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WTRODUCCION. 

E:i e.stl;dio de los procesos relacionados con la presencia de microorganismos en el subsuelo 
esiz siendo objeto de un interés creciente por parte de la comunidad científica, coiitemplándose 
dos vertientes, por un lado la presencia de microorganismos como constituyentes no deseables 
del agua (caso de microorganismos patógenos) y por otro su importancia en la química del 
a g x i  y depuración de los compuestos contaminantes 

La ;:resencia de niicroorganisrnos en el agua subterránea no es necesariamente consecuencia 
de i.i.:ia contaminación, de hecho existen microorganismos en todos los hábitats de la biosfera, 
sin embargo las características especiales de este medio, sometido a condiciones ambientales 
rnu;.' diferentes a las que se encuentran en las aguas superficiales, y además carente de luz y 
apc r-res de materia orgánica -sdvo en casos excepcionales- hacen que la poblacióln microbiana 
de A S  aguas subterráneas sea escasa y con unas caracterkticas especiales 

E s t ~  publicación pretende servir de introduccion a los técnicos del agua subterranea en el 
cari:po de la microbiologia y a los microbiologos en el de las aguas subterráneas y, sin entrar 
en i i I tratamiento excesivamente tecmco o científico, proporcionar las bases necesarias para 
podcr consultar y entender la bibliografia especializada 

Juan Antonio López Geta 

Director de Aguas Subterráneas y Geotécnia 



Conceptos bisicos de la microbiología 

Los protistas superiores son eucariotas, 
poseen mitocondrias, un núcleo 
diferenciado y una gran variedad de 
orgánulos celulares aislados o formados 
por membranas Las células de animales y 
plantas también son eucariotas 

1.- CARACTER~STICAS 
GENERALES DE LOS 

EN EL AGUA 
MICROORGANISMOS PRESENTES 

1 agua es sin duda imprescindible para E la supervivencia de todos los seres 
existentes sobre nuestro planeta, en ella 
tuvo origen la vida y sin su presencia 
ninguna reacción biológica tendría lugar 
Por tanto, desde el comienzo, la evolución 
ha ido creando multitud de formas 
adaptadas a vivir en este elemento y en las 
más diversas condiciones, desde las frías 
aguas glaciares cercanas a su punto de 
congelación a las aguas hirvientes de 
manantiales termales, de aguas puras de 
alta montaña a lagos salados aguas 
superficiales y aguas subterráneas, todas 
contienen o pueden contener alguna forma 
de vida 

Los microorganismos que pueblan las 

extraordinariamente heterogéneo Se 
agnipan bajo la denominación de protistas 
debido a su sencilla organizacion Se  
pueden diferenciar los protistas inferiores 
superiores 

aguas constituyen un Gl UUp0 

Protistas inferiores Arqueobacterias 
Bacterias Cianobacterias 

Protistas superiores Protozoos, Hongos 
Algas 

Los protistas inferiores son procariotas es 
decir no poseen estructuras celulares 
aisladas por membranas como las 
mitocondrias y tampoco poseen un nucleo 
diferenciado 

Los virus son acelulares, por lo que no 
pueden ser clasificados según estos 
criterios y se verán más adelante como un 
sistema organizado totalmente diferente. 

A continuación se hace una breve 
descripción de los microorganismos que 
habitan las aguas y en especial los que 
pueden encontrarse en el agua subterránea 

1.1.- CARACTEdSTICAS DE LAS 
BACTERIAS. 

Las bacterias son los microorganismos más 
pequeños que contienen la maquinaria 
necesaria para crecer y multiplicarse Se 
trata de organismos primitivos, de 
estructura sencilla que han sido capaces de 
poblar todos los hábitats terrestres Son por 
ello un grupo muy heterogéneo con muy 
diferentes necesidades nutricionaies y 
energéticas 

Hasta el desarrollo del microscopio 
electrónico no se pudo observar la 
estructura interna de las bacterias, 
consideradas hasta entonces como simples 
contenedores de enzimas sin estructura 
alguna, poseen una membrana celular que 
regula el intercambio de nutrientes y 
desechos con el exterior, y lo que es 
característico de este grupo, una pared 
celular rodeando a la membrana, Útil en 
medios de baja presión osmótica evitando 
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Capítulo 1 

que estalle la célula. Sin embargo carecen 
de núcleo y de otros órganos rodeados por 
membrana (como las mitocondrias). 

Figura 1.1 .-  Formas típicas de bacterias 

U 

Bacilos  

Presentan estructuras especiales como 
pelos, flagelos, fimbrias, etc, que facilitan 
su movimiento y adherencia Bacterias 

Las dimensiones más frecuentes de estos 
organismos oscilan entre 0,5 - 1 por 2 - 5 
pm. Para hacerse una idea de lo que este 
tamaño representa, se puede poner el 
ejemplo de que en un centímetro cúbico 
caben aproximadamente un millón de 
billones de bacterias de tamaño medio 
Consecuencia de este pequeño tamaño es la 
elevada relación superficie - volumen de 
estos seres, lo que explica el rápido 
intercambio de sustancias con el exterior y 
por ello su gran velocidad de desarrollo 

La forma de las bacterias es variada, (figura 
1.1) pueden ser esféricas (cocos), alargadas 
como un bastón (bacilos), con forma de 
estrella, de espiral (espirilos), comas, 
anulares, ete. También se encuentran 
agupadas, normalmente en cadenas mas o 
menos ramificadas (estreptocococ, 
estafilococos, diplococos) 

carentes de 
e s t a s  
e s t ruc tu ras  
son capaces 
de moverse 
mediante un 
mecanismo 
parecido a la 
reptación 

A l g u n a s  
b a c t e r i a s  
e s t á n  
rodeadas por 
una sustancia 
v i s c o s a  
denominada 
'' c á p  s u  1 a " , 
puede ser un 

depósito de sustancias nutrientes de reserva 
e incluso productos de desecho La 
presencia de cápsula es determinante, en 
algunas bacterias infecciosas, al impedir La 
acción de los fagocitos El desarrollo de 
bacterias con cápsula mucosa ha producido 
graves problemas de colmatacaón de filtros 
en sondeos 

Algunos generos (Bciciilrr.+ y 'lmtridiim) 
presentan la capacidad de producir esporas 
extraordinariamente resistentes a las 
condiciones ambientales y agentes 
desinfectantes 

Sus necesidades nutricionales y energéticas 
son muy variables Existen grupos 
fotoautótrofos (obtienen la energíz de la luz 
solar, como las clorobacterias y bacterias 
púrpura). quirnioautótrofos (la obtienen de 
reacciones químicas, comc azobacterios, 
culfobacterias, sideíobacterias), aunque en 
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Conceptos básicos de la microbiología ,., 

su mayor parte son heterótrofas (obtienen 
la energía de la materia orgánica) 

Los elementos necesarios para el desarrollo 
de los rnicroorganismos se agrupan en dos 
categorías elementos mayoritarios (C. O, 
N, P, S, K,, Na, Ca. Fe) y elementos 
minoritarios o traza, necesarios solo en 
cantidades muy pequeñas (Mn, Mg, Cu, 
Sn, Mo) El carbono, necesario para la 
fabricación de metabolitos intermedios y en 
general para los esqueletos carbonatados se 
obtiene del CO, o de los compuestos 
orgánicos. El azufre, necesario para la 
síntesis de aminoácidos y proteínas, se 
obtiene de compuestos orgánicos azufiados 
o de sulfatos y sulfuros El fósforo, 
empleado principalmente en la síntesis de 
fosfolípidos se obtiene de compuestos 
inorgánicos (fosfatos) 

Dentro del grupo de las bacterias 
heterótrofas se encuentran los agentes 
causantes de enfermedad en el hombre, 
animales y plantas, constituyendo además la 
mayor parte de la población microbiana que 
nos rodea En el, agua se encuentran 
principalmente bacterias Gramnegativas. 
caracterizándose por ser capaces de vivir 
en medios oligotróficos (con baja 
concentración de nutrientes) 

1.2.- CARACTER~STICAS DE LOS 
VIRUS.. 

Los virus han sido considerados por 
muchos autores corno la expresion mas 
simple ce la vida e incluso existen 
discrepancias sobre si se les puede 
adjudicar tal condicion 

Presentan una estructura consistente en una 
molécula de ácido nucleico (ya sea ADN o 
ARN, pero solo uno de ellos) rodeado de 
proteínas combinadas en algunas ocasiones 
con lipidos o carbohidratos (cápsida). 

Su estudio fue muy problemático pues su 
pequeño tamaño impedía tanto la 
observación mediante microscopia óptica 
como la retención por filtros comunes para 

- Figura 1.2.- Estructura de un bacteriofago. ~ _ _  r 

bacterias, por lo que se denominaron 
"agentes filtrables" Un ír~ms solo puede 
reproducirsc dentro de células vivas, 10 que 
impidió durante largo tiempo el estudio de 
los virus patogenos para el ser humano 

Existen virus parásitos del hombre, 
animales y plantas, pero también de hongos 
y bacterias. Precisamente estos últimos, los 
bacteriófagos, son los más estudiados. En 
algunos bacteriófagos se puede diferenciar 
hasta una cabeza, una cola y a veces unas 
estructuras liarnadas espículas (figura 1.2). 
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Capitulo 1 

Las partículas víricas extracelulares no 
presentan actividad metabólica ni 
movilidad, no se multiplican ni crecen ni 
presentan intercambio energético alguno 
En este estado muchos virus son 
cristalizables de forma semejante a como lo 
hacen moléculas químicas sencillas Son 
por tanto parásitos intraceluiares estrictos 
y solo se muestran activos cuando invaden 
su celula hospedadora específica 

En la fase intracelular, la presencia del virus 
hace que los mecanismos reproductores de 
la célula hospedadora procedan al 
ensamblaje de la siguiente generación de 
virus en lugar de reproducirse a sí misma, 
provocando el colapso metabólico y su 
muerte. Existen virus que se incorporan al 
material genético de la célula hospedadora 
Si destruirla, de modo que al reproducirse 

la celula reproduce tambien el virus interno 
U n  estimulo externo provoca el paso del 
estado iisogenico al vinilento, 
ensairiblandose una nueva generacion de 
virus y destruyendo la celula Es importante 
destacar que estos virus permiten la 
modificacion del material genetico del 
hospedador, al que con capaces de 
incorporar fragmentos nuevos o hacer 
desaparecer otros 

~ 

1.3.- OTROS MlCROORGANlSMOS. 

Las bacterias y virus son los organismos 
que con más probabilidad pueden ser 
encontrados en las aguas subterráneas, sin 

Tabla 1 1- Resumen de los tipos y caracteristicas de los microoryanismos que pueden 
estar presentes en el agua 

'I'IPO 

EA( TERIAS 

CIANO- 
BACTERIW 

PROTOZOOS 
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Cvnceptos basicos clr la microbiologia 

embargo también pueden encontrarse otras 
formas de vida, la mayor parte de ellas 
provenientes de capas superiores o incluso 
de aguas superficiales, aunque su mayor 
tamaño hace que sean más fácilmente 
filtrables por el terreno 

ALGA S. 

