etc. se
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cred el nuevo género Cystoisospora cuando se demostré que ademads del
ciclo directo a través de ooquistes habia un ciclo indicecto con paraténi-
cos, un ciclo tipico de relaciéon depredador/presa.

HIPHOZOITOS
.

HIPHOZOITOS

Figura 12. Ciclo epidemiolégico de Cystoisospora belli. Se considera la posi-
bilidad de que exista un reservorio animal y de que puedan intervenir hospe-
dadores intermediarios paraténicos

Al comprobarse tanto experimentalmente como en enfermos de SI-
DA, la presencia de estos quistes de hipnozoitos se incluye la especie
humana en el nuevo género.

En la figura 12 se resume la posible epidemiologia de C.belli. Como
quiera que parece ser un patdogeno oportunista, no habia de la especie mu-
chos datos antes de la pandemia de SIDA. Su transmisién hidrica depende
de la resistencia de los ooquistes esporulados, comprobada experimental-
mente. Estudios controlados sobre la esporogonia de especies de perros,
gatos y cerdos, sefialan que temperaturas de 40°C la inhiben. A tempera-
turas entre 30°C y 37°C la esporulacion de los ooquistes es rapida (alrede-
dor de 16 h.). Esta ultima debe de ser la causa de su mayor frecuencia en
areas tropicales. Se la ha diagnosticado en la practica totalidad de los cen-
tros hospitalarios de nuestro pais, entre los enfermos con SIDA. No se
sabe si la especie tiene un reservorio animal, como hospedador definitivo.
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El cerdo cuenta con posibilidades de actuar tanto como hospedador defi-
nitivo como hospedador intermediario. No se conoce experimentalmente
este ciclo epidemiologico.

3.4.3. Cyclospora cayetanensis-

Es el ultimo de los coccidios identificados como parasitos del hom-
bre como hospedador definitivo. Identificado por Ynes Ortega y colegas
en 1993*°) y denominado en honor de la Universidad Cayetano Heredia
de Lima, ocasiona procesos diarreicos autolimitantes en personas norma-
les. En la figura 13 se resume el ciclo epidemioldgico. Los ooquistes es-
porulados (dos esporocistos cada uno con dos esporozoitos. La infeccion

Figura 13 .- Propuesta de ciclo epidemioldgico de
C.cayetanensis. Se desconoce si hay un reservorio animal.
Los ooquistes que esporulan lentamente en el agua se hacen
directamente infectantes. Para el hombre
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humana es frecuentemente de origen hidrico. Asi ocurrid con el brote
norteamericano y canadiense de 1955 atribuido al consumo de frambue-
sas de Guatemala que habian sido tratadas con un insecticida diluido con
agua contaminada. Existen numerosas observaciones de infeccion por
agua de bebida en Nepal, en USA, en Espafia, adquirida en Nepal con
leche no higienizada, posiblemente aguada. Hay evidencias estacionales y
de otra naturaleza que relacionan la infeccion con agua de bebida no tra-
tada y con el bafio en lagos y rios. La relacioén con el agua es tan estrecha
que se busca el reservorio animal entre las aves acuaticas. Esta sospecha
se refuerza con el demostrado parentesco filogénico de C.cayetanensis
con las especies de Eimeria de las aves. Muy frecuentemente la infeccion
se acompafia con otros procesos parasitarios de origen hidrico como giar-
diosis y criptosporidiosis.*’

