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3.- COMPORTAMIENTO DE LOS
MICROORGANISMOS EN EL
AGUA SUBTERRANEA.

3.1.- FUNDAMENTOS.

Hay tres principios basicos que es
necesario tener en cuenta para
comprender el comportamiento de los
microorganismos vivos en el agua
subterranea.

1- Los microorganismos pueden estar en
suspension en el agua o adheridos a
superficies solidas, ya sea a particulas en
suspension o a los materiales del acuifero
En funcion de su estado variara su
transportabilidad Generalmente solo una
pequeia parte de los microorganismos se
encuentran libres en el agua, y la mayoria
se adhieren a superficies sohidas. donde
encuentran adsorbidos los nutrientes
necesarios para su crecimiento

2- El numero de bacterias en un medio
natural concreto esta condicionado por la
limitacion de nutrientes St a un medio se le
anaden nutrientes aumentara ¢l numero
total de bacterias y s1 se le disminuyen se
reducira

3- La abundancia de una u otra especie
depende de su capacidad para utilizar los
nutrientes disponibles, es decir que existe
una competencia entre las especies, de
modo que prolifera la mejor adaptada. Las
bacterias forman auténticos
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microecosistemas, en los que los
productos de degradacion del metabolismo
de unas bacterias son utilizados por otras
Otro dato a tener en cuenta es la presencia
de  depredadores  (microorganismos
fagotropicos) y virus especificos de las
bacterias, unos y otros juegan un papel
similar al de los depredadores vy
enfermedades en los ecosistemas de
animales superiores.

La comparacion con los ecosistemas de
animales superiores, con los que se esta
mas familiarizado, es de gran utilidad para
comprender el comportamiento de los
microorganismos. De hecho se trata de
seres vivos y por tanto salvando la
diferencia de escala se pueden trasladar al
mundo microscopico muchos hechos
habituales a escala superior.

Por ejemplo, el desarrollo de las plantas,
con abundancia de los nutrientes principales
(luz, CO,, agua), puede verse limitado por
la ausencia de algunos componentes
minerales, como nitrogeno, fosforo o
potasio. Esto mismo ocurre en el mundo
microscopico, donde la ausencia de algunos
elementos minerales puede limitar el
desarrollo bacteriano. En las aguas
subterraneas suele haber suficiente cantidad
de nitrogeno y potasio, y el fosforo es el
nutriente mineral limitante. Es frecuente

observar  altas  correlaciones  entre
contenido en fosforo y numero de
bacterias.

La mayor diferencia entre la microbiologia
de aguas superficiales y subterraneas radica
en la ausencia de luz en estas ultimas,
mientras que en aguas superficiales juega
un papel primordial. En las aguas
superficiales existe un aporte continuo de
materia organica por el desarrollo de algas
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y bactenias fotosinteticas, fenomeno que no
ocurre en aguas subterraneas

Las aguas subterraneas tienen con
frecuencia mejor calidad microbiologica
que las superficiales Los factores que
afectan en mayor medida a la

nutrientes Ademas los microorganismos
tienen un tamano apreciable y pueden ser
filtrados por niveles de arcillas.

- Decantacion. De un modo similar a la
filtracion. La filtracion es significativa en la
zona no saturada, donde generalmente se

Figura 3 1 - Supervivencia de varios tipos de bacterias en aguas subterraneas. (Bitton et al
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autodepuracion de las aguas subterraneas tienen que atravesar capas de poca

son.

- La competencia por los nutrientes, que
escasean segun aumenta el tiempo de
residencia del agua en el acuifero

- La filtracion. Al filtrarse las particulas de
materia organica las bacterias quedan sin
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permeabilidad, mientras que la decantacion
tiene lugar en la zona saturada.

- Las caracteristicas fisico-quimicas del
medio, como la temperatura, el pH, las
condiciones redox, la composicion Guimica
del agua, etc., también condicionan la
supervivencia de los microorganismos en



el agua subterranea. Normalmente, sin
embargo, los margenes de variacion son
muy pequenios: el agua subterranea suele
tener condiciones oxidantes, pH neutro, y
temperatura y salinidad medias.

3.2.- DESARROLLO Y
SUPERVIVENCIA DE LOS
MICROORGANISMOS EN EL
AGUA.

El crecimiento de microorganismos
acuaticos esta afectado por una gran
vanedad de factores fisicos y quimicos que
pueden  actuar  complementaria  ©
antagonicamente entre si  Estos factores
influyen no solo en el tamafio vy
composicion  de  las  poblaciones
microbianas, sino en la morfologia y
fisiologia de sus componentes individuales,
pudiendo producir cambios considerables
en el metabolismo, morfologia celular vy
reproduccion, por todo ello, la
supervivencia de los microorganismos en
las aguas es muy variable, incluso para
especies relacionadas (figura 3 1)

3.2.1.- Influencia de factores fisicos y
quimicos.

a) La luz

[a luz es un importante factor ecologico en
el agua, siendo la fuente de energia de las
algas 'y bacterias fotosinteticas  Su
intensidad disminuye rapidamente a medida
que penetra en el agua. pero sin embargo
resulta biologicamente activa hasta una
profundidad de 100 m o incluso 200 m e
aguas muy claras sin color ni turbidez
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La luz solar tiene efectos inhibidores sobre
las bacterias no pigmentadas, debido a la
parte ultravioleta del espectro y a las
longitudes de onda de la luz visible. Estos
efectos dependen de la intensidad de la
radiacion y de la turbidez del agua, siendo
maximos en aguas claras de regiones
aridas. Las bacterias con pigmentos
carotenoides, tolerantes a la luz en un
grado considerable, no son inhibidas por la
luz de intensidad normal. Por esta razoén el
aire contiene organismos con fuerte
pigmentacion.