Son seres autótrofos, con pigmentos 
(clorofila) que les permiten emplear la luz 
como tuente energética En el agua 
subterránea se encuentran solo de forma 
accidental, ya que en el subsuelo hay una 
carencia absoluta de luz Pueden ser 
introducidas por infiltración de aguas 
superficiales o a través de los pozos 
excatados de gran diámetro, en los que en 
ocasiones la luz solar llega hasta el agua 
provocando la proliferación de algas 

E m t e  una g a n  variedad de algas Ngunas 
tienen incluso movimientos de reptación o 
flagelos que les permiten desplazarse, otras 
pueden emplear materia orgánica para su 
nutrición (cianoficeas), fijar el n i t rogno  del 
aire o atacar la roca caliza 

Son organismos eucarioticos heterótrofos 
N o  poseen plastidios y son en general 
incoloros Se reproducen mediante esporas 
ricuinulan glucógeno y grasa como reserva 
pero nunca almidón Necesitan condiciones 
aerobias, obteniendo la energía de la 
oxidación de la materia orgánica Viven 
caprofiticamente o como parásitos y 
algunos son heterótrofos no solo respecto 
al carbono y nitrógeno sino también 
respecto a sustancias activas 

Fisiologicamente se adaptan a condiciones 
mas severas que otros inicroor-ganismos 

toleran y se desarrollan en condiciones de  
acidez más elevadas (pH 2 a 9 con un 
óptimo a 5-6), soportan condiciones de 
sequedad que serían letales para bacterias 
no espordadas Las temperaturas óptimas 
están entre 22 y 30 "C aunque hay formas 
que resisten los O "C 

En aguas subterráneas sin contaminar el 
bajo contenido en nutrientes impide el 
desarrollo de los hongos Sin embargo 
pueden proliferar en el caso de  
contaminación con materia organica 

PRO TOZOOS: 

Son protistas eucarióticos heterótrofos que 
se encuentran como células aisladas o en 
colonias Hay protozoos que viven 
libremente y otros que lo hacen como 
parásitos o como simbiontes. 

La temperatura óptima para la mayoría de 
los protozoos está entre 16 y 25 "C y la 
mixima entre 36 y 40 "C. Algunos pueden 
tolerar un rango amplio de pH, entre 3,2 y 
8,7, sin embargo la mayor parte desarrolla 
su máxima actividad metabólica con p H  
entre 6 y 8 

Algunos protozoos prosperan en aguas 
ricas en oxigeno pero pobres en materia 
orgánica (manantiales. arroyos o lagunas), 
mientras que otros requieren aguas ricas en 
minerales Algunos crecen en aguas donde 
hay oxidación activa y degradación de la 
materia orgánica, en cambio, otros 
prefieren aguas con muy poco oxígeno 
pero ricas en productos en descomposición 
(por ejemplo aguas negras) 

La abundancia de nutrientes en un hábitat 
es el factor determinante principal del 
nuinerc de protozoos que viven en éste. 



Existen especies que se alimentan de otros 
niicroorganisnios y necesitan un suministro 
de bacterias u otros organismos semejantes 

Ademas de esto c o rg m i  s ni o s LI n i c el 11 1 ares 
en ocasiones excepcionales (acuiferos 
karsticos con cavernas de suficiente 
tamaño) pueden encontrarse en el agua 

subterranea formas superiores de vida que 
emplean el agua en una parte o la totalidad 
de su ciclo biológico A título de ejemplo 
se pueden citar muchos parásitos, como los 
piatelmintos (que son nadadores libres), 
cercarias de ciertos trematodos 
diageneticos. larvas ciliadas de 
monogeneticos y platelmintos, etc 
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Conceptos hasicos de la inicrobiología 

2.- CONCEPTOS BkSICOS DE 
H I D KOG E O L OC; 1 A 

2.1.- ACUIFEROS, AGUAS 
S U B T E ~ N E A S  

Los conceptos de acuífero y de agua 
subterráneas pueden variar según se trate 
de sistemas en estado natural o de sistemas 
en explotación, de forma que se suele 
aceptar una definición más amplia en el 
c;iso de unidades no explotadas que cuando 
se ponen por medio intereses económicos, 
sin embargo la lógica parece indicar que 
dicha definición ha de ser independiente del 
uso del recurso 

Definición. 

En la legislacion actual' se define como 
acuifero "las formaciones ~ p d o g i c a s  por 
las que circulan aguas subterráneas", 
aunque es una definición correcta parece 
algo simplista al no considerar ninguna de 
las propiedades o caracteristicas que 
definen estas estructuras, pues existen 
formaciones por las que circtila agua, pero 
lo hace en cantidades tan pequeñas o a 
velocidades tan reducidas que apenas 
pueden ser aprovechada 

* Existen materiales, como las 
arcillas, que pueden contener importantes 
cantidades de agua pero que al encontrarse 
fuertemente retenidas por fuerzas capilares3 
no es posible su extracción por lo métodos 
citados anteriormente, por lo que estas 
formaciones no pueden ser consideradas 
como acuíferos (de hecho las estructuras 
arcillosas constituyen acuitardos' que las 
aguas subterráneas atraviesan de forma 
extraordinariamente lenta ) 

* Considerar como acuífero 
únicamente formaciones "económicamente 
aprovechables" presenta la dificultad de 
decidir cuando la explotación de una 
unidad presenta esta característica. En la 

La cantidad de agua contenida cii un 
material no es un ixidicd«r de la facilidad con ia 
que puede ser extraida. El voiunieii iiiaxinio de 
agua coiitciiido eii un inaterial está eii hc iUi i  de la 
porosidad eficaz que en e1 caso de las arcillas 
puede aIcailzx valores tan elevados coiiio e1 700/;,. 
mieiili'ns que la facilidad u diiicultad p u a  sil 
extracción está ligada al taniaiio de estos poros 

3 
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cartografía hidrogeologica de nuestro pais, 
se clasifican como zonas carentes de 
acuífero áreas en las que la explotación del. 
agua supone sin embargo un  capitulo 
importante en la economía local, aunque 
puedan ser poco relevantes a nivel regional 

* El agua que brota de los 
manantiales , aunque ya no está contenida 
en una estructura geológica, es agua 
subterránea y posee todas las 
caracteristicas de éstas, no pudiendo 
diferenciarse, desde un punto de vista fisico 
o químico, el agua que mana de la que se 
encontraba unos instantes antes en el 
acuifero, ademas el uso de manantiales es 
una forma de regular la explotación de 
aguas subterráneas 

Agua subterránea sera pues, en un sentido 
muy amplio, la que se encuentra contenida 
en el interior de los acuíferos y la que brota 
de los manantiales hasta que su interacción 
con el medio y en especial con los 
materiales que la rodean y la atmósfera 
modificara sus características fisicas, 
quíniicas o fisico-quiniicas (pH, Eh. 
temperatura? c om p o si c i ó r i  qu i mi c a gases 
disueltos, desarrollo de actividad biológica., 
etc ) 

2.2.- CLASIFICACION DE LOS 
ACUIFEROS. 

diferenciación, en base a esto podemos 
hablar de 

* Acuíferos libres: Se trata del 
modelo más simple, consisten en una 
estructura geológica permeable, saturada 
de agua hasta cierto nivel, por encima del 
cual existe una franja de terreno permeable 
no saturada, a través de  la cual circula el 
agua de recarga. Si abrimos una captación 
(pozo, sondeo, etc.) el agua asciende hasta 
el nivel que tiene en el acuífero, 
encontrándose la presión atmosférica. El 
agua extraida del sistema proviene del 
vaciado de los poros 

El nivel que alcanza el agua en un pozo 
construido en un acuífero libre marca el 
nivel fieático, que en este caso corresponde 
con el nivel piezométrico 

* Acuíferos confinados, a presión o 
en carga: la roca permeable que forma el 
acuífero se encuentra encajada o aislada 
por encima (techo) y por debajo (muro) de 
terrenos impermeables. Todo el espesor del 
acuifero se encuentra saturado de agua, y la 
presión de ésta en los poros o fisuras es 
mayor que la atmosférica, de forma que 
cuando es perforado por un sondeo, 
asciende a su través quedando a un nivel 
por encima del punto en que la captación 
alcanza el acuifero Cuando el nivel 
piezométrico se encuentra sobre la 
superficie del terreno el agua rebosa por la 
boca de la captación, formando lo que se 
conoce como un pozo artesiano o surgente 

* Acuíferos semiconfinados: la roca Son muchas las clasificaciones que se han 
hecho de los acuíferos en hncion de encajante no es totalmente impermeable, 
criterios diversos hidrogeologicos, permitiendo el paso de cierta cantidad de 
económicos, geológicos. erc pero lo que agua a su través, la formación 
mas nos interesa es el empleo de la semipermeable se denomina acuitardo La 
vulnerabilidad a la contaminacion baja permeabilidad del acuitardo no permite 
microbiológica, como criterio de 
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Coricrptos basicos dr: la iiiicrobiologin 

. . ___ _. - Figura 2 1 - Modelos de acuifero libre, semiconfinado y confinado 
~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ~ ~ ~  _ _ _ ~  ~- ~ ____ ~~~ 

.4cuifero intzrmcdio Acuifero intermedio 
libre semiconfinado. 

I r\. 
\i 

Acuifero intermedio confinado 
\1 \I - 

1 Acuifero inferior semiconfinado. 

su aprovechamiento mediante captaciones, 
sin embargo, la cantidad de agua que 
atrakresandolo llega al acuifero puede 
suponer un porcentaje importante de la 
recarga total de este Las características de 
este tipo de acuifero, pueden considerarse 
en cierta medida intermedia entre las de 
uno libre y otro confinado 

Estos modelos tan simplistas no suelen 
encontrarse en la naturaleza, normalmente 
se producen estructuras mucho mas 
complejas, de tipo multicapa, en las que se 
supe rponen  varios acuíferos  
serniconfinados o en carga, en cuya parte 
superior puede existir uno libre 

Acuíferos porosos, cuando están 
constituidos por materiales sueltos: arenas, 
gravas. etc., encontrandose ei agua en el 
espacio intragranular que queda entre 
partículas Las características del acuifero 
están determinadas principalmente por la 
textura (granulometría) de los materiales y 
el tipo y cantidad de arcillas que contienen, 
en especial la presencia de arcillas 
expansibles como las montmorillonitas 
pueden modificar notablemente las 
características de transmisividad hidráulica 
de la porción superior de la zona no 
saturada y del suelo al formarse grietas de 
desecación en épocas de fuerte estiaje. 

* 

Estas modelos pueden a su vez 
diferenciarse en. 
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~- 
Figura 2 2 - Salida de  agua de los acuiferos _ _  ~ ~ ~~ ~ ~~ 

Maii,mtial Evapotranspiración 

* Acuíferos karstificados y10 
fisurados: su materia¡ constitutibo -la 
rnayoria de ias ocasiories con una 
permedbilidad primaria muy reducida- 
presenta numerosas grietas fracturas y 
oquedades, ya sea debido a procesos de 
disolucion (calizas y ddlorniac, yesos etc ) 
o a la apaiicion de fracturas de m u j  
di\  el sc origen en tnatzriales insolublz, 

Figura 2 3 - Entrada d ~ i g y  a los - acuiferos ~- 

\ J 

(granitos, basaltos, etc ) a través de las 
cuales circula el agua Estos acuíferos se 
forman sobre gran variedad de materiales, 
siendo los de mayor importancia -por el 
volumen de aguas que se aprovecha- !os 
formados en karct sobre calizas también 
pueden encontrarse sobre otros materiales 
solubles como los yesos, pero la 
composición de sus aguas (sulfatadas, y en 



Conceptos básicos de la nucrobiología 

Tabla 2.1 - Valores típicos de permeabilidad (K) 

K (m/día) Calificación 
estimativa 

Posibilidades de acuífero. 

Muy baja 

Baja. 
Media. 
Alta. 
Muy alta. 