3.4.4. Toxoplasma gondii.

La via principal de infeccion del hombre, para la toxoplasmosis
adquirida, es por ingestion de carne de un animal de abasto (cordero, cer-
do, etc) infectado portando quistes con bradizoitos, (fase infecciosa ter-
minal del ciclo en el hospeador intermediario) por la ingestion accidental
de alimentos o agua contaminada con ooquistes de este coccidio del gato.
La otra via de infeccion, que explica la toxoplasmosis adquirida en los
vegetarianos estrictos, es también, como en los animales de abasto, por
agua o alimentos contaminados con ooquistes esporulados de 7.gondii. En
la figura 14 se resume el ciclo epidemiologico en la transmision hidrica.
Como las heces de los gatos son normalmente enterradas por el propio
gato, la dispersion y contaminacion del agua juegan un papel importante
en la infeccion humana por ooquistes esporulados.
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Figura 14 . El gato que es el hospedador definitivo, elimina oo-
quistes que esporulan en el medio. La infeccién, ademas de
adquirirse por consumo de carne de un animal de abasto, se
produce por el agua y alimentos contaminados con ooquistes
acnnriiladne

El agua y los alimentos contaminados intervienen en la transmi-
sidn, tanto en la infeccion directa, como en la indirecta a través de los
hospedadores intermediarios, que si son herbivoros u omnivoros obtuvie-
ron a su vez la infeccion por alimentos y agua contaminada con ooquistes.
La enorme versatilidad del ciclo de 7.gondii asegura la prevalencia extra-
ordinaria de este protozoo. Afortunadamente, la mayoria de las cepas son
poco patdgenas cuando ademads funciona correctamente el sistema inmune

3.5. En la figura 15 se resumen los principales helmintos cuyas
formas de transmision pueden contaminar el agua de bebida. La transmi-
sion hidrica de helmintos es propia de areas subdesarrolladas o de lugares
subendémicos para alguna de la helmintiasis zoondticas, como es el caso
de la hidatidosis por Echinococcus multilocularis en Centro Europa o por
E. granulosus en los paises del Sur de Europa, Espafia y Portugal espe-
cialmente.
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Figura 15. Formas de transmisién hidrica de los mas frecuentes
helmintos parasitos del hombre. Se representan una cercaria
de Schistosoma, metacercarias de Fasciola, huevo normal y
decorticado de Ascaris, huevo de Toxocara, de Trichuris y dos

Entre nosotros sigue teniendo una buena importancia la hidatidosis
unilocular producida por la ingestion de agua y verduras contaminadas
con los huevos embrionados de Echinococcus granulosus, tenia del perro.
Ademas del contacto directo con el perro infectado, el origen de la infec-
cion es el agua a los alimentos no cocinados, directamente contaminados
con heces caninas o indirectamente a través de insectos coprofagos.

En la figura 16 se representa el ciclo epidemioldgico de la hidati-
dosis, en este contexto de la transmision hidrica. Este ciclo se refiere es-
pecialmente a la cepa de Echinococcus que se desarrolla entre el perro
doméstico y la oveja.
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Figura 16.- Se representa el ciclo perro/oveja de Echinococcus
granulosus. El hombre también es un hospedador intermediario
para esta tenia de perro. La llegada de los huevos infecctantes
es también por el agua de bebida contaminada

Mientras que la hidatidosis sigue presente, la cisticercosis por Cys-
ticercus cellulosae ya solo se ve en personas mayores. La disminucion
espectacular de la cria domiciliar de cerdos y la despoblacion rural, asi
como la mejora de la vivienda rural, la depuracién de las aguas residuales,
etc. han hecho desaparecer la teniosis por Taenia solium y la cisticercosis
concomitante.

El peligro esta volviendo con la llegada abundante de emigrantes
de Hispanoamérica. En muchas areas del continente iberoamericano la
teniosis es endémica. Como quiera que el hombre es hospedador definiti-
vo del cestodo adulto e intermediario del metacestodo, el cisticerco, la
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llegada de personas portadoras de Taenia solium puede volver a causar
cisticercosis en las personas de este pais. Dificilmente se dan las condi-
ciones para el reestablecimiento del ciclo completo dado que, por encima
del 80% de los cerdos producidos se crian en granjas industriales, bajo
buenas condicones de proteccidon, nunca en contacto con las heces huma-
nas. El ciclo es dificil que se reestablezca, la cisticersosis no.