Como se ha comentado anteriormente las
aguas subterraneas se encuentran en total
obscuridad excepto en el caso de pozos de
gran diametro en los que la luz solar puede
llegar a la superficie del agua.

b) Temperatura

La temperatura afecta a los procesos vitales
de todos los miCroorganismos,
concretamente a la velocidad de
crecimiento, necesidades de nutrientes y
composicion quimica y actividad enzimatica
de las celulas

Existe una diversidad de bacterias capaces
de wvivir en un amplio rango de
temperaturas. Aquellas cuyo optimo
desarrollo se situa a temperaturas medias se
denominan mesofilas, para distinguirlas de
las  criofilas  (adaptadas a  bajas
temperaturas) y termofilas (adaptadas a
altas temperaturas)

A baja temperatura se ralentizan todos los
procesos vitales, de modo que la
multiplicacion sera mas lenta (por ello la
congelacion conserva los alimentos) pero
tambien los nutrientes duraran mas y sera



Caprtulo 3

Figura 3 2.- Constante de eliminacion y eliminacion al 99,9% de las principales bacterias y
virus en el agua subterranea. (Mathess 1985)
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mayor la supervivencia de microorganismos
patogenos.

Aproximadamente, un aumento de la
temperatura de entre 6 y 15 °C provoca
una duplicacion en la velocidad de los
procesos biologicos. La multiplicacion de la
mayoria de los microorganismos sigue esta
ley hasta llegar a una temperatura maxima
Si se sobrepasa esta temperatura se
produce rapidamente la muerte de la celula
por dafios irreversibles en el citoplasma
Por el contrario las bajas temperaturas
raramente son letales.

Aunque hay unas pocas bactenas termofilas
capaces de reproducirse a mas de 100 °C
(existentes en zonas volcanicas y campos
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geotermicos), muchas de ellas no son
capaces de sobrevivir con 40 °C. Por ello la
tiebre es un mecanismo de defensa del
cuerpo humano

Las aguas subterraneas tienen una
temperatura poco variable y responden a la
media anual de las temperaturas
atmostéricas incrementando en el producto
de la profundidad por el gradiente
geotermico.

c¢) Presion

La presion hidrostatica también afecta a los
procesos biologicos de los
microorganismos, y determina que puedan
vivir en zonas mas superticiales o mas



protundas Sin embargo en la mayor parte
de los casos el efecto de la presion es
significativo solo con valores muy grandes,
como por ejemplo a mas de 100 atmosteras
(1.000 metros de columna de agua) Enun
experimento de laboratorio se sometio a /..
colt a un aumento de la presion de 1 000
atmosteras, sin que se observara un
descenso en el numero de celulas viables

d) Turbidez

[La materia en suspension juega un papel
importante como sustratc para muchos
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microorganismos, que colonizan  su
superficie. Los microorganismos colonizan
no solo las particulas de materia organica,
que pueden ser utilizadas directamente
como alimento, sino tambien las particulas
inorganicas. Las particulas en suspension,
de origen organico o mineral, adsorben a su
superficie  los nutrientes 'y como
consecuencia los MICro0rganismos
encuentran un ambiente nutricional mas
favorable en esta materia suspendida que
libres en el agua. En aguas superficiales las
particulas en suspension suponen también
una proteccion frente a los efectos daiiinos
de la luz.

Figura 3.3 - Distribucion vertical de la materia en suspension y del

numero de bacterias en el agua del mar Baltico.
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e) pH y potencial redox

El crecimiento y la reproduccion de los
microorganismos estan muy afectados por
el pH del medio. Sin embargo el pH en las
aguas subterraneas suele estar dentro del
rango 6,5 - 8,5 que es el optimo para la
mayor parte de las bacterias.

El potencial redox afecta al metabolismo
aerobio o anaerobio y por tanto al tipo de
microorganismos  presentes  Algunos
incluso necesitan un rango concreto de Eh
para sobrevivir o reproducirse. La mayoria
de las aguas subterraneas tienen un
potencial oxidante (medio aerobio)
Variaciones del contenido en oxigeno,
manteniéndose en condiciones francamente
oxidantes, tienen poca intluencia sobre las
poblaciones bacterianas

f) Salinidad

Existen bacterias adaptadas a las aguas
dulces y otras a aguas saladas (halofilas),
incluso extremadamente salinas Existen
por tanto poblaciones diferentes en aguas
continentales y en el mar. Pequenos
cambios de salinidad en las aguas pueden
inducir cambios importantes en su
poblacion microbiana, en las aguas
subterraneas puede encontrarse un amplio
margen de salinidades, desde aguas con
conductividades  inferiores a4 100
microsiemens de corto tiempo de residencia
y trayecto a traves de materiales poco
solubles. a aguas que habiendo atravesado

formaciones  evaporiticas  adquieren
conductividades de varios miles de
microsiemens. En general las aguas

subterraneas tienen una salinidad media

-36-

g) Sustancias inorginicas

Existen elementos necesarios para la
sintesis de las moléculas organicas de los
seres vivos cuya ausencia de las aguas
constituye un factor limitante al crecimiento
y reproduccion de éstos. Por lo general
estas sustancias son el nitrogeno y el
fosforo, y en las aguas subterraneas
normalmente el elemento limitante es el
fosforo

Algunas  bacterias  pueden utilizar
compuestos Inorganicos como fuente de
energia o como fuente de oxigeno. Como
fuente de energia es el caso de las bacterias
nitrificantes, que obtienen la energia para
su metabolismo de la oxidacién del
amoniaco a nitrito y de éste a nitrato.
Como fuente de oxigeno por ejemplo es el
caso de las bacterias desnitrificantes, que en
condiciones anaerobias pueden utilizar el
oxigeno de las moléculas de nitrato, dando
como subproducto NO,-, NOo N,. .

h) Sustancias organicas

La materia organica es la fuente de
nutrientes para las bacterias heterotrofas
presentes en el agua subterranea. Resulta
por tanto evidente que existe una alta
correlacion entre contenido en materia
organica y actividad biologica.