Pozos de menos de 1 11s con 10 m de depresión 
teórica 
Entre 1 y 1 O Ys con 1 O m de depresión teórica 
Entre 1 O y 50 Vs con 1 O m de depresión teórica. 
Entre 50 y 1 O0 I/s con 1 O m de depresión teórica. 
Más de 100 üs con 10 m de depresión teórica. 

la mayoría de las ocasiones de elevada 
mineralización) hace que sean menos 
aprovechadas Los materiales menos 
permeables, como los granitos o los 
basaltos pueden contener agua cuando se 
encuentran alterados o presentan fracturas 

2.3.- FUNCIONAaMLENTO DE LOS 
ACU~FEROS, 

Para comprender y explicar como pueden 
influir las caracteristicas del suelo sobre la 
composición del agua de un dcuífero es 
necesario conocer en detalle su 
funcionamiento, en este apartado se explica 
de forma general la teoría de 
funcionamiento de los acuíferos 

Un acuífero puede considerarse similar a un 
embalse supertícial, en ambos casos puede 
hablarse de una capacidad de 
almacenamiento, de unas entradas y salidas, 
de una capacidad de regulación , un plan de 
explotación, etc 

IGME ( 1984) 

De forma natural los acuiferos disponen de 
unas zonas a través de las cuales penetra el 
agua, son las zonas de recarga y una vez 
que se llega al límite de su capacidad de 
almacenar agua de unos "rebosaderos" 
naturales, son las zonas de descarga. 

El agua de recarga puede proceder de la 
lluvia o nieve que se infiltran a través de 
superficies permeables de la infiltración de 
ríos o ramblas, de la aportación subterránea 
de otros acuiferos con los que tiene 
contacto hidráulico, etc Debido a la acción 
del hombre han surgido nueva? hentes de 
recarga, que en muchos casos representan 
un volumen muy significativo del total de 
agua infiltrada, estas fuentes son 

Retornos de riego 
Infiltración de canales y acequias 
no revestidos o en mal estado 
Fugas de embalses, infiltración de 
vertidos urbanos o de otro tipo. 

- Formas controladas de idltración, 
principalmente las balsas de 
infiltración. y los sondeos de 
inyección 
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Tabla 2.2.-  Valores tipicos de porosidad 
r 

Materiales 

Depósitos no consolidados 
Gravas 
Arenas 
Limos 
Arcillas 

Rocas 
Basalto fracturado 
Calizas kársticas 
Areniscas 
Calizas., doíomías 
Pizarras 
Rocas cristalinas fracturadas 
Rocas cristalinas compactas. 

m %O 

25-40 
25-40 
3 5-70 
40-70 

5 - S O  
5-50 
5-30 
0-20 
0-20 
0-10 
0-5 

El agua sale del acuífero, y lo hace, en el 
caso de encontrarse en funcionamiento en 
régimen natural, (antes de realizar 
captaciones de aguas subterráneas), por 
manantiales descargas a cauces de ríos? 
hacia otros acuiferos vecinos, y en el caso 
de trararse de  un acuifero costero, al mar 

En condiciones de régimen natural, un 
acuifero está mal aprovechado, porque no 
se utilizan las descargas de los manantiales 
al no adaptarse éstas al programa de 
demandas y no se pueden controlar 
eficazmente las descargas subterráneas 

2.4.- PARAMETROS 
CARACTER~STICOS DE UN 

ACU~FERO. 

La propiedad de la roca que la hace 
almacenar agua es la porosidad que se 
define como : 'YacciOri de espacios vacíos 
p e  contiene iiii material sdido respcto al 
volunien total". Es preciso diferenciar la 
porosidad total que acaba de ser definida 
de la porosidad cíflcar que se refiere 
únicamente a los poros interconectados y 
que por tanto contribuyen al flujo de agua 
subterránea. La medida de la porosidad de 
los materiales, sobre todo en el caso de 
acuíferos libres, puede proporcionar una 
buena estimación del agua que puede 
contener. 

La roca, además de contener agua debe ser 
capaz de cederla en cantidades 
aprovechables, a dicha cualidad se la 
denomina pmneahiiiúad (K) Por ejemplo, 
hay arcillas que pueden absorber notables 
cantidades de agua en su espacio poroso (la 
mayoría de las veces superior al 50Y0 en 
volumen), pero bajo condiciones naturales 
no la ceden, sino que la retienen en su masa 
al encontrarse retenida por intensas fuerzas 
capilares 

La permeabilidad se define COMO el flujo de 
agua que atraviesa una sección unitaria de 
acuífero bajo la influencia de un gradiente 
unitario a la temperatura de campo. 
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donde 

Conceptos bisicos de 13 inicrohiología , ... 

cniihl de npin p e  pmporciotm utm 
.swci(jti de uricho utiidnú úe j'retite aculfero 
sonicriúa CI i i t i  grdijiriite del /OO*/o". K = permeabilidad 

c = constante adimensional 
d'= factor que depende de la Las unidades de transmisividad son: 
superficie intergranuiar T = ( L ' I T ) I L = L *  T - '  e x p r e s á n d o s e  
y= peso especifico del fluido 
p= viscosidad del fluido a la 
temperatura de campo La permeabilidad es un índice de la 

facilidad con la que el agua atraviesa los 

normalmente en m'/día 

Tabla 2.3.-  Clasificación de los terrenos por su transmisividad (m'idía). 

Cal i lic ac i o  n 
del acuiícro 

Impermeables 

Sin acuil'cro 

Arcilla 
compacta 
pi/arra granito 

Acuí fcro inu!. 
pobre 

Liino 
;irenoso. limo. 
arcilla Iimosa 

El termino cd'=h se cofioce como 

depende unicamente de las caracteristicas 
del terreno La permeabilidad, K = LT', se 
expresa normalmente en rddia 

pL" ÍIiSLIh/!iL/Lld C y ) L ' C l f i C L l  0 Itllt 111 5 C C L l .  y 

En general. permeabilidad y porosidad son 
parámetros que definen las características 
hidráulicas del acuifero En la práctica se 
utiliza el parámetro /~ .~ i i i . s~? / .~~~ , /dL~d  (T), que 
es el producto de la permeabilidad de! 
acuifero por su espesor saturado La 
transrnisi\kiad se deiine tambien c o i m  '")/ 

Acuífero 
pobre 

Arena fina. 
arena 
limosa. 
caliza poco 
fracturada. 
basaltos 

Acuifero de 
regular a 
bueno 

Arena 
limpia. 
gm a > 
arena. arena 
fina. c a h a  
fractruada 

Acuífero 
excelente 

Grava 
liinpia. 
doloinias. 
calizas mu). 
fracturadas 

materiales del acuifero, pero no dice nada 
sobre la cantidad que puede ceder 

Otro parámetro importante es el cocflcictife 
de trl~?icrcetinniirtito (S). represcnta la 
cantidad de agua cedida por un prisma de 
acuifero de un metro cuadrado de sección 
y altura la de éste cuando el nivel 
piezométrico desciende un metro 

El coeficiente de almacenamiento no 
siempre depende de forma exclusiva, como 
en principio pudiera parecer, de la 

- 23 - 



Tabla 2 .4  - Valores tipicos de coeficientes de almacenamiento 
~~ 

Tipo de material permeable. 

Kárstico 
Calizas y dolomias Jurasicas 
Calizas y dolomías Cretácicas y terciarias 

Calizas y dolomias Cretácicas y terciarias 

Poroso intergranular 
Gravas y arenas. 

Kársticos y porosos 
Calcarenitas marinas terciarias. 

porosidad eficaz del acuífero pues ei agua 
que  una formacion puede ceder proviene, 
además de vaciado de los poros, de un 
proceso de distensión elástica de la 
estructura (especialmente en acuiferos en 
carga o a presión). El efecto más inmediato 
de esta propiedad es que aciiíferos en 
apariencia similar (con la misma cantidad 
de espacio poroso) pueden proporcionar 
cantidades de agua diferentes 

Los conceptos hasta ahora 
definidos son suficientes para explicar lo 
que se entiende por capacidad de 
nlinacenamiento o reservas, que en 
definitiva sera la cantidad de agua utilizabie 
mediante bombeos las reservas como el 
producto de la superficie del acuifero por 
su espesor saturado de agua y por su 
coeficiente de almacenaniiento 

Forma de 
fu n cionam ieri to 
del acuífero. 

Libre 
Semiconfinado 
Confinado 

Libre 
Semiconfinado 
Confinado 

Libre 
Semiconfinado 
Confinado 

Libre 

Valores medios 
de S. 

5*10-? -15*10-2 
1 o-i 
1 o-J 

2.5.- OTROS CONCEPTOS Y 
DEFINICIONES. 

Nivel piezclmétrico, nivel f r e i f i m  

El nivel piezomStrico en un punto del 
acuífero es el nivei que alcanzaría ei agua si 
se pone en contacto con la atmósfera. Nivei 
piezométrico y nivel freático coinciden en 
el caso be acuíferos libres. 
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Concepios basicos de la Inici-obiolugia 

En la figura 2 4 puede ~ e r s e  un esquema 
que muestra las relaciones enrre nivel 
piezornetrico y freatico 

Suelo, zona no saturada 

Con frecuencia, en los trabajos de 
contaminación de las aguas subterráneas se 
habla de forma indistinta refiriendose al 
suelo y a la zona no saturada, prefiriendose 
la palabra suelo coino término genérico con 
lo que frecuentemente se hace referencia a 
suelos que tendrían según este criterio 
decenas o incluso centenares de metros de 
espesor ((,?) En este tipo de trabajo debiera 
considerarse el suelo tal y como es 
considerado en la edafoiogía, pues se trata 
de  una unidad claramente diferenciada del 
resto de la zona no saturada y con !a 
entidad e importancia suficientes para 
hacerlo así, el suelo es además la parte más 
activa desde el punto de vista de 
depuración de las aguas al contener la 
mayoría de !a materia organica de la zona 
no saturada y rnantener la actividad 
biológica 

' 

As1 pues se deiine el suelo como "La  
materia mineral no consolidada de la 
superiicie de la tierra que esta sujeta a la 
influencia de los factores genéticos y 
i?iedioariibieritaIes (material originai, clima 
incluyendo temperatura y regiinen de 
humedad, macro \ inicro organismos. 
t o p o g r a fi a), i n t era c t u a i i  d o 
durante prolongados periodos de tiempo 
proporcionan un as pro p i e d ad e s b i o 16 g i c a s, 
tjsicas, quíniicas y morfológicas 
caracteristicas 

1 o s c u a! es 

La zona no saturada es la porcion superior 
del acuifero cuvos poros no se encuentran 
saturados de agua, incluyendo el suelo y la 
frarija de agua capilar 

En la figura 2.4 se muestra de  forma 
esquemática la distribución del agua en el 
subsuelo En principio, cabe diferenciar dos 
zonas principales, la zona de agua 
subterránea o de saturación, en la cual 
todos lo poros se encuentran llenos de 
agua, su límite superior lo constituye el 
nivel freático, la interfase entre la zona de 
saturación y de aireación -que es la otra 
zona principal- no es abrupta, está formada 
por una franja de agua capilar de  mayor o 
menor espesor según las características de 
los materiales acuíferos. En la zona de 
aireación, también llamada intermedia o 
vadosa, los poros pueden estar llenos de 
aire, con agua en tránsito hacia la zona 
saturada por efecto de la gravedad (agua 
;ravitacional) o con agua retenida por 
fuerzas capilares o peliculares (agua capilar 
o pelicular). Por último, en la porción 
superior, se encuentra el agua del suelo, en 
todo similar a la de la zona no saturada 

Calidad, contaminación del agua. 