Los huevos embrionados son resistentes y a partir de las heces
humanas pueden también contaminar el agua de bebida. En nuestro pais,
donde el agua se maneja ahora cada vez mas correctamente es dificil esta
via de transmision. En la figura 17 se resume el ciclo epidemioldgico de
Taaenia solium

Figura 17 .- Ciclo epidemiologico de Taenia solium con el hom-
bre como hospeador definitivo, portando la tenia adulta, adquiri-
da por ingestién de cisticercos parasitando a los cerdos hospea-
dores intermediarios, y, con el hombre como otro hospedador
intermediario mas calisando cisticercosis.
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Comentarios sobre la transmision hidrica

Los procesos parasitarios de transmision hidrica son comunes en los
paises del cinturdn intertropical tanto en los ambientes rurales como con
mayor frecuencia en las ciudades. Cuando los parasitismos susceptibles
de transmision hidrica son endémicos en la poblacidn, las posibilidades de
transmision se realzan dado que a la contaminacion habitual de origen
zoonotico se une la contaminacion fecal humana. En estas areas no hay
separacion posible entre la transmision hidrica y la transmision alimenta-
ria. Ambas estan totalmente interconectadas: las aguas de estuario mari-
nas soportan buenas cargas parasitarias, y muchas formas de transmision
como son los ooquiastes y quistes de protozoos son acumulados por mo-
luscos y peces; el consumo posterior de estos animales ocasionan brotes
de parasitismo humano. Las aguas continentales (agua dulce) tienen una
relacion estrecha con la contaminacién transportada por aves coprofagas,
y todos los animales de granja, particularmente los rumiantes, en la
transmision parasitaria, pero también las aves y los cerdos, las especies
mas abundantes de las producciones industriales pecuarias, son responsa-
bles de acumulo de “masa de transmision” para procesos bacterianos y
especialmente viricos. El agua y los alimentos contaminados por el agua
son el vehiculo de la transmision mediata de estos procesos, tanto hacia
nuevos animales susceptibles, como a los humanos, susceptibles o espe-
cialmente receptivos, si es que tienen algun proceso concomitante que
deteriore su capacidad de respuesta. En condiciones de integridad del sis-
tema inmunitario (natural y adaptativo) hay también grados de susceptibi-
lidad, importantes para la transmisioén, dependiendo ademas del parasito
que se trate. Asi, cundo la respuesta 1til para la rdpida eliminacion y cura-
cion del proceso es dependiente de linfocitos auxiliadores del tipo dos
(Th2) , una respuesta mediada por linfocitos auxiliadores del tipo uno
(Th1) transforma al individuo o grupo familiar en portador, almacén de
parésitos y gran contaminador; esta circunstancia acontece mas con los
helmintos. La susceptibilidad realzada, que es importante en la contami-
nacion, sucede también con los animales de granja, de explotaciones in-
dustriales; es significativa la coincidencia en el tiempo, no demasiado
estudiada, de procesos entéricos animales (microsporidiosis, criptospori-
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diosis, giardiosis) aparecidos en asociacion aparente con las técnicas de
destete precoz y alimentacidon con leche artificial de rumiantes, con la
susceptibilidad humana realzada por procesos varios de inmunosupresion
y particularmente el SIDA. Esta ultima circunstancia no solo afecta a los
habitantes de paises intertropicales, mas o menos desarrollados, sino que
también ha surgido con fuerza en los paises desarrollados. En todo caso,
para al menos protozoos zoondticos tiende a crecer: por una parte, a con-
secuencia del aumento de la poblacién humana, por otra por el necesario
aumento de la produccidn de alimentos con granjas cada vez mas nume-
rosas y grandes, mas artificiosas, obligadas por la mayor produccién y
rentabilidad. La poblaciéon humana especialmente susceptible, deteriorada
en su sistema inmunitario alcanza cifras altas, situdndose en los paises
desarrollados entre el 15 y 20%.