La concentracion de materia organica no
solo determina el numero de individuos
sino  también  su  tipo.  Existen
microorganismos capaces de crecer con
concentraciones muy bajas en nutrientes,
mientras que otros se adaptan a altos
contenidos. La presencia de enzimas o
sustancias  bactericidas, generalmente
producto del metabolismo de animales y
plantas, también puede condicionar las



poblaciones microbianas.
i) Gases disueltos

El oxigeno disuelto en el agua condiciona,
como vya se ha wvisto, el tipo de
microorganismos presentes en el agua y su
metabolismo

Figura 3.4 - Supervivencia de £. colr en agua de rio. Flint 1987
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crecimiento de muchos microorganismos
pero constituye la fuente de energia de las
bacterias que los oxidan si hay presencia de

j) Humedad

El grado de humedad afecta a los
microorganismos. Un ambiente humedo
permite el
desarrollo de

o No tratada
® Fiitrada con filtro Whatman

log n° de bacterias

bacterias y
hongos, mientras
que la mayoria de
microorganismos
no sobreviven en
condiciones  de
extrema sequedad.
Este factor solo
tiene importancia

El nitrégeno (N,) no afecta a la microflora
acuatica.

El CO, es necesario para muchos
microorganismos, en particular muchas
bacterias autotrofas y fotosintéticas Sin
embargo muy raramente podra ser un
factor limitante en las aguas subterraneas
pues se produce abundantemente en el
suelo como consecuencia de la respiracion
de las raices y de la microflora y
microfauna presentes.

Otros gases, como el CO o el SH, pueden

existir en zonas contaminadas como
consecuencia del metabolismo de las
bacterias. Su presencia inhibe el
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4r ® Filtrada con filtro Millipore 0,45 micro-m en superficie y en
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superficial la

humedad es logicamente del 100%.

3.2.2.- Influencia de factores biolégicos

Ademas de los factores fisicos y quimicos,
los biologicos tambien afectan a los
microorganismos acuaticos, en el sentido
de que los individuos componentes de una
comunidad pueden ayudarse o inhibirse
entre si. La competencia por los nutrientes,
entre los propios microorganismos y con
otros seres superiores, es de gran
importancia, asi como el hecho de que
muchos microorganismos son parasitados
y fagocitados por otros.
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Algunas especies sintetizan sustancias
bactericidas o bacteriostaticas, que inhiben
el crecimiento de otros microorganismos.
Este es el caso por ejemplo de los
antibidticos producidos por los hongos, que
no son perjudiciales para ellos mientras que
son letales para las bacterias.

a) Competencia por los nutrientes

En todos los habitats la competencia
nutricional entre organismos juega un papel
importante en la composicion de la
micropoblacion. En esta lucha por
conseguir nutrientes, los organismos que
tienen mas éxito son los que, bajo ciertas
condiciones, son los mas rapidos en
alcanzar los nutrientes disponibles. La
competencia puede ser por la fuente de
energia o por cualquier otro factor limitante
del crecimiento. A modo de ejemplo, Gude

(1.985) observd que en presencia de
bacterias disminuye la cantidad de algas,
debido a la eficiente competencia de las
bacterias por el fosforo.

Flint (1.987) experimento con el tiempo de
supervivencia de las bacterias (£. coli, en
concreto) en un agua de rio bajo diferentes
condiciones de temperatura y desinfeccién.
El resultado obtenido es concluyente: la
supervivencia es muy grande (mas de 260
dias) en agua estéril (es decir, sin otros
organismos competidores) , menor en agua
filtrada y minima (de 2 a 20 dias) en agua
no tratada (ver figura 3.4).

Pero no todos los organismos que se nutren
de las mismas  sustancias  son
necesariamente  competidores.  Existen
ejemplos de que los nutrientes pueden ser
utilizados solo por la actividad coordinada

Figura 3.5.- Comparacion y tamafio de bacterias, virus y moléculas con diametros

equivalentes de poro. Matthess et al, 1988.
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de wvarios tipos de organismos. Asi,
Escherichia coli y Proteus vulgaris se
complementan mutuamente en su nutricion.
En el mundo microscopico se dan casos de
parasitismo, comensalismo y simbiosis.

Bajo condiciones ambientales extremas la
competicion por los nutrientes puede ser
relegada a un papel secundario; en aguas
con valores de pH, temperatura o salinidad
extremos sOlo unos pocos microorganismos
serann capaces de utilizar los nutrientes
disponibles.

b) Competencia otros

microorganismos.

con

Son muchos los seres presentes en el agua
que se alimentan de microorganismos. La
mayoria de los protozoos viven, al menos
parcialmente, a costa de las bacterias. Giide
(1.985) encontré6 que en presencia de
protozoos disminuye drasticamente el
numero de algas y bacterias de un medio de
cultivo experimental a los pocos dias de
haberse iniciado el experimento.