Como se vio en el capítulo anterior, pueden 
encontrarse aguas de pésima calidad (, muy 
sulfatadas, cloruradas, o duras, etc ) sin que 
por ello se encuentren contaminadas, 
incluso el hecho de introducir sustancias 
extrañas puede llegar a mejorar ia calidad 
del agua para un uso determinado (es el 
caso del exceso de nitratos en la 
agricultura), por ello definir lo que se 
entiende como contaminación plantea más 
problemas de los que en principio psdiera 
parecer sobre todo si corno sucede 
frecuentemente se intenta relacionar de 
forma directa las ideas de calidad y 
contaminación 

En general se ha relacionado siempre el 
carácter de un agua como contaminada y la 
adecuación al uso que de ella se hace, 
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Urise impcrmeablc. 
\ 

Po: parte Custodio 198.3) piebenía Id 

siguiente detinicion ( <  Cn C U I S O  d r  rigLia se 
considera polucionadc cudndo la 
ccinposicioii o el estado de w b  aguas son 
directa o indirectazIiieiite riiotiificadab poi !a 
mividad del hornbre en L i t i 3  medida tai que 
>u utiiuacion se \e : e h t r i n g d d  pnr,i todo- o 

pard dgunos de aqueiloi uso\ para los que 
podria sen  ir en cstado tiatiir;ll ) J  

De ;o mteriorrmnte eyxiesto se deduce 
que a y a  n a t ~ r a l  no necesariamenie 
binoninic de cJiciad u n  q;i~ n3tural ni) 
tiene por  que Ler apta al UICI que de ella 
queramos hacer come es el LISO de aguab 
durds que soii poco idecuddds para los 
circuitos de I efr:ger,icion pei o pueden ser 
perfectamente utiiizabiea para el cansurno 
en el caso opuesto, cudndo u n  elevado 
contenido en mtr aios desdconsejd el uso del 
agua para bebidd JJ sin embargo puede b e r  

perfecta para el riego c) circiiitús de 
refrigeracion 

Vulnerabilidad, riesgo. afección. 
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3.- COMPORTAMIENTO DE LOS 
NIICROORGANISMOS EN EL 

AGUA SUBTERRÁNEA. 

3.1.- FUNDAMENTOS. 

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

1- Los niicroorganisrnos pueden estar en 
suspensión en el agua o adheridos a 
superficies solidas., ya sea a partículas en 
suspensión o a los materiales del acuifero 
En función de su estado variara su 
transportabilidad Generalmente colo una 
pequeña parte de los microorganismos se 
encuentran libres en el agua., y la mayoría 
se adhieren a superficies solidas, donde 
encuentran adsorbidos los nutrientes 
necesarios para su crecimiento 

2- El riíirnero de bacterias en u n  medio 
natural concreto esta condicionado por la 
Iimitacion de nutnentes Si 3 un medio se le 
añaden nutrientec aumentara el numero 
total de bacterias \i SI se le disminuyen se 
reducira 

3- La aburidaricia 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 
b a c t e r i a s  forman au tén t i cos  

microecosistemas, en los que los 
productos de degradación del metabolismo 
de unas bacterias son utilizados por otras 
Otro dato a tener en cuenta es la presencia 
de depredadores (microorganismos 
fagotrópicos) y virus específicos de las 
bacterias, unos y otros juegan un papel 
similar al de los depredadores y 
enfermedades en los ecosistemas de  
animales superiores. 

La comparación con los ecosistemas de 
animales superiores, con los que se está 
más 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 microscópico muchos hechos 
habituales a escala superior 

Por ejemplo, el desarrollo de las plantas, 
con abundancia de los nutrientes principales 
(luz, Coz, agua), puede verse limitado por 
la ausencia de algunos componentes 
minerales, como nitrógeno, fósforo o 
potasio. Esto mismo ocurre en el mundo 
microscópico, donde la ausencia de algunos 
elementos minerales puede limitar el 
desarrollo bacteriano En las aguas 
subterráneas suele haber suficiente cantidad 
de nitrógeno y potasio, y el fósforo es el 
nutriente mineral limitante Es frecuente 
observar altas correlaciones entre 
contenido en fósforo y número de  
bacterias. 

La mayor diferencia entre la microbiología 
de aguas superficiales y subterráneas radica 
en la ausencia de luz en estas últimas, 
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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Capitulo 3 

y bacterias fotosintéticas, fenómeno que no nutrientes Además los microorganismos 
ocurre en aguas subterráneas tienen un tamaño apreciable y pueden ser 

filtrados por niveles de arcillas. 
Las aguas subterraneas tienen con 
frecuencia mejor calidad rnicrobiologica - Decantación De un modo similar a la 
que las superficiales Los factores que filtración La filtración es significativa en la 
afectan en mayor medida a la zona no saturada, donde generalmente se 

Figura 3 1 - Supervi~encia de barios tipos de bacterias en aguas subterganeas (Bitton et ni  
19x3) 

~- ~ - ~ - ~ ~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ~ _ ~ _ _ _ _ _  ___ 

A) S typhimuriurn B)  E. col1 B) E.. faecalis 
Y = O 0066 X +5 82 
K = -0 00054 N 7 7 dias '1 Y = O 0012 X + 560  

K = -0 00012 N 34 7 dias "1 r2 = O 92 

Y - 0 0 0 5 4 X - 7 3 3  o K = O 00054 N 7 7 dias 

3 :I 2 

1 - T  
O 5 10 i 5  

TIEMPO (dias) 

3I 2 

'1 
I l 

O 5 10 15 
TIEMPO (das) 

o '  I 

autodepuración de las aguas subterráneas 
son' 

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

- La fi1tr;ición. A1 filtrarse las pnrticulas de 
materia orgánica las bacterias quedan sin 

r2 = 0.17 

7 1  
l 

6 4  O 
L o  O 

0 - 7 -  
- E 5 1 0  

!i 

O L, 1 ~ l 
O 5 10 15 

TIEMPO (aiac) 

tienen que atravesar capas de poca 
permeabilidad, mientras que la decmtación 
tiene lugar en la zona saturada 

- Las características físico-qiaírnicas del 
medio, como ¡a temperatiira, el pH; ias 
condiciones redox, la voi-nposición CitJítnica 
del agua, etc., rambikn i:ondicionan la 
supervivencia de los rriicrocrganisrnos en 
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Conceptos básicos de la microbiología 

el agua subterránea Normalmente. sin 
embargo, los margenes de variación son 
muy pequeños el agua subterránea 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 
acuáticos está afectado por una gran 
variedad de factores fisicos y químicos que 
pueden actuar complementaria o 
antagónicaniente entre s i  Estos factores 
influyen no sólo en el tamaño y 
composición de las poblaciones 
microbianas, sino en la morfología y 
fisiología de sus componentes individuales, 
pudiendo producir cambios considerables 
en el metabolismo, morfología celular y 
reproducción, 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 
químicos. 

a) La luz 

La luz es un importante factor ecologico en 
el dgua, siendo la fuente de energia de Id5 

algas y bacterias fotosinteticas 511 

intensidad disminuye rapidamente n inedidci 
que penetra en el agua. pero sin e~nbnrgo 
resulta bio!ogicamente activa ha5tLi u m  
profundidad de 100 m o incluso 700 n i  en 
aguas muy claras sin color ni turbidet 

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 
radiación y de la turbidez del agua, siendo 
máximos en aguas claras de regiones 
áridas. Las bacterias con pigmentos 
carotenoides, tolerantes a la luz en un 
grado considerable, no son inhibidas por la 
luz de intensidad normal. Por esta razón el 
aire contiene organismos con fuerte 
pigmentación. 

Como se ha comentado anteriormente las 
aguas subterráneas se encuentran en total 
obscuridad excepto en el caso de pozos de 
gran diámetro 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 
composición química y actividad enzimática 
de las células 

Existe una diversidad de bacterias capaces 
de vivir en un amplio rango de 
temperaturas Aquellas cuyo óptimo 
desarrollo se sitúa a temperaturas medias se 
denominan mesófilas, para distinguirlas de 
las criófilas (adaptadas a bajas 
temperaturas) y termófilas (adaptadas a 
altas temperaturas) 

A baja temperatura se ralentizan todos los 
procesos vitales, de modo que la 
inultiplicacibn será más lenta (por d o  la 
congelacion conserva los alimentos) pero 
también los nutrientes durarán más y será 
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Figura 3 2 - Constante de eliminacion y eliminación al 99,9% de  las principales bacterias y 
virus en el agua subterranea (Mathess 1985) 

~ ~ ~ ~ 
~ 

elaguadespuesde 275 I l I I I l l I I 
7 70 35 23 16 14 12 10 9 8 

Enterococus feca lis 
l 

E coli 

Media de investigaciones realizadas 
Más persistente que E coli < > Menos persistente que E coli 

S. typhi 

Virus (Polio, Hepatitis, Enterovirus) 

S paratyphi - 

S typhimurium - 
Constante de eliminacion 
(Vdias) r I I 1 I I l l I l o a o i  0 2  o 3  o,4 o 5  o 6  o,7 o,8 o,9 i ' o  

niayor la supervivencia de niicroorganisníos 
parógenos 

Aproximadamente, un aumento de la 
temperatrira de entre 6 y 15 "C provoca 
una duplicación en la velocidad de los 
procesos biológicos. La multiplicacion de ¡a 
mayoría de los microorganismos si, w e  esta 
ley hasta llegar a una temperatura máxima 
Si se sobrepasa esta temperatura se 
produce rápidamente la muerte de la cklula 
por danos irreversibles en el citoplasma 
Por el contrario las bajas temperaturas 
raramente son letales. 

Aunque hay unas pocas bacterias termófilas 
capaces de reproducirse a más de 100 "C 
(existentes en zonas volcánicas y campos 

geotermicos), muchas de ellas no son 
capaces de sobrevivir coi1 110 'C Por ello la 
fiebre es un mecanismo de defensa del 
cuerpo humano 

Las aguas subterráneas tienen una 
temperatura poco variable y responden a la 
media anual de las teniperaturas 
atmosféricas incrementando en ei producto 
de la profundidad por el gradiente 
geotérmico 

c )  Presión 

La presión hdrostática también afecta a íos 

microorganismos, y determina que puedan 
vivir en zonas más cupertíciales o más 

procesos biológicos de los 
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prohiindas Sin embargo en la mayor parte 
de los cabos el efecto de Id presion es 
cignificatibo scdo con 1 ,ilo~es mu) grandes, 
corno por ejempio a mas de 1 O0 atmosferas 
( 1 000 metros de columna de agua) En un 
experimento de laboratorio se sometio a 1,; 
L O / /  a un aumento de la presion de 1 O00 
citmosí'eras, sin que se obsenara un 
descenso en el numero de celulas Liables 

d) Turbidez 

Ln ixateria en sucpension juega un papel 
importante CORIO sustratc: para muchos 

microorganismos, que colonizan su 
superficie. Los microorganismos colonizan 
no sólo las partículas de materia orgánica, 
que pueden ser utilizadas directamente 
como alimento, sino también las partículas 
inorgánicas. Las partículas en suspensión, 
de origen orgánico o mineral, adsorben a su 
superficie los nutrientes y como 
consecuencia los microorganismos 
encuentran un ambiente nutricional más 
favorable en esta materia suspendida que 
libres en el agua. En aguas superficiales las 
partículas en suspensión suponen también 
una protección frente a los efectos dañinos 

Figura -? 3 - Distribucion vertical de la materia en suspensión y del 
numero de bacterias en el agua del mar Baitico iiiieiiilieiiiiei i o ~ o  
l 

1 Materia en suspensión 
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I I 
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I , , .' . 

e 
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1 O00 2000 3000 
Bacteria / ml 

de la luz 

Las partículas en 
suspensión, y por 
tanto la turbidez, 
tienen un efecto 
favorable sobre el 
c r e c i m i e n t o  
microbiano Se ha 
encontrado un 
p a r a l e l i s m o  
importante entre la 
turbidez y el 
con ten ido  e n  
bacterias de las 
aguas de los ríos, 
del mar y de aguas 
s u b t e r r á n e a s .  
(Figura 3 3) 

Los valores de  la 
turbidez y color 
para las aguas 
subterráneas suelen 
ser muy bajos, 
g e n e r a l m e n t e  
menores de 1 ppm 
para la turbidez y 5 
ppm Pt para el 
color. 
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g) Sustancias inorgánicas 
e) pH y potencial redox 