En el computo global de la epidemiologia de los procesos con
transmision hidrica se observa una cierta subestimacion dada la escasa
relacion inmediata causa/efecto por la cronicidad de los procesos o los
largos periodos de incubacion. En areas sub-endémicas para Giardia y
Cryptosporidium como sucede en nuestro pais, muchas infecciones de
transmision virica pasan desapercibidas, incluso asintomadticas en perso-
nas con inmunidad integra, lo que no impide que estén aumentando la
masa infecciosa (masa de transmision), que asi alcanza mejor al hospeda-
dor susceptible. Esto sucede especialmente con enterovirus infantiles,
microsporidios, criptosporidio del genotipo II, etc. La presencia de estos
agentes es ubicua y su manifestacion clinica es siempre concomitante con
otros procesos. Parece cierta la afirmacion de que también la transmision
hidrica primaria origina otras transmisiones mediatas o inmediatas secun-
darias, y esto es particularmente en las relaciones entre virus y protozoos

En la figura 18 modificada de la que propone Slifko et al.2000”" se
trata de resumir esta relacion continua entre produccion-contaminacion-
transmision hidrica y por alimentos
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Figura 18.- Relacién, véase texto, entre produccién-contaminacion-
transmision de agua y alimentos. Ciclo de acumulo de masa parasitaria
de transmision.

En el desarrollo histérico de la contaminacion hidrica parasitaria y
en general en todo tipo de contaminacidn, se observa una especie de suce-
sion adaptativa, de doble origen, por presion selectiva contra determina-
dos patogenos y por aumento de la susceptibilidad colectiva o individual.
Asi, las bacteriosis de origen hidrico han desaparecido — en las areas des-
arrolladas — hasta limites anecddticos a medida que crecieron los medios
de prevencidon — agua potabilizada, recogida y depuracidon de aguas resi-
duales, educacion sanitaria generalizada. Pero han surgidos sustitutos:
virosis y protozoosis de origen hidrico directo o por contaminacién de
alimentos producidos en el agua. Al mismo tiempo se observa que existe
una clara distribucidon geografica, no solo en los procesos parasitarios de
origen hidrico endémicos (las areas de prevalencia de Schistosoma spp.,
de Dracumculus medinensis, de Fasciola hepatica, sino también en pro-
cesos emergentes como la ciclosporosis (América Central, Nepal, etc),
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criptosporidiosis coincidiendo con grandes areas de produccion lactea
(Canada, areas de USA y Europa).

Control y prevencion

El hecho fundamental del necesario control adicional de la transmi-
sion hidrica de procesos parasitarios, en los paises desarrollados, es que el
agua potable del servicio doméstico, cumpliendo bien las normas de au-
sencia de contaminacidn bacteriana de origen fecal, es responsable de un
alto porcentaje (alrededor del 30%) de las gastroenteritis, en su mayoria
ocasionadas por virus y protozoos*'. Un ejemplo extremo, movilizador de
medidas adicionales de control, fueron brotes como el de Milwaukee en
1994, con 403.000 casos de cryptosporidiosis por consumo de agua del
servicio doméstico*. Los parasitos responsables de esta evasion de los
sistemas de control son Giardia, Cryptosporidium y los microsporidios.
Las aguas potables, cumpliendo las normas de las directivas europeas,
pueden llevar y transmitir Cryptosporidium. La legislaciéon de Gran Bre-
tafia incluye ahora el diagnostico preventivo de la ausencia de ooquistes,
estando penada la presencia en el agua de suministro, en los proveedores
privados de agua, de mas de 1° ooquistes por cada 100 litros de agua®