Los microorganismos acuaticos también
son parasitados por virus, bacterias y
hongos. De especial importancia son los
bacteriofagos (virus especificos de las

bacterias), que son particularmente
numerosos en aguas residuales vy
probablemente  intervienen en la

disminucion del numero de bacterias en
aguas donde se vierten estos residuos.

Existen fagos que infectan a bacterias
patogenas, como JSalmonella, y fagos
especificos de  bacterias  acuaticas
autoctonas.
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3.2.3.- Influencia del suelo y subsuelo

Ademas de las caracteristicas ambientales
del medio, hay fenomenos fisicos que se
producen ante la presencia de un sustrato
solido (un suelo, por ejemplo) o como
consecuencia del movimiento de los
microorganismos en el agua. En concreto la
naturaleza del terreno condiciona la calidad
microbioldgica de las aguas tanto o mas
que los factores ambientales antes
comentados. Los procesos fisicos que
tienen relacion con la naturaleza del terreno
son: '

a) Filtracion

Las particulas sélidas en suspensién en el
agua pueden ser filtradas por el terreno si
los poros de éste son de pequefio tamaiio.
Las bacterias adheridas a estas particulas
quedaran también retenidas, por lo que el
contenido de bacterias del agua disminuira.
Ademas, muchos microorganismos tienen
un tamarfio apreciable por lo que pueden ser
filtrados directamente. Esto afecta a las
bacterias, pero especialmente a los hongos
y protozoos (ver figura 3.5).

La filtracion es poco significativa en
acuiferos karsticos y es maxima cuando el
agua atraviesa perpendicularmente capas
potentes de arcillas o margas, lo que
normalmente ocurre en la zona no saturada
de acuiferos detriticos.

b) Adsorcion

Los microorganismos de menor tamafio
pueden quedar retenidos en las particulas
arcillosas del suelo por adsorcién. El
proceso se realiza sobre arcillas saturadas
en cationes y con exceso de cargas
positivas y es reversible.
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El proceso de adsorcion es significativo
para los virus y sigue las mismas leyes que
la adsorcion para otros compuestos
organicos (tabla 3.1).

c) Conveccion, dilucion, dispersion

Los microorganismos libres en el agua o
adheridos a particulas en suspension son
arrastrados por los movimientos del agua y
por tanto estan sujetos a los procesos que
sufriria un soluto conservativo.

d) Decantacion o sedimentacion
Al reducirse la velocidad del agua, las

particulas de materia en suspension pueden
decantar hasta sedimentarse sobre la matriz

muchos lagos. La decantacion es al menos
parcialmente reversible si aumenta la
velocidad del medio las particulas
sedimentadas pueden removilizarse.

3.3.- FACTORES QUE AFECTAN AL
MOVIMIENTO Y SUPERVIVENCIA
DE BACTERIAS EN LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Se comenta aqui el comportamiento de las
bactenas en general, habiendo reservado el
apartado siguiente a las patogenas. No sera
objeto de discusion aqui la micropoblacion
adherida a la matriz sohda del terreno, ya

Tabla 3.1.- Influencia del contenido en materia organica - Adsorcion de poliovirus 2

por los suelos y minerales.

% Adsorcion
Poliovirus
pH | Carbono organico Capacidad de Media Minima
(mg/g) adsorcion del
poadma (mg/m’)

Tierra Arcillosa 7.6 16 1,1 75 43
Turba 7.2 200 14 79 16
Oxido de hierro 7.1 0 0,0005 99.99 99,99
hidratado
Magnetita 8.9 0,4 0.06 99,98 99 94

solida. Este proceso ocurre en la zona
saturada de los acuiferos, asi como en
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Fuente: Matthes el al 1988,

que no es transportada por el agua
subterranca, se hablara de ella como
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Figura 3.6.- Distancia recorrida por las bacterias en medio saturado. Mac Ginms 1983
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micropoblacidon autdctona, atn cuando en
zonas contaminadas su composicion puede
estar totalmente alterada

a) El clima

El clima influye en la supervivencia

bacteriana a través de tres de sus
componentes fundamentales: la
temperatura, las precipitaciones y la

radiacion solar. Los climas frios, luviosos
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y con pequeiia insolacion permiten una
prolongada supervivencia de las bacterias
exogenas al proporcionar un medio poco
activo y poco agresivo.

b) El suelo

El suelo modifica la composicion
microbiana de las aguas subterraneas
debido a procesos de  filtracion vy
adsorcion, a los valores de pH y contenido
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en materia organica y a la competencia con
la micropoblacion autéctona. En algunas
experiencias se encontrd que del 92 al 97%
de las bacterias se eliminaban en el primer
centimetro del suelo’ Sin embargo esta
propiedad depende de la naturaleza del
suelo; asi, en un suelo arenoso (de los que
existen en grandes extensiones en nuestro
pais) la filtracion es mucho menos efectiva
que en uno arcilloso. La adsorcion retarda
ligeramente el transporte de las bacterias.
Suelos muy acidos impiden la supervivencia
de muchos microorganismos, mientras que

materia organica del suelo, como fuente de
energia, permite mantener el metabolismo
de las bacterias y por tanto su
supervivencia La competencia con la
micropoblacion autoctona del suelo es en
gran medida responsable de su eventual
desaparicion del mismo, en combinacion
con la filtracion. Por ejemplo los
actinomicetos son capaces de detener el
crecimiento de Salmonella y del bacilo de
la disenteria (Shigella), del mismo modo
los protozoos del suelo juegan un papel
importante en la desaparicion de F. coli.