El crecimiento y la reproducción de los 
microorganismos están muy afectados por 
el pH del medio Sin embargo el pH en las 
aguas subterráneas suele estar dentro del 
rango 6,5 - 8,5  que es el Óptimo 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 mayoría 
de las aguas subterráneas tienen un 
potencial oxidante (medio aerobio) 
Variaciones del contenido en oxígeno, 
manteniéndose en condiciones francamente 
oxidantes, tienen poca influencia sobre las 
poblaciones bacterianas 

f )  Salinidad 

Existen bacterias adaptadas a las aguas 
dulces y otras a aguas saladas (halófilas), 
incluso extremadamente salinas Existen 
por tanto poblaciones diferentes en aguas 
continentales y en el mar Pequeños 
cambios de salinidad en las aguas pueden 
inducir cambios importantes en su 
población microbiana, en las aguas 
subterráneas puede encontrarse un aniplio 
margen de salinidades, desde aguas con 
conductividades inferiores ;í I O0 
microsiemens de corto tiempo de i-esidencia 
y trayecto a través de materiales poco 
solubles. ;I aguas que habiendo atravesado 
formaciones evaporíticas adquieren 
conductividades de varios miles de 
microsiemens. En general las aguas 
subterráneas tienen una salinidad media 

Existen elementos necesarios para la 
síntesis de las moléculas orgánicas de los 
seres vivos cuya ausencia de las aguas 
constituye un factor limitante al crecimiento 
y reproducción de éstos Por lo general 
estas sustancias son el nitrógeno y el 
fósforo, y en las aguas subterráneas 
normalmente el elemento limitante es el 
fósforo 

Algunas bacterias pueden utilizar 
compuestos inorgánicos como fuente de 
energía o como fuente de oxígeno Como 
fuente de energía es el caso de las bacterias 
nitrificantes, que obtienen la energía para 
su metabolismo de la oxidación del 
amoniaco a nitrito y de este a nitrato 
Como fuente de oxígeno por ejemplo es ei 
caso de las bacterias desnitrificantes, que en 
condiciones anaerobias pueden utilizar el 
oxígeno de las moléculas de nitrato, dando 
como subproducto NOz-, N 2 0  o N2. - 

h) Sustancias orgánicas 

La materia orgánica es la fuente de 
nutrientes para las bacterias heterótrofas 
presentes en el agua subterránea Resulta 
por tanto evidente que existe una alta 
correlación entre contenido en materia 
orgánica y actividad biológica 

La concentración de materia orgánica no 
sóio determina el niimer:, 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 baclericidas, generalmente 
producto del metaboiismo de animales y 
plantas, también puede condicionar las 
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poblaciones microbianas. 

i) Gases disueltos 

El oxígeno disuelto en el agua condiciona, 
como ya se ha visto, el tipo de J) Humedad 
microorganismos presentes en el agua y su 
metabolismo El grado de humedad afecta a los 

microorganismos Un ambiente húmedo 

crecimiento de muchos microorganismos 
pero constituye la fhente de energía de las 
bacterias que los oxidan si hay presencia de 
O* 

Figura 3 4 - Supervivencia de E .  coli en agua de río F l m  19x7 

l 't 

0 No tratada 
Filtrada con filtro Whatman 

w Filtrada con filtro Millipore 0,45 micro-m 
Esterilizada 

Tiempo (dias) 

El nitrógeno (NJ no afecta a la microflora 
acuática. 

El CO, es necesario para muchos 
microorganismos, en particular muchas 
bacterias autótrofas y fotosintéticas Sin 
embargo muy raramente podrá ser un 
factor limitante en las aguas subterráneas 
pues se produce abundantemente en el 
suelo como consecuencia de la respiración 
de las raíces y de la microflora y 
rnicrofauna presentes 

Otros gases, como ei  CO o el SH2 pueden 
existir en zonas contaminadas como 
consecuencia del metabolismo de las 
bacterias Su presencia inhibe el 

p e r m i t e  e l  
desarrollo de 

hongos, mientras 
que la mayoría de 
microorganismos 
no sobreviven en 
condiciones de 
extrema sequedad. 
Este factor solo 
tiene importancia 
en superficie y en 
la zona no 
saturada, mientras 
que en la zona 
saturada y en 
cursos de agua 
superficial la 

bac t e r i a s  Y 

humedad es lógicamente del 100% 

3.2.2.- Influencia de factores biológicos 

Además de los factores fisicos y quimicos, 
los biológicos también afectan a los 
microorganismos acuáticos, en el sentido 
de que los individuos componentes de una 
comunidad pueden ayudarse o inhibirse 
entre sí La competencia por los nutrientes, 
entre los propios microorganismos y con 
otros seres superiores, es de gran 
importancia, así como el hecho de que 
muchos microorganismos son parasitados 
y fagocitados por otros 
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70 Yo 
30 Yo 

I I 

Algunas especies sintetizan sustancias 
bactericidas o bacteriostáticas, que inhiben 
el crecimiento de otros microorganismos. 
Este es el caso por ejemplo de los 
antibióticos producidos por los hongos, que 
no son perjudiciales para ellos mientras que 
son letales para las bacterias. 

15 Yo 15 % 
33 Y0 33 %l Atomcis 

I I l l I I 

a) Competencia por los nutrientes 

En todos los hábitats la competencia 
nutricional entre organismos juega un papel 
importante en la composición de la 
micropoblación En esta lucha por 
conseguir nutrientes, los organismos que 
tienen más éxito son los que, bajo ciertas 
condiciones, son los más rápidos en 
alcanzar los nutrientes disponibles. La 
competencia puede ser por la fuente de 
energía o por cualquier otro factor limitante 
del crecimiento A modo de ejemplo, Güde 

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

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

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

Figura 3.5.- Comparación y tamaño de bacterias, virus y moléculas con diámetros 
equivalentes de poro. Matthess et al, 1988. -___ ___- 

Arena. 
Limo 

so, NQ2m nm 

Rickettsiae-Chlamydiae - 
250 m 2 0  NI1 

ViIUS 
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de varios tipos de organismos. Así, 
Escherichia coli y Proteus vulgaris se 
complementan mutuamente en su nutrición. 
En el mundo microscópico se dan casos de 
parasitismo, comensalismo y simbiosis. 

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

b) Competencia con otros 
microorganismos 

Son muchos los seres presentes en ei agua 
que se alimentan de microorganismos. La 
mayoría de los protozoos viven, al menos 
parcialmente, a costa de las bacterias Güde 
(1.985) encontró que en presencia de 
protozoos disminuye drásticamente el 
número de algas y bacterias de un medio de 
cultivo experimental a los pocos días de 
haberse iniciado el experimento. 

Los microorganismos acuáticos también 
son parasitados por virus, bacterias y 
hongos, De especial importancia son los 
bacteriófagos (virus específicos de las 
bacterias), que SOR particularmente 
numerosos en aguas resiciuales y 
probablemente intervienen en la 
disminución del número de bacterias en 
aguas donde se vierten estos residuos. 

Existen fagos que infectan a bacterias 
patógenas, como Salmonella, y fagos 
específicos de bacterias acuáticas 
autóctonas. 

3.2.3.- Influencia del suelo y subsuelo 

Además de las características ambientales 
del medio, hay fenómenos físicos que se 
producen ante la presencia de un sustrato 
sólido (un suelo, por ejemplo) o como 
consecuencia del movimiento de los 
microorganismos en el agua. En concreto la 
naturaleza del terreno condiciona la calidad 
microbiológica de las aguas tanto o más 
que los factores ambientales antes 
comentados. Los procesos físicos que 
tienen relación con la naturaleza del terreno 
son: 

a) Filtración 

Las partículas sólidas en suspensión en el 
agua pueden ser filtradas por el terreno si 
los poros de éste son de pequeño tamaño. 
Las bacterias adheridas a estas partículas 
quedarán también retenidas, por lo que el 
contenido de bacterias del agua disminuirá. 
Además, muchos microorganismos tienen 
un tamaño 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 filtración es poco significativa en 
acuíferos kársticos y es máxima cuando el 
agua atraviesa perpendicularmente capas 
potentes de arcillas o margas, lo que 
normalmente ocurre en la zona no saturada 
de acuíferos detríticos. 

b) Adsorción 

Los microorganismos de menor tamaño 
pueden quedar retenidos en las partículas 
arcillosas del suelo por adsorción. 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 adsorción es significativo 
para los virus y sigue las mismas leyes que 
la adsorción para otros compuestos 
orgánicos (tabla 3.1)  

c) Convección, dilución, dispersión 

Los microorganismos libres en el agua o 
adheridos a partículas en suspensión son 
arrastrados por los movimientos del agua y 
por tanto están sujetos a los procesos que 
sufriría un soluto conservativo. 

d) Decantación o sedimentación 

Al reducirse la velocidad del agua, las 
partículas de materia en suspensión pueden 
decantar hasta sedimentarse sobre la matriz 

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

3.3.- FACTORES QUE AFECTAN AL 
MOVIMIENTO Y SUPERVIVENCIA 

DE BACTERIAS EN LAS AGUAS 
SUBTERRÁNEAS 

Se comenta aquí el comportamiento de las 
bacterias en general, habiendo reservado el 
apartado siguiente a las patógenas. No será 
objeto de discusión aquí la micropoblación 
adherida a la matriz sólida del terreno, ya 

Tabla 3 1 - Influencia del contenido en materia orgánica - Adsorción de poliovinis 2 
por los suelos y minerales 

sólida. Este proceso ocurre en la zona 
saturada de los acuíferos, asi como en que no es trarisportada por  el a y a  

subterranea, se hablara de ella como 



Figura 3.6.-  Distancia recorrida por las bacterias en medio saturado. MX (iiiulis 1 ~ 3  
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micropoblación autóctona, aún cuando en 
zonas contaminadas su composición puede 
estar totalmente alterada 
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y con pequeña insolación permiten una 
prolongada supervivencia de las bacterias 
exógenas al proporcionar un medio poco 
activo y poco agresivo 
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a) El clima 
b) El suelo 

El clima influye en la supervivencia 
bacteriana a través de tres de sus 
componentes fundamentales la 
temperatura, las precipitaciones y la 
radiacibn soiar Los climas fríos, lluviosos 

El suelo modifica la composición 
microbiana de las aguas subterráneas 
debido a procesos de filtración y 
adsorción, a los valores de pH y contenido 
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en materia orgánica y a la competencia con 
la micropoblación autóctona En algunas 
experiencias se encontró que del 92 al 97Y0 
de  las bacterias se eliminaban en el primer 
centímetro del suelo' Sin embargo esta 
propiedad depende de la naturaleza del 
suelo, así, en un suelo arenoso (de los que 
existen en grandes extensiones en nuestro 
país) la filtración es mucho menos efectiva 
que en uno arcilloso La adsorción retarda 
ligeramente el transporte de las bacterias 
Suelos muy ácidos impiden la supervivencia 
de muchos microorganismos, mientras que 

materia orgánica del suelo, como fuente de 
energía, permite mantener el metabolismo 
de las bacterias y por tanto su 
supervivencia La competencia con la 
micropoblación autóctona del suelo es en 
gran medida responsable de su eventual 
desaparición del mismo, en combinación 
con la filtración Por ejemplo los 
actinomicetos son capaces de detener el 
crecimiento de ,Srrltnotiellrr y del bacilo de 
la disenteria ( , S h i j y / h ) ,  del mismo modo 
los protozoos del suelo juegan un papel 
importante en la desaparición de E coli 

Tabla 3 .2 . -  Influencia del tipo de virus, profundidad de infiltración de enterovirus en 
un columna de arena. % de virus recuperados 