Los Sistemas de filtracion con tierra de diatomeas son eficaces para
evitar el paso de los quistes de Entamoeba histolytica 'y de Giardia duo-
denalis, también pueden ser eliminados estos quistes si se realiza correc-
tamente la coagulaciéon antes de la filtracion por arena (medio granulado)
* Por otra parte, la resistencia a los desinfectantes de los quistes de Giar-
dia y de Entamoeba se ha revisado a la baja recientemente. No son tan
fuertes como se deducia de las técnicas in vitro de exclusion de coloran-
tes vitales. Cuando se examina esta resistencia por técnicas de eclosion
quistica, ahora habituales, se demuestra que es menor™, aunque aun estos
métodos son poco compatible con el uso practico del control*,

El mayor problema lo sigue representando Cryptosporidium parvum,
particularmente de la genovariedad I, zoondtica. Lo que importa es seguir
buenos métodos de diagnostico, que son para las aguas de consumo y las
de recreo, similar a los métodos de diagndstico en el laboratorio de anali-
sis clinicos, con la salvedad de que debe ser corregido el gran volumen de
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liquido a tratar. Los métodos se resumen en la siguiente sinopsis tomada
en parte de Smith and Rose *°
Métodos de concentracion:

1. Flotaciéon en solucidén concentrada de CaCOsz , = ¢.10L de
muestra

2. Alternativamente, filtraciéon por discos de polipropileno, de
mas de 100 L

3. Idem, separacion por la técnica inmunomagnética

4. Idem, separacion por citometria de flujo con quimioluminis-
cencia

5. Idem, empleo de un AcM (monoclonal) marcado con fluo-
resceina. Cuenta con el inconveniente de la reaccion cruzada
con Monocystis spp y probablemente otros gregarinidos, lo
que es esperable dada su parentesco, antes mencionado.

Una vez detectada la presencia de ooquistes, es preciso conocer el
estado de los mismos, su vitalidad, que es como el estado de salud de los
ooquistes. Se emplean colorantes vitales. En la técnica definida y comple-
tada en el Reino Unido, consideran:

1. Que son ooquistes viables los que toman el colorante DAPI ( dia-
mino-fenol-indol), excluyendo el PI (yoduro de propidio)

2. Se consideran ooquistes inviables los que toman ambos colorantes

3. Son potencialmente infectantes los ooquistes que no toman ningu-
no de los colorantes mencionados, pero se observa que estan inte-
gros mediante contraste de fases o interdiferencial

Finalmente, es preciso conocer la viabilidad de los ooquistes, su ca-
pacidad de infectar. En los pertenecientes a la genovariedad I el proceso
es sencillo, infeccion a ratones inmunosuprimidos con dexametasona o
terneros recién nacidos (mas caro y mas natural también). Para la genova-
riedad II no hay modelo experimental que se conozca, salvo el cultivo
celular.

Lo que importa es controlar al maximo posible la contaminacion del
agua, limitando, en las areas de donde se va a captar agua para el consu-
mo, que se empleen como fertilizante de los prados purines y aguas del
baldeo de establos, efluentes de parques de feriales y mataderos, efluentes
de salas de sacrifico y limpieza de visceras, etc.. Evitar incrementar la
contaminacion con las aguas depuradas de granjas o de poblaciones rura-
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les y de ciudades, considerando que la solo sedimentacion o la digestion
mesofila son poco ttiles frente a Cryptosporidium , y si sin embargo, las
fermentaciones aerobias termofilas.

En la captacion y purificacion de las aguas, son eficaces las técnicas
bien hechas de coagulacidén, mas sedimentacion, mas filtracion, eliminan-
do el 99% de los ooquistes. También es tutil la ozonizacion del agua y
prevenir la turbidez. Las medidas de eliminacion son mas eficaces cuanto
menor es la turbidez del agua de entrada

Los métodos descritos sirven también para Giardia, para ambos se
estan poniendo a punto técnicas aun mas sofisticadas que combinan la
inmunofluorescencia indirecta y una doble reaccioén en cadena de la poli-
merasa (PCR-anidada). En los sistemas convencionales la reduccion de
los quistes de Giardia es mayor que la que se obtiene para los ooquistes
de Cryptosporidium (reducciones de 3-log frente a 2-log)*’.