Tabla 3.2.- Influencia del tipo de virus, profundidad de infiltracion de enterovirus en
un columna de arena. % de virus recuperados

Profundidad (cm) Polio 1 Echo 7 Cox A9 Cox B1
1 26,08 58,70 7.55 30,03
2 55,05 2230 13.60 30,00
3 14,49 10,55 28,71 30,00
4 2,601 5.86 29,00 7.9
5 1,45 1,05 15,77 1.42
6 0,26 [,05 2,87 0,30
7 0,03 0,22 0,75 0.14
8 0,026 0,1 0,75 0,08
9 0,014 0,1 0,70 0,003
10 0,003 0,06 0,29 0,001
11 <0,0001 0,0001 0,25 0,0001

no tienen ningun efecto sobre otros. La

> Este dato, aunque figura en la
bibliogratia es de dudosa exactitud, normalmente
los ensayos se realizan en laboratorio sobre
columnas artificiales de material compactado, en
condiciones naturales las bacterias se mueven a
traves de caminos preferenciales (nucrotisuras o
microfracturas) alcanzando profundidades mucho
mayores.
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Fuente: Dizer et al, 1985

¢) La zona no saturada

En la zona no saturada los factores son
similares a los del suelo Sin embargo aqui
el factor de mayor importancia es la
naturaleza de los materiales que el agua
tiene que atravesar verticalmente En rocas
fracturadas y especialmente en acuiferos
karsticos la circulacion por la zona no



saturada es muy rapida y no hay filtracion.
La maxima filtracion se produce cuando el
agua tiene que atravesar un cierto espesor
de materiales poco permeables (acuitardos,
como arcillas o margas) antes de llegar a la
zona saturada. En este caso se produce de
un modo natural una depuracion muy
efectiva de las aguas.

d) La zona saturada

El movimiento de las bacterias en la zona
saturada responde a un modelo de
transporte coloidal. La filtracion no suele
ser efectiva, ya que el agua circula
mayoritariamente por los huecos de mayor
tamano Por el contrario la decantacion o
sedimentacion son importantes
recordemos que las bacterias se comportan
en el agua subterranea de un modo similar
a la turbidez. Como siempre, es importante
la competencia con la micropoblacion
autoctona adherida a la matriz solida del
acuitero. No obstante, esta competencia
solo tiene lugar cuando decanta la particula
de materia a la que estan adheridas las
bacterias; mientras dicha particula esta en
suspension acuatica su micropoblacion
asociada es estable

3.4.- FACTORES QUE AFECTAN AL
MOVIMIENTO Y SUPERVIVENCIA
DE MICROORGANISMOS
PATOGENOS EN LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Los microorganismos entericos encuentran
habitualmente en el subsuelo un medio
hostil, donde es dificil su supervivencia a
largo plazo Esto no es extensivo para
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todos los patogenos; por ejemplo algunas
cepas de Pseudomonas aeruginosa, una
bacteria comun en suelos, pueden ser
patogenas.

Todos los  factores  comentados
anteriormente  para las  bacterias
transportadas por el agua en general, son
extensivas a los microorganismos entéricos.
De este modo las bajas temperaturas, alto
grado de humedad, pH neutro, abundantes
nutrientes y proteccion contra la luz solar
son factores que permiten una larga
supervivencia.

En relacion con otras bacterias, cobra
ahora 1mportancia la abundancia de
nutrientes. En aguas pobres en nutrientes y
enzimaticamente deficientes, las bacterias
entéricas estan incapacitadas para disminuir
sus necesidades metabdlicas y por tanto su
supervivencia es limitada. En cambio, si la
dilucion es insuficiente aumenta el tiempo
de supervivencia.

También la competencia con otras bacterias
tiene una gran importancia. Oragui y Mara
(1 983) investigaron sobre la supervivencia
de ciertas bacterias indicadoras de
contaminacién fecal, encontrando que en
aguas dulces Rhodococcus coprophilus y
Clostridium  perfringens  sobrevivieron
durante 17 semanas, y Escherichia coli y
Enterococcus faecalis durante 5 semanas.
Rhodococcus coprophilus sobrevivio entre
12 y 26 semanas en aguas residuales sin
tratar y mas de 8 meses en aguas residuales
esterilizadas y en aguas desionizadas.

En aguas subterraneas, caracterizadas por
una gran escasez de nutrientes, estas
bacterias pueden sobrevivir cuando estan
adheridas a particulas de materia, en las que
encuentran los nutrientes necesarios. Las
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Tabla 3.3 - Constantes de nactivacion de virus en aguas subterraneas a 10 +/- 1°C
durante un tiempo de observacion de 260 dias.

Condiciones Virus
Coxsackie Bl Coxsackie A9 Echo 7 Polio 1
Agua subterrdnea no tratada 0.0186 0.0265 0.0186 | 0.0129
A S desionizada 0.040} 0.0314 0.0382 0.0322
A'S en autoclave 0.0123 0.0189 0.03220 | 0.0103
A S enautoclave + arena gruesa | 0.00927 0.0301 0.0123 0,0163
A'S en autoclave + arena media 0.0146 0.0311 0.0175 0.0276
A.S en autoclave + arena fina 0.0084 0.0157 0.0177

Fuente: Matthess et al, 1982

Tabla 3.4 - Supervivencia de los virus en las aguas subterraneas y en el suelo.