Profundidad (cm) 1 Polio i 

1 
2 

4 
5 
6 
7 
S 
9 
10 
1 1  

9 
J 

26,OS 
55,05 
14,49 
2,6 1 
1,45 
0,26 
0,03 
0,026 
0,014 
0,003 

<o,ooo 1 

Echo 7 

58,70 
22,30 
10,jS 
5,86 
1 , O 5  
1 ,o5 
0,22 
o, 1 
o, 1 
0,06 
0,000 1 

c o x  A9 

7,55 
i3.60 
2S,71 
39,OO 
15,77 
7,87 
0,75 
0,75 
0,70 
0,29 
0,2S 

Cox B1 

i 0 , o i  
?0,00 
30,oo 

7,9 
1.42 
OJO 
o, 14 
0.08 

0,003 
0,oo 1 

0,000 1 

Fuente Dizer et al, 1985 

no  tienen ningún efecto sobre otros. La c) La zona no saturada 

5 En la zona no saturada los factores son 
similares a los del suelo Sin embargo aquí 
el factor de mayor importancia es la 
naturaleza de los materiales que el agua 
tiene que atravesar verticalmente En rocas 
fracturadas y especialmente en acuíferos 
kársticos la circulación por la zona no 

Este datu, aunque figura en la 
bibliografía es de dudosa exactitud, norniahnente 
los ensayos se i-ealizaii en lahoratono sobre ' 

columnas artilicialcs dc material compactado, en 
condiciones naturales las bacterias se mueven a 
travtis de caminos preierenciales (rnicrofisuras o 
microfracturas) alcaiuando protundidades mucho 
mayores. 
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saturada es muy rápida y no hay filtración. 
La máxima filtración 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 depuración 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 filtración no suele 
ser efectiva, ya que el agua circula 
mayoritariamente por los huecos de mayor 
tamaño Por el contrario la decantación o 
sedimentación son importantes 
recordemos que las bacterias se comportan 
en e1 agua subterránea de un modo similar 
a la turbidez Como siempre, es importante 
la competencia con la micropoblación 
autóctona adherida a la matriz sólida del 
acuífero No obstante, esta competencia 
solo tiene lugar cuando decanta la partícula 
de materia a la que están adheridas las 
bacterias, mientras dicha partícula esta en 
suspensión acuática su micropoblación 
asociada es estable 

3.4.- FACTORES Q U E  AFECTAN A L  
,1.1 O V 1 31 I E N TO Y S C‘ P E RV I V E N C 1A 

DE AliIICROORGANISRilOS 
PATÓGENOS EN LAS AGüAS 

SUBTERRANEAS 

Los microorganisnios entéricos encuentran 
habitualmente en el subsuelo un tnedio 
hostil, donde es dificil su supervivencia a 
largo plazo Esto no es extensiLo para 

todos los patógenos, por ejemplo algunas 
cepas de Pseirúomorins cwugiriosn, una 
bacteria común en suelos, pueden ser 
patógenas 

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 
gado  de humedad, pH neutro, abundantes 
nutrientes y protección contra la luz solar 
son factores que permiten una larga 
supervivencia. 

En relación con otras bacterias, cobra 
ahora importancia la abundancia de 
nutnentes En aguas pobres en nutrientes y 
enzimáticamente deficientes. las bacterias 
entéricas están incapacitadas para disminuir 
sus necesidades metabólicas y por tanto su 
supervivencia es limitada. En cambio, si la 
dilución 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 
contaminación fecal, encontrando que en 
aguas dulces Rhoúococcirs coprophilus y 
í‘lostriu’iim perfi.irigeri.s sobrevivieron 
durante 17 semanas, y Escherrchin coii y 
Iirrterococcirs fnecnlis durante 5 semanas. 
fihodococcrr.s cc~prophi1ir.s sobrevivió entre 
12 y 26 semanas en aguas residuales sin 
tratar y más de 8 meses en aguas residuales 
esterilizadas y en aguas desionizadas. 

En aguas subterráneas, caracterizadas por 
una gran escasez de nutrientes, estas 
bacterias pueden sobrevivir cuando están 
adheridas a partículas de materia, en las que 
encuentran los nutrientes necesarios. Las 
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Virus 

Virus en general 
Poliovirus 
Coxsackie A5, A l 4  
Colifagos X174, T4 
Enterovirus 
Echovirus 1 

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

>= 28 días 
>= 250 días 
>= 20 días 
>= 7 días 

-- 

-- 
91 -175 días 

-- 
15 - 25 días en suelo seco 

21 días en suelo seco 

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

Si un acuífero posee en la zona no saturada 
niveles de arcillas de suficiente espesor. 

Fuente: Benito de Santos, 1987 

filtrarán las partículas de materia orgánica 
y se producirá una depuración efectiva de 
estas bacterias. Del mismo modo. si el flujo 
es suficientemente lento las partículas 
pueden decantar dentro de la zona 
saturada. En el otro extremo, acuíferos 
kársticos con circulación rápids, e 
infiltración por conductos preferenciales 
tienen una pequeña depuración, y la 
contaminación puede atravesar grandes 
distancias y ser persistente durante mucho 
tiempo Un aumento de !a velocidad del 
medio, producido por ejemplo por una 
lluvia puntual, provocará por 
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Figura 3 5 - Supervivencia en agua subterranea de dos tipos 
de virus (Poliovirus 1, Bacteriófcigos f2) 
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Resaltemos un hecho 
importante, derivado de la 
adherencia de bacterias a 
las partículas de materia 
orgánica en suspensión 
aunque haya oxígeno en 
el agua, es posible que 
dentro de un flóculo en 
s u s p e n s i ó n  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 
SUPERVIWCNCIA DE 

VIRUS EN LAS 
AGtJAS 

SUBTERRÁNEAS 

Los virus se mueven en el 
agua siguiendo leyes 
diferentes a las bacterias y 
otros organismos vivos 
Su comportamiento se 
parece más al de 
moléculas orgánicas 

remo\..iiizaciOn u n  empeoramiento de la 
calidad aún antes de que las aguas 
infiltradas en el chubasco lleguen ai punto 
muestrendo (del inisrno modo que ocurre 
con la turbidez) 

complejas, tales como pesticidas, CFC, etc. 
Al tener menor tamaño que las bacterias, 
los virus son más dificilmente filtrables que 
estas izI tratarse de compuestos en 
disolución, no son decantables Al no tener 
metabolismo no dependen de la 
concentración de nutrientes en el medio, ni 
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presentan competencia entre unas especies 
y otras 

a) El clima 

La temperatura, el grado de humedad, y la 
radiación solar influyen en la supervivencia 
de  los virus, que es mayor a bajas 
temperaturas, alto grado de humedad y 
protección frente a la radiación solar Se ha 
comprobado que los virus no sobreviven 
más de 15 a 25 días en suelos desecados al 
aire, mientras que pueden permanecer 60 a 
90 días con un 10 $4 de humedad (tabla 
3 4) 

b) Ei suelo 

Los factores que más afectan en el suelo 
son la adsorción, que retrasa el transporte, 
y la presencia de una micropoblación 
autóctona que disminuye su supervivencia 
Los virus son adsorbidos por las arcillas del 
suelo en un porcentaje independiente de su 
concentración en el agua La adsorción es 
mayor en suelos arcillosos que arenosos, y 
depende de diversos parámetros entre los 
que destacaremos la presencia de materia 
orgánica soluble Muchos compuestos 
orgánicos compiten con los virus por- los 
lugares de  adsorción 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 
eliminación. 

c) La zona no saturada 

Al igual que en el suelo, los principales 
factores son la adsorcion y la presencia de 
la micropoblaciónautóctona Si el agua 

tiene que atravesar niveles de arcillas con 
gran capacidad de adsorción la depuración 
puede ser importante Si la infiltración se 
realiza por conductos preferenciales, como 
en rocas fracturadas o zonas kársticas, no 
existe depuración 

d) La zona saturada 

En la zona saturada la adsorción es menor, 
dado que generalmente la mayor parte de1 
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 
orgánicos, su degradación biológica 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 sí se acepta 
que pueden sobrevivir períodos 
prolongados y recorrer grandes distancias. 
mayores que las bacterias fecales 

3.6.- MICROORGANISMOS 
ADHERIDOS A LA MATRIZ 

SÓLIDA DEL TERRENO 

En el medio subterraneo, la mayor parte de 
los microorganismos se encuentran 
adheridos a la matriz sólida, y solo una 
pequeña parte está libre en el agua o 
adherida a partículas en suspensión 

La presencia de esta micropoblación 
natural ha de considerarse un hecho 
favorable, ya que contribuye a la buena 
calidad del agua y raramente puede ser 
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considerada como una contaminación Su 
comportamiento sigue íos principios 
básicos descritos en el apartado de 
fundamentos. 

3.6.1.- Comportamiento de la 
micropoblación autóctona. 

En condiciones naturales, el agua de lluvia 
infiltra en el terreno saturada en oxígeno, 
acompaíiada de una cierta cantidad de 
materia orgánica, que proviene de hojas de 
árboles, plantas muertas, excreciones 
animales y animales muertos 

Esta materia orgánica es objeto de 
degradación, especialmente en el suelo, 
donde existe una gran actividad biológica. 
En la zona no saturada se continúan 
degradando los cada vez mas escasos 
nutrientes Generalmente hay una 
circulación de aire suficiente para permitir 
la degradación en medio aerobio, 
manteniendo el agua un alto contenido en 
oxígeno disuelto La circulación del aire es 
debida a diferencias de presión en el 
exterior y a la alternancia de periodos secos 
y húmedos. La actividad biologica no es 
homogénea sino que puede variar en 
función de la alternancia de diferentes 
materiales En líneas 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 bacterias 

~ desnitrificantes, con metabolismo aerobio, 
que pueden utilizar el oxígeno del nitrato 
en ausencia de oxígeno libre Las 
condiciones de oxidación, nutrientes. etc, 
de un suelo pueden variar a. escala 
centimétrica Por ello es muy variable 
también la composición de la rnicroflora 

asociada 

En la zona saturada los nutrientes 
disponibles son muy escasos: queda muy 
poca materia orgánica, el amoniaco y 
nitrito han sido oxidados a nitrato y tan 
sólo quedan en disolución unos pocos 
compuestos orgánicos de dificil 
degradación, así como partículas de materia 
insolubles cuya decantación constituye un 
lento aporte de nutrientes. Dado que el 
contenido en oxígeno sigue siendo 
suficiente (se supone aquí que no hay 
contaminación), la mayor parte de los 
microorganismos tiene un metabolismo 
aerobio. 

3.6.2.- Micropoblación en zonas 
contaminadas. Biodegradación de 
contaminantes 

La micropoblación propia del acuífero está 
limitada, como se había indicado, por la 
escasez de nutrientes. Si se añaden 
nutrientes a un acuífero, por ejemplo 
residuos orgánicos, se provoca un aumento 
de la población microbiana aún cuando se 
hubiera vertido un producto estéril 

Aunque la mayor parte de las bacterias del 
acuífero no son móviles, por estar 
adheridas a las superficies sólidas, el 
transporte de los nutrientes por el agua 
hará que la zona con proliferación anormal 
avance al hacerlo la mancha contaminada. 
Dado que según avanza la mancha 
contaminada son diferentes las 
concentraciones de los distintos nutrientes 
(aumentan por ejemplo los productos de 
desecho de las primeras bacterias y 
disminuyen los productos originales), y 
muchas veces también varían las 
condiciones redox, es normal que a lo largo 
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de una línea de flujo se vayan sucediendo 
distintas especies bacterianas 

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

- Inmediatamente al vertido, proliferarán 
bacterias aerobias, que consumirán el 
oxígeno del agua hasta producir 
condiciones de anaerobiosis 

- A partir de este momento proliferaran 
bacterias fermentativas que transformaran 
la glucosa en COZ y en etanol acidos 
o rgn icos  (lactico acetico formico) o 
hidrogeno Una segunda etapa de 
fermentacion usara las cadenas mayores, 
dando como productos finales COZ, 
acetato formtato y Hz 

- Paralelamente, las bacterias reductoras de 
nitratos metabolizarán la glucosa, etanol y 
ácidos orgánicos transformándolos en C 0 2  
y agua, produciendo una desnitrificación 
del medio hasta agotaí el nitrato del agua 

- Una vez que el medio se haga 
suficientemente reductor (no basta con la 
simple ausencia de oxígeno) proliferarán las 
bacterias reductoras de sulfatos, que 
transformaran los productos de 
degradación de las bacterias fermentativas 
en CO, y agua. provocando una reducción 
del ion sulfato en sulfuro El sulfhídrico 
formado podra combinarse con hierro o 
manganeso formando precipitados 
insolubles, y/o permanecer disuelto en el 
agua, dándole un oloc desagradable 
característico 

- Cuando se agoten los sulfatos (o se 
reduzcan a valores pequeños) 
predominarán las bacterias metanógenas, 
que reducen el COZ y los productos de 
degradacion de las bacterias fermentativas 
en metano y agua Este metano migrará 
verticalmente hasta el suelo, donde reinan 
condiciones aerobias y servirá de  sustrato a 
las bacterias metófilas, que lo combinarán 
con el oxígeno para formar COZ y agua, 
cerrando el ciclo 

- Cuando las aguas contaminadas, 
exhaustas ya de materia orgánica, 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 
formación de muchos depósitos minerales 
de azufre 

Tanto las bacterias que oxidan el metano 
(metanófilas) como las oxidadoras de 
culfkos proliferarán exactamente en el 
límite entre la zona reductora y la oxidante. 
de modo que en el momento en el que 
vuelve a haber condiciones oxidarites ya 
está cerrado el proceso de  degradación de 
la contaminación origina! 