Comentario final.-

La contaminacién hidrica con formas parasitarias de transmision
tiene distinto significado segun las dreas geograficas. En los paises inter-
tropicales en los que en determinadas dreas unos determinados parasitis-
mos son endémicos, el planteamiento primario debe ser reducir la preva-
lencia (terapéutica especifica y estratégica) e implantar las medidas de
control. Esto es vélido también para areas intermedias en que estos parasi-
tismos son subendémicos. En los paises mas desarrollados, el control se
debe dirigir a las explotaciones animales, disminuyendo en lo posible la
masa de transmision y la contaminacion del suelo y del agua, al tiempo
que se modifican y optimizan los sistemas de depuracion, para excluir a
patdgenos como los indicados

En la patologia infecciosa del hombre, que también se debe a parasi-
tos, huelga aclararlo, se ha producido una sucesidon causal en el tiempo,
como consecuencia de la actividad humana. Cuando se han establecido
barreras sdlidas que excluyen agentes infecciosos, otros nuevos, emergen-
tes o re-emergentes vienen a sustituirlos. Asi, después del éxito de la fil-
tracidn, cloraciéon y demas medidas de depuracion, sobre las bacterias de
transmision hidrica, virus y protozoos, tomaron el relevo. Ambos grupos,
tan distantes entre si, obtienen provecho de su estructura, tamafio y resis-

39



ANTONIO MARTINEZ FERNANDEZ

tencia a los anti-microbianos. A este relevo contribuye la actividad huma-
na y el cambio en la receptividad tanto del hombre como de los animales
domésticos, ahora explotados de modo diferente a como se hizo en el pa-
sado. La produccién intensiva de los animales de granja: destete precoz,
lactancia artificial, alimentacién como monogastricos de los poligéstricos,
hacinamiento y estrés, lleva a condiciones extremas los sistemas organi-
cos de estos animales. Por ejemplo, el sistema inmunitario. Si ademas las
condiciones de cria favorecen los ciclos biologicos directos de los parasi-
tos y la escasa variabilidad genética, la diversidad de la respuesta. Siendo
muchos mas, al aumentar continuamente el nimero de explotaciones y su
tamaflo, las posibilidades de multiplicar agentes patdgenos crece extraor-
dinariamente. Cuando estos agentes son zoondticos, las posibilidades de
la contaminacidn hidrica y de los alimentos humanos y consecuentemen-
te, de las infecciones humanas, aumentan. Las practicas agricolas conco-
mitantes a la ganaderia industrializada, contribuyen también a este au-
mento de masa de transmision. Por otra parte, un sector creciente de la
poblacidon humana, con capacidad deteriorada de la respuesta inmunitaria,
contribuye a aumentar también la incidencia de infecciones parasitarias
como las ocasionadas por Cryptosporidium, Giardia y posiblemente, las
especies de microsporidios. Este es un circulo del que es preciso salir. No
se salio de la Edad Media amurallando mas y mejor las ciudades, tampoco
mejores sistemas de depuracion son el medio que garantiza por siempre la
pureza; algin dia fallaran. Se tiene que salir por métodos distintos a los
del control actual, por eficaz que este sea. La esperanza hay que ponerla
en las multiples aplicaciones de la biologia molecular. La resistencia anti-
infecciosa, tan laboriosa por seleccion genética, puede ahora acelerarse y
hacerse realidad. Menos animales van a producir mas y mejores productos
alimentarios; plantas con nueva capacidad para producir proteinas de alto
valor bioldgico, reduciran la dependencia actual del escalon animal, tan
ineficaz en la transformacion. Con ello, estos patdgenos actuales pasaran
a un plano de anécdota, es de esperar que quienes los sustituyan puedan
ser también entendidos con rapidez, controlados y excluidos.
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