Virus Aguas Subterraneas Suelo

Virus en general >= 28 dias -

Poliovirus >= 250 dias 91 -175 dias
Coxsackie A5, Al4 >= 20 dias -

Colifagos X174, T4 >= 7 dias --
Enterovirus -~ 15 - 25 dias en suelo seco
Echovirus 1 - 21 dias en suelo seco

innumerables particulas de materia organica
en que se dividen las excreciones humanas
forman unos microecosistemas favorables
para estos microorganismos. El modelo
conceptual es que cada particula de materia
organica queda rodeada por una esfera de
microorganismos  Estas particulas  se
mueven en el agua del mismo modo que las
particulas de turbidez. El transporte de
bacterias fecales en un acuifero sigue las
mismas leyes que la turbidez

Siun acuifero posee en la zona no saturada
niveles de arcillas de suficiente espesor.
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Fuente: Benito de Santos, 1987

filtraran las particulas de materia organica
y se producira una depuracion efectiva de
estas bactertas. Del mismo modo, si el flujo
es suficientemente lento las particulas
pueden decantar dentro de la zona
saturada. En el otro extremo, acuiferos
karsticos con circulacion rapida e
infiltracion por conductos preferenciales
tienen una pequena depuracion, y la
contaminacion puede atravesar grandes
distancias y ser persistente durante mucho
tiempo. Un aumento de la velocidad del
medio, producido por ejemplo por una
lluvia puntual, provocara por



Figura 3 5.- Supervivencia en agua subterranea de dos tipos
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Resaltemos un hecho

de virus (Poliovirus 1, Bacteriotagos 12)
Bitton v col. 1983

8 Poliovirus 1 y fagos f2

Y=0,059X+6,89
k=-0,059 hr"

importante, derivado de la
adherencia de bacterias a
las particulas de materia
organica en suspension:
aunque haya oxigeno en
el agua, es posible que
dentro de un floculo en

r=0,92

1
\
1
R p1———

6 \ r=0,99

4| \

log UFP/ml

O A

Y=0,0019X+4,84
k=-0,0019 hr’

suspension haya
condiciones anaerobias.
Esto explica la presencia
ocasional de procesos
propios de un medio
anaerobio  estricto, e
incluso la supervivencia y
transporte de bacterias
anaerobias en medio
aerobio.

3.5.- FACTORES QUE
AFECTAN AL
MOVIMIENTO Y
SUPERVIVENCIA DE
VIRUS EN LAS
AGUAS
SUBTERRANEAS

Los virus se mueven en el
agua siguiendo leyes

0 5 {o
TIEMPO (dias)

pys diferentes a las bacterias y
Otros organismos vivos.
Su comportamiento se

removilizacion un empeoramiento de la
caltdad aun antes de que las aguas
infiltradas en el chubasco lleguen al punto
muestreado (del mismo modo que ocurre
con la turbidez)
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parece mas al de

moleculas organicas
complejas, tales como pesticidas, CFC, etc.
Al tener menor tamano que las bacterias,
los virus son mas dificilmente filtrables que
¢stas. Al tratarse de compuestos en
disolucion, no son decantables. Al no tener
metabolismo  no dependen de la
concentracion de nutrientes en el medio, nm
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presentan competencia entre unas especies
y otras

a) El clima

La temperatura, el grado de humedad, y la
radiacion solar influyen en la supervivencia
de los wvirus, que es mayor a bajas
temperaturas, alto grado de humedad vy
proteccion frente a la radiacion solar Se ha
comprobado que los virus no sobreviven
mas de 15 a 25 dias en suelos desecados al
aire, mientras que pueden permanecer 60 a
90 dias con un 10 % de humedad (tabla
3.4).

b) El suelo

Los factores que mas afectan en el suelo
son la adsorcion, que retrasa el transporte,
y la presencia de una micropoblacion
autoctona que disminuye su supervivencia
Los virus son adsorbidos por las arcillas del
suelo en un porcentaje independiente de su
concentracion en el agua La adsorcion es
mayor en suelos arcillosos que arenosos, vy
depende de diversos parametros entre los
que destacaremos la presencia de materia
organica soluble Muchos compuestos
organicos compiten con los virus por los
lugares de adsorcion por lo que aumentan
la transportabilidad de estos Se ha
comprobado que los virus sobreviven mas
en suelos estériles que en suelos no
estériles, lo que demuestra la importancia
de la flora bacteriana natural en su
eliminacion.

¢) La zona no saturada
Al igual que en el suelo, los principales

factores son la adsorcion y la presencia de
la micropoblaciénautoctona Si el agua
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tiene que atravesar niveles de arcillas con
gran capacidad de adsorcion la depuracién
puede ser importante Si la infiltracion se
realiza por conductos preferenciales, como
en rocas fracturadas o zonas karsticas, no
existe depuracion

d) La zona saturada

En la zona saturada la adsorcion es menor,
dado que generalmente la mayor parte del
flujo se realiza a través de niveles de alta
permeabilidad, con poco contenido de
arcillas. El potencial redox del agua es muy
importante: al igual que otros compuestos
organicos, su degradacion biologica se ve
favorecida por condiciones oxidantes
mientras que en medio anaerobio puede
prolongarse su supervivencia. Es decir, en
zonas contaminadas la supervivencia de los
virus puede ser muy superior a la
encontrada en aguas naturales de buena
calidad, en las que ya de por si se acepta
que  pueden  sobrevivir  periodos
prolongados y recorrer grandes distancias,
mayores que las bacterias fecales.

3.6.- MICROORGANISMOS
ADHERIDOS A LA MATRIZ
SOLIDA DEL TERRENO

En el medio subterraneo, la mayor parte de
los microorganismos se encuentran
adheridos a la matriz solida, y solo una
pequeia parte esta libre en el agua o
adherida a particulas en suspension.