En ocasiones todas estas bacterias forman 
parte de la rnicropobiación autóctona o se 
encuentran formando parte tiei vertido En 
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Figura 3.8.- Contaminación de un acuífero por un vertido de materia orgánica en la 
zona saturada a través de un pozo 

Zona no saturada 

I I /  

Zona saturada flK 

Punto de vertido y 

1__*=_\ Nivel 

=--- Sentido 
-- agua subterránea 
-i Zona con condiciones anaerobias 

1 Bacterias fermentativas anaerobias y reductoras de vitratos y sulfatos que tiene el vertido 
7 Eacierias rnetanogenas 
3 Bacterias reductoras de sulfatos 
4 Bacterias reductoras de nitratos 
5 Bacterias oxidadoras de sulfuros 
6 Bacterias metanofilas 

caso contrario, o si se encuentran en 
número insuficiente, puede ser necesario 
añadirlas artificialmente 

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

Supongamos que casualmente existen en el 
acuífero bacterias capaces de degradar los 
hidrocarburos (si no es así, es necesario 
añadirlas artificiaimente) Estas bacterias 
degradarán los hidrocarburos disueltos en 
el agua (posiblemente habrá que aumentar 

su dilución con el uso de tensioactivos) 
hasta consumir el oxigeno disuelto. A partir 
de este punto la degradación cesará, ya que 
no existe ninguna bacteria capaz de 
degradar los hidrocarburos en medio 
anaerobio estricto (por eso se conservan 
los campos de petróleo desde hace millones 
de años). A partir de este momento es 
necesario aplicar técnicas de 
descontaminación específicas, entre las que 
destacaremos: 

- Circulación forzada de aire. Es aplicable 
solo cuando el contaminante está todavía 
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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ffacción sigiificativa es extraída con el aire 
de retorno, que debe ser depurado 
(volatilización in situ, ISV) 

= Inyección de nitratos (u otro aceptor de 
electrones, como suífato u óxido de hierro) 
Una vez que los hidrocarburos están en la 
zona saturada, no es práctico introducir 
aire debido a su pequeña solubilidad y a los 
altos consumos energéticos que ello 
conllevaría. Una alternativa es añadir agua 
con un alto contenido en nitratos, como 
aceptor de electrones Existen bacterias 
capaces de degradar hidrocarburos en 
medio anaerobio utilizando el oxígeno del 
nitrato y descomponiendo por tanto a éste, 
por lo que el nitrato no supone una 
contaminación adicional 

- Extracción 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 adición de otro material 
nutriente, para productos que no pueden 
ser degradados directamente pero s i  
co-metabólicamente (las bacterias necesitan 
otro nutriente para su desarrollo), o adición 
de fertilizantes para aumentar la actividad 
biológica 

3.7.- APLICACIONES DE LOS 
MICROORGANISMOS A LA 

INVESTIGACI~N 
HIDROGEOL~GICA 

Muchos de los fenómenos anteriormente 
descritos presentan una fuerte dependencia 
con la naturaleza del terreno Por ello en 
ocasiones los análisis microbiológicos 
pueden servir para investigar el medio 
subterráneo, en especial los procesos de 
recarga y la naturaleza de la zona no 
saturada 

Entre las principales aplicaciones 
hidrogeológicas cabe destacar: 

- Como trazadores naturales, especialmente 
en acuiferos kársticos. Es preciso tener en 
cuenta que la removilización de partículas 
sedimentadas puede inducir a error si no es 
considerada También sirven para medir el 
tiempo que tarda una precipitación en 
llegar a la zona saturada en acuíferos 
detríticos 

- Para estimar la edad de las aguas. Sirve 
tan solo para aguas muy recientes, pero en 
muchos casos evitará realizar análisis 
isotópicos. Es de especial interés su 
utilización 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 acuífero a 
otros tipos de contaminación Si el número 
de microorganismos es elevado el acuífero 
es vulnerable 
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Para estimar la viabilidad de recarga 
artificial en balsas La presencia de 
bacterias fecales en u n  acuifero es una  
prueba de que la permeabilidad vertical es 
suficientemente grande y que tiay huecos de 
suficiente tamaño 

En la mayoría de estos casos el resultado 
solo es concluyente si es positivo, es decir, 
si hay bacterias fecales se concluye que hay 
poros de suficiente tamaño pero si no hay 
bacterias f'ecaies muchas veces no se puede 
concluir nada 

Al igual que los análisis químicos, las 
bacterias pueden servir para determinar el 
carácter influyentelefluente de un río, para 
conocer la procedencia de una muestra de 
agua y para ver la dirección del agua 
subterránea 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 podrían producirse en las 
poblaciones microbianas (téngase en cuenta 
que es necesario introducir bacterias 
diferentes de las que existen de un modo 
natural) 
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una alteración de la composición originada 
por actividades de origen antrópico", según 
esta definición la vulnerabilidad está 
condicionada por características intrínsecas 
a la formación acuífera (porosidad, 
permeabilidad, profundidad del nivel 
freático, etc.), y extrínsecas, como la 
clirnatologia., características de las 
formaciones encajantes, etc 

La afección seri la situación de deterioro 
debida a la acción de sustancias o 
dgresiones de otra indoie 

Sin embargo  LO^ frecuencia se confunden 
c ~ r n t i ~ s  t e i -~n; : i~~  1 se mezclan incluso con el 
de areas de iecarga o influencia, un ejemplo 
de riotabie trascendencia lo tenemos en la 

Directiva Europea de Nitratos e incluso en 
su transposición a la legislación española, 
en las que se definen como zonas 
vulnerables áreas que sin duda deberían ser 
definidas como de recarga o de influencia 
"Zonas vulnerables son todas las superficies 
conocidas del territorio cuya escorrentia 
fluya hacia ¡as aguas afectadas por la 
contaminación y las que podrían verse 
afectadas si no se toman medidas 
oportunas, y que contribuyan a la 
contaminación" 

En este trabajo se considerará la 
vulnerabilidad como sensibilidad, la 
afección como la situacibn de deteriorcl y el 
riesgo como la conjunción de 
vulnerabilidad y presencia de una actividad 
potencialmente contaminante. 
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4.- LOS MICRQORGANHSMOS 
COMO AGENTES 

CONTAMINANTES. ORIGEN. 

n condiciones naturales las aguas E subterráneas contienen muy pocos 
microorganismos, debido a la escasez de 
nutrientes, al escaso o nulo aporte 
energético y al filtrado que sufre el agua al 
atravesar los materiales del acuífero 
Generalmente no hay animales superiores, 
algas, protozoos ni hongos y la mayoría de 
las bacterias presentes no son patógenas 

Cuando la acción del hombre modifica el 
normal funcionamiento de los acuíferos, y 
sobre todo cuando introduce substancias y 
formas de energía que son extrañas, puede 
provocar una proliferación anormal de 
microorganismos, o ia presencia de 
microorganismos patógenos provenientes 
del exterior 

4.1.- AGUAS RESIDUALES 
URBANAS 

La eliminación de las excretas y aguas 
domésticas mediante el sistema de 
alcantarillado representa sin duda una 
solución sanitariamente adecuada, pero ello 
no quiere decir que no conlleve problemas 
e inconvenientes. 

Las aguas residuales urbanas estan 
formadas por una mezcla de aguas 
domésticas de lavado, excretas y vertidos 
de las industrias existerdes en la población 

Se trata pues de una mezcla compleja. rica 
en principios nutritivos de toda clase y en 
los más variados estados de degradación 
(grasas, ácidos grasos, proteínas, 
aminoácidos libres, hidratos de carbono, 
sales minerales, gases en disolución, 
metales pesados, plaguicidas. etc) 

Esta variedad de nutrientes permite la 
proliferación en las aguas fecales de una 
gran variedad de especies bacterianas, 
hongos, protozoos, así como animales 
superiores como parásitos intestinales, 
mamíferos roedores, etc 

Particularmente, las aguas residuales 
contienen las excretas de personas 
enfermas, y por ello pueden servir de 
vehículo para la transmisión de un buen 
número de enfermedades como el cólera o 
la salmonelosis Debido a esto las aguas 
residuales urbanas presentan un potencial 
de contaminación y riesgo muy grande en 
comparación con otras fuentes. 

Las excretas humanas contienen una gran 
cantidad de bacterias Ademas de las 
bacterias patógenas que provienen de 
personas enfermas, contienen bacterias 
oportunistas que forman parte de la flora 
intestinal normal pero pueden ser 
patógenas si son ingeridas por otra persona 
como es el caso de E.wher.ichin colr En la 
tabla 4 1 pueden verse los valores medios 
del número de bacterias de diferentes 
especies sigificativas en las heces humanas 
y animales 

En la red de alcantarillado las excretas se 
dividen en numerosas partículas de 
pequeño tamaño que permanecen en 
suspensión en el agua y son transportadas 
con ella, Dentro de estas partículas existen 
unas condiciones diferentes a las del medio 
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y que pueden ser faíorables para la 
supervivencia de ciertas bacterias 

Esta contaminacion puede alcanzar Las 
aguas subterráneas por diversas \las entre 
las que se pueden citar 

. Las fugas de las redes de alcantarillado, 
en poblaciones situadas sobre terreno 
permeable 

- Vertidos directos sobre el terreno 

- Vertidos en pozos negros 

Entre los microorganismos que pueden ser 
encontrados en estas aguas destacan 

* Bacterias de la putrefacción 
P . 5  P r rdoniot iu.s ut.t.1 rgir K M I ,  Pserrdoniot ILI.)  

* Abundan las bacterias culforreductoras y 
sulfatooxidantes, produciendose una 
importante cantidad de SH, a partir de los 
culfatos (Desulfoivhrio desrilfiincnris) 
También abundan bacterias que oxidan el 
azufre como 77nrotht-Ix y Brggicrtotr 

* Se encuentran así mismo bacterias 
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d e s n i  t r i f i  c a n t  e s ( Th i o h aci 1 1 I I J  

úcs7iitr.~icmij7 L ~ 4 ~ c ~ ~ o c o c c ~ ~ . ~  úe.viitry?caris) 
bacterias metanogerias y siderobacterias 
( Thioh~~crll~rs ferrooxiúmi.~) Cuando las 
aguas contienen hidrocarburos se 
desarrollan especies capaces de degradarlos 
como Pwirdoniotia~ y Noccrrúm 

* Debido a las favorables condiciones se 
desarroiian hongos y levaduras (Lcptoniilrr., 
Iacie1r.5 FirLmwrn~ acircdirciirni, 
,%icharonijct?s, ('trnúiúa, C7ryptococcir.,, 
Rhodotorirlc, etc ) 

* Ademas de bacterias se encuentran gran 
cantidad de virus y bacteriófagos, entre los 
primeros destacan por su relevancia 
sanitaria los de la poliomielitis, Coxackie, 
Echo, hepatitis A, rotavinis, etc 

* No pueden olvidarse gran cantidad de 
parasitos que se eliminan por heces 
(protozoos, susanos intestinales y sus 
huevos) 

4.2,- G A N A D E ~ A  

La actividad ganadera, supone un  
importante foco de contaminación, pues a 
dicha actividad han de sumaise ciertas 
practicas agrícolas, especialmente el 
abonado con estiércol y purines 

La produccion de heces por kilogramo de 
peso vivo es muy superior en los 
hervíboros que en el ser humano, y como 
consecuencia también se produce un mayor 
aporte de bacterias 

Como se vio en la tabla 4 1,  la proporción 
de ciertas especies es diferente en las heces 

humanas y animales Incluso algunas 
especies son privativas de los seres 
humanos i) de los animales. por lo que 
pueden emplearse como indicadcres 
específicos de coritaniinación de 
procedencia humana o animal 

Si bien la contaminación producida por la 
ganadería es más importante que los 
residuos humanos en cuanto a volumen, no 
lo es así en cuaEto a riesgo (patogeneidad), 
dado que muchos de los microorganismos 
patógenos son propios de una única 
especie 

No obstante, además de ciertos 
rnicroorganismos que pueden ser 
transmitidos por animales, existen parásitos 
de transmisión hídrica que emplean 
animales domésticos o salvajes como 
hospedadores intermedios. Los huevos y 
larvas de gusanos pueden llegar a circular 
distancias apreciables en acuíferos kársticos 
y fisurados. 

Es importante diferenciar las explotaciones 
ganaderas en dos grupos. 

- Explotaciones extensivas, con el sanado 
disperso sobre un área de extensión grande 
y que por ello depositan sus deyecciones y 
orines de forma diseminada 

- Explotaciones intensivas, estabuladas, 
cuyos excrementos se acumulan en el 
establo y luego son eliminados de una 
forma u otra. 

En el primer caso, que se aproxima mucho 
a la situación natural, las heces y orines se 
desecan por acción del aire y del sol, 
eliminándose así la mayor parte de los 
microorganismos Más tarde la acción de 
las bacterias de la putrefacción, larvas de 
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moscas y otros insectos, la lluvia y el sol 
terminan descomponiendo el residuo, 
llegándose a su total mineralización En 
regiones áridas este proceso se produce 
antes de que las bacterias puedan acceder al 
acuífero 

Cuando el ganado está estabulado. los 
animales orinan sobre sus propias heces, 
formando una mezcla semiliquida que se 
deposita en gandes montones o se acumula 
en fosas impermeables Los lixiviados de 
los montones de estiércol tienen un elevado 
riesgo de alcanzar las aguas subterráneas si 
están ubicados sobre terreno permeable En 
el otro caso, al ser utilizados los purines 
como abono tienen una cierta probabilidad 
de infiltrar hacia las aguas subterráneas, al 
tener una fracción líquida importante Otra 
fuente de contaminación la constituyen las 
aguas de lavado de las instalaciones, que 
con mucha frecuencia son vertidas 
directamente sobre el terreno 

~~ ~~ ~ 

4.3.- AGRICULTURA 

La actividad agrícola no introduce ningún 
tipo de contanunante microbiológico en el 
agua subterránea, si se exceptúa el empleo 
como abono de estiércol y purines 
incorrectamente tratados Estos productos 
antes de ser aplicados deben sufrir un 
proceso de maduración que además de 
disponer los nutrientes de forma más 
accesible para las plantas elimina las 
bacterias patógenas que pudieran existir 

Otro proceso que puede implicar un gran 
impacto es el empleo de aguas residuales 
urbanas para el riego Estas aguas, que 
pueden ser portadoras de todo tipo de 

organismos patogenos, pueden acceder al 
acuífero, ademas de contaminar 
directamente los productos con ellas 
regados. lo que supone un gran riesgo si 
\an a ser consumidos crudos 

Por biltimo cabe citar una practica forestal 
que es la depuración de aguas residuales 
mediante el riego de choperas (sistema 
denominado "filtro verde", que será 
descrito entre las tecnicas de depuración) 
En estos casos resulta evidente la necesidad 
de hacer un estudio previo para localizar la 
mejor ubicación del filtro y la correcta 
ejecución y mantenimiento del mismo 

4.4.- VERTEDEROS DE RESIDUOS 
SÓLIDOS VRBANOS 

Los lixiviados producidos en los vertederos 
de residuos sólidos poseen una 
concentración muy elevada en compuestos 
nitrogenados. grasas y sales minerales, lo 
cual constituye un medio de cultivo 
adecuado para muchas bacterias y hongos 
Al filtrarse este lixiviado hasta alcanzar las 
aguas subterrimeas modifica radicalmente la 
naturaleza oligotrófica de estas, por lo que 
aguas que dificilmente serían capaces de 
mantener una mínima pohlacion bacleriana 
se convienen en perfectos caldos de 
cultivo 

El desarrollo de estas bacterias consume 
rápidamente el oxígeno disuelto en el agua 
creándose un medio anaerobio Todos 
estos procesos confieren a las aguas 
colores extraños v olores y sabores 
repugnantes además de productos tóxicos 
que las hacen inadecuadas para el consumo 
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El remedio para esto5 problemas esta en la 
correcta ubicacion de los vertederos 
alejados de zonas permeables 
c o r r e c t a ni e n t e a i s l a d o 5  e 
impermeabiiizados 

4.5. - A G C A S S U P E RF IC M LE S 

Las aguas superficiales están expuestas a 
todo tipo de agresion contaminante, 
además de haber sido ampliamente 
empleadas como medio para diluir y 
dispersar residuos de todo tipo. Si este 
agua se infiltra arrastra consigo los 
residuos, incorporándolos al acuífero 

El grado en que esta contaminacion llega a 
las aguas subterraneas depende del tipo y 
espesor de los materiales .que debe 
atravesar Desgraciadamente, la mayor 
parte del, agua infiltra a través de los 
horizontes mas permeables, donde la 
filtracion es menor 

El riesgo de contaminacion microbiológica 
producida por infiltración de aguas 
superficiales depende de los vertidos 
urbanos. industriales o agrícolas al rio mas 
que de la población microbiana natural de 
kste 

entre otros) y en la recuperación de sus 
escombreras Se emplean normalmente 
bacterias acidó filas quiniioau t ó t r o fas tales 
como lhiobmillii.~ .fL.ii.oositltni.s y Z 
t h i o o x i h i s  Estas bacterias oxidan el 
mineral (sulfüros insolubles en agua) a 
sulfatos solubles, que son recuperados del 
agua de lixiviado. El pH Óptimo de 
crecimiento de estas bacterias se encuentra 
entre 3 y 4 pero presentan crecimiento 
incluso a pH tan bajo como 1 Las aguas de 
minas metálicas están contaminadas 
frecuentemente con este tipo de 
microorganismos, lo que presenta ciertos 
inconvenientes y en especial la disminución 
del pH La minería sin embargo raramente 
será un foco de  contaminación 
microbiológica, dado que las bacterias que 
se utilizan no son patógenas. 

En muchas industrias se utilizan bacterias, 
levaduras u hongos filamentosos en los 
procesos productivos. baste citar como 
ejemplo 

- Industrias lácteas (cuajada, yogur, queso 
mantequilla, etc) 

- Industria panadera 

- Bebidas alcohólicas (cerveza. vino. sidra). 
vinagres 

- Industria química (ácido cítrico. láctico, 
enzimas, aminoácidos, etc.) 

- Industria farmacéutica (antibióticos, 
4.6.- ACTIVIDAD ES esteroides, etc.) 

INDUSTRIALES. M I N E R ~  
Salvo la industria farmacéutica, que en 
ocasiones emplea microorganismos 
potencialmente patógenos, el resto no 
constituye un peligro desde este punto de 
vista 

La minería emplea microorganismos en los 
procesos de enriquecimiento de ciertas 
menas (minerales de cobre, cinc y uranio 
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Sin embargo, revisten especial peiigrosidad 
algunas industrias que vierten medios ricos 
en nutrientes que permiten un desarroilo 
bacteriano intenso Entre ellas cabe citar 

- Mataderos 
- Alcoholeras y almazaras 
- Industrias de la alimentación en general 
- Celulósicas 
- Industria petroquímica 

Los microorganismos presentes en los 
vertidos de este tipo de industrias son muy 
variados, desde hongos (Strchnroniyces, 
( 'tittdidn, í 'iyptococctis, Rhodotoriiln, muy 
abundantes en vertidos de industrias de la 
bebida o en las lejías de la industria de la 
celulosa), bacterias envainadas como 
Sphmrotilii.5 ttatntts (en vertidos de 
fábricas de productos alimenticios o 
celulosas) Cuando las aguas proceden de 
mataderos pueden contener 
microorganismos patógenos (Bncillii.), 
í ' I o . ~ i d i i i i i i ,  etc), y si en el agua hay 
excrementos son muy 

Muchas industrias sufren deterioro de sus 
instalaciones o productos por la acción de 
microorganismos, lo que puede suponer 
cuantiosas pérdidas econimicas Por 
ejemplo las aguas ácidas producidas por 
Thiohacill14s atacan al hierro e incluso al 
hormigón, bacterias como Destrlfovrbrio 
que producen SH, causan una rápida 
corrosión del hierro La madera es atacada 
por hongos que metabolizan la celulosa y 
lignina (ascomicetos), también por 
bacterias ( CY tophngn, Sporocy tophaga) . 
La goma se ve atacada por Pseirdoniorins, 
Micrococciis, Bncilltis, Nocnrdin, 
Mi croni oriosporn. 
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oxidacion-reduccion (redox), que afectan 
fundamentalmente a 13, compuesto:, de 
nitrogerio a u f r e  P cxborio as1 corno al 

IhIIL.4 Dk 1-0s hierro k en menor nned!,id a o t - , s  
G A N 1 s h1 o s o 1 ig o e 1 emen t o s 

5.- IhIPQRTANCIA 

Las bacterias aerobias utilizan e! oxígerio 
para su metabolismo, mientras que las 

os niicr-oorganisrnos cupaces de vivir anaerobiac utilizan sulfatos., anhídrido 
en los acuíferos intenienen en carbónico, nitratos o compuestos 

diversos de los pIocesos químicos que allí orgánicos Entre los microorganismos 
ocurren presentes en los acuíferos se incluyen 

b a c t e r i a s  s u l f a t o - r e d u c t  o r a s .  

Tabla 5.1 - Procesos de oxidacion de materia inorganica que consumen 
oxígeno disuelto en el agua subterránea. 

PROCESO 

Oxidación de sulfuros 

Oxidación de hierro 

Nitrificación 

E1 fundamento de esta participaciori es la desnitnficantes, metanogénicas y oxidantes 
necesidad de asimilar para sus funciones de sulfuros e hidrocarburos. Las tablas 5 . 1  
\;itales determinados elementos presentes y 5 2 resumen los principales procesos 
t:n el acuifero., produciendo una serie de redox en el agua subterránea que consumen 
transformaciones que originan nuevos oxígeno y materia orginica y en los que 
compuestos Además. !os productos del participan bacterias. 
metabolismo bacteriano (SH?, CO,, ácidos 
orgánicos) son muy agresivos para el 
medio. 

Los principales procesos en los que 
intervienen los microorganismos son los de 



Tabla 5 2 - Procesos de redox que consumen materia orgánica y reducen