La presencia de esta micropoblacion
natural ha de considerarse un hecho
favorable, ya que contribuye a la buena
calidad del agua y raramente puede ser



considerada como una contaminacién Su

comportamiento sigue los principios
basicos descritos en el apartado de
tundamentos.

3.6.1.-  Comportamiento de |la

micropoblacion autoctona.

En condiciones naturales, el agua de lluvia
infiltra en el terreno saturada en oxigeno,
acompaiada de una cierta cantidad de
materia organica, que proviene de hojas de

arboles, plantas muertas, excreciones
animales y animales muertos
Esta materia organica es objeto de

degradacion, especialmente en el suelo,
donde existe una gran actividad bioldgica.
En la zona no saturada se continuan
degradando los cada vez mas escasos
nutrientes.  Generalmente hay una
circulacion de aire suficiente para permitir
la degradacion en medio aerobio,
manteniendo el agua un alto contenido en
oxigeno disuelto La circulacion del aire es
debida a diferencias de presion en el
exterior y a la alternancia de periodos secos
y humedos. La actividad biologica no es
homogénea sino que puede variar en
funcion de la alternancia de diferentes
materiales. En lineas generales va
disminuyendo en profundidad Dado que
localmente puede haber condiciones
anaerobias, muchas bacterias de los suelos
pueden sobrevivir en estas condiciones
Como ejemplo citaremos las bactenas
_desnitrificantes, con metabolismo aerobio,
que pueden utilizar el oxigeno del nitrato
en ausencia de oxigeno libre. Las
condiciones de oxidacion, nutrientes, etc,
de un suelo pueden variar a escala
centimétrica. Por ello es muy vanable
también la composicion de la microflora
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asociada.

En la zona saturada los nutrientes
disponibles son muy escasos: queda muy
poca materia organica, el amoniaco y
nitrito han sido oxidados a nitrato y tan
solo quedan en disolucion unos pocos
compuestos  organicos de  dificil
degradacion, asi como particulas de materia
insolubles cuya decantacidn constituye un
lento aporte de nutrientes. Dado que el
contenido en oxigeno sigue siendo
suficiente (se supone aqui que no hay

' contaminacion), la mayor parte de los

microorganismos tiene un metabolismo
aerobio.

3.6.2.- Micropoblacion en zonas
contaminadas.  Biodegradacion de
contaminantes

La micropoblacion propia del acuifero esta
limitada, como se habia indicado, por la
escasez de nutrientes. Si se afiaden
nutrientes a un acuifero, por ejemplo
residuos organicos, se provoca un aumento
de la poblacion microbiana aun cuando se
hubiera vertido un producto estéril

Aunque la mayor parte de las bacterias del
acuifero no son moviles, por estar
adheridas a las superficies solidas, el
transporte de los nutrientes por el agua
hara que la zona con proliferacion anormal
avance al hacerlo la mancha contaminada.
Dado que segun avanza la mancha
contaminada son diferentes las
concentraciones de los distintos nutrientes
(aumentan por ejemplo los productos de
desecho de las primeras bacterias vy
disminuyen los productos originales), y
muchas veces también varian las
condiciones redox, es normal que a lo largo
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de una linea de flujo se vayan sucediendo
distintas especies bacterianas

Como ejemplo ilustrativo se exponen
algunos procesos que ocurren en el medio
subterraneo cuando se realiza un vertido
accidental de glucosa en gran cantidad
(figura 3 8)

- Inmediatamente al vertido, proliferaran
bacterias aerobias, que consumiran el
oxigeno del agua hasta producir
condiciones de anaerobiosis

- A partir de este momento proliferaran
bacterias fermentativas, que transformaran
la glucosa en CO, y en etanol, acidos
organicos (lactico. acetico, formico) o
hidrogeno  Una segunda etapa de
fermentacion usara las cadenas mayores.
dando como productos finales CO,,
acetato, formiato y H,

- Paralelamente, las bacterias reductoras de
nitratos metabolizaran la glucosa, etanol y
aados organicos transformandolos en CO,
y agua, produciendo una desnitrificacion
del medio hasta agotar el nitrato del agua

- Una vez que el medio se haga
suficientemente reductor (no basta con la
simple ausencia de oxigeno) proliferaran las
bacterias reductoras de sulfatos, que
transformaran  los  productos  de
degradacion de las bacterias fermentativas
en CO, v agua. provocando una reduccion
del ion sulfato en sulfuro E! sulfhidrico
formado podra combinarse con hierro o
manganeso formando precipitados
insolubles, y/o permanecer disuelto en el
agua. dandole un olor desagradable
caracteristico
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- Cuando se agoten los sulfatos (o se
reduzcan a valores pequenos)
predominaran las bacterias metanogenas,
que reducen el CO, y los productos de
degradacion de las bacterias fermentativas
en metano y agua. Este metano migrara
verticalmente hasta el suelo, donde reinan
condiciones aerobias y servira de sustrato a
las bacterias metofilas, que lo combinaran
con el oxigeno para formar CO, y agua,
cerrando el ciclo

- Cuando las aguas contaminadas,
exhaustas ya de materia organica, se
mezclen con aguas no contaminadas del
acuifero, las bacterias oxidadoras de
sulfuros los transformaran en sulfato a
expensas de reducir el oxigeno del agua. En
ciertas condiciones puede formarse azufre
elemental, siendo éste el mecanismo de
formacion de muchos depositos minerales
de azufre

Tanto las bacterias que oxidan el metano
(metanofilas) como las oxidadoras de
sulfuros proliferaran exactamente en el
limite entre la zona reductora v la oxidante,
de modo que en el momento en el que
vuelve a haber condiciones oxidantes ya
esta cerrado el proceso de degradacicn de
la contaminacion original

En ocasiones todas estas bacterias torman
parte de la micropoblacion autoctona o se
encuentran formando parte del vertido En
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Figura 3.8.- Contaminacion de un acuifero por un vertido de materia organica en la

zona saturada a través de un pozo.
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Zona no saturada

Zona saturada

X \ N

Punto de vertido

__.} Zona con condiciones anaerobias

Bacterias metanogenas.
. Basterias reductoras de sulfatos
: Bacterias reductoras de nitratos.
. Bacterias oxidadoras de sulfuros
. Bacterias metanofilas.

O hWN =

Bacternas fermentativas anaerobias y reductoras de nitratos y sulfatos que tiene el vertido

Nivel freatico

Sentido del flujo de
agua subterranea

caso contrario, o si se encuentran en
numero insuficiente, puede ser necesario
anadirlas artificialmente.

Si se vierte un compuesto de mas dificil
degradacion, o si el volumen de vertido es
demasiado elevado, puede ser necesario
estimular artificialmente la degradacion
biologica, cambiando las condiciones del
medio. Un ejemplo puede ser un vertido
accidental de hidrocarburos

Supongamos que casualmente existen en el
acuifero bacterias capaces de degradar los
hidrocarburos (si no es asi, es necesario
anadirlas artificialmente). Estas bacterias
degradaran los hidrocarburos disueltos en
el agua (posiblemente habra que aumentar
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su dilucion con el uso de tensioactivos)
hasta consumir el oxigeno disuelto. A partir
de este punto la degradacion cesara, ya que
no existe ninguna bacteria capaz de
degradar los hidrocarburos en medio
anaerobio estricto (por eso se conservan
los campos de petroleo desde hace millones
de anos). A partir de este momento es
necesario aplicar técnicas de
descontaminacion especificas, entre las que
destacaremos:

- Circulacion forzada de aire. Es aplicable
solo cuando el contaminante esta todavia
en la zona no saturada o los primeros
metros de la zona saturada Se perforan
sondeos por los que se hace circular aire.
En el caso de hidrocarburos ligeros, una
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fraccion significativa es extraida con el aire
de retorno, que debe ser depurado
(volatilizacion in situ, ISV).

- Inyeccion de nitratos (u otro aceptor de
electrones, como sulfato u o0xido de hierro).
Una vez que los hidrocarburos estan en la
zona saturada, no es practico introducir
aire debido a su pequeria solubilidad y a los
altos consumos energéticos que ello
conllevaria. Una alternativa es anadir agua
con un alto contenido en nitratos, como
aceptor de electrones Existen bacterias
capaces de degradar hidrocarburos en
medio anaerobio utilizando el oxigeno del
nitrato y descomponiendo por tanto a éste,
por lo que el nitrato no supone una
contaminacion adicional

- Extraccion del agua y tratamiento en el
exterior. Si los hidrocarburos forman una
fase diferente que el agua, es posible
bombearlos separadamente.

- Otras técnicas particulares de casos
concretos, como adicion de otro material
nutriente, para productos que no pueden
ser degradados directamente pero si
co-metabolicamente (las bacterias necesitan
otro nutnente para su desarrollo), o adicion
de fertilizantes para aumentar la actividad
biologica.
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3.7.- APLICACIONES DE LOS
MICROORGANISMOS A LA
INVESTIGACION
HIDROGEOLOGICA

Muchos de los fenomenos anteriormente
descritos presentan una fuerte dependencia
con la naturaleza del terreno Por ello en
ocasiones los analisis microbioldgicos
pueden servir para investigar el medio
subterraneo, en especial los procesos de
recarga y la naturaleza de la zona no
saturada.

Entre las  principales  aplicaciones
hidrogeologicas cabe destacar:

- Como trazadores naturales, especialmente
en acuiferos karsticos. Es preciso tener en
cuenta que la removilizacion de particulas
sedimentadas puede inducir a error si no es
considerada También sirven para medir el
tiempo que tarda una precipitacion en
llegar a la zona saturada en acuiferos
detriticos

- Para estimar la edad de las aguas. Sirve
tan solo para aguas muy recientes, pero en
muchos casos evitara realizar analisis
1isotopicos. Es de especial interés su
utilizacién para detectar la mezcla con
aguas recientes. La presencia de
coliformes, especialmente fecales, es
indicativa de un tiempo de residencia
reducido.

- Para ver la vulnerabilidad del acuifero a
otros tipos de contaminacion. Si el numero
de microorganismos es elevado el acuifero
es vulnerable.



Para estimar la viabilidad de recarga
artifictal en balsas La presencia de
bacterias fecales en un acuifero es una
prueba de que la permeabilidad vertical es
suficientemente grande y que hay huecos de
suficiente tamano

En la mayoria de estos casos el resultado
solo es concluyente si es positivo, es decir,
sl hay bacterias tecales se concluye que hay
poros de suficiente tamaiio pero si no hay
bactenas fecales muchas veces no se puede
concluir nada.
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Al igual que los analisis quimicos, las
bacterias pueden servir para determinar el
caracter influyente/efluente de un rio, para
conocer la procedencia de una muestra de
agua y para ver la direccion del agua
subterranea Las ventajas de una u otra
técnica dependen de las circunstancias
concretas de cada caso

Se pueden utilizar cultivos de bacterias
como trazadores, pero esta técnica no es
muy aconsejable por los cambios no

predecibles que podrian producirse en las
poblaciones microbianas (téngase en cuenta
que es necesario introducir bacterias
diferentes de las que existen de un modo
natural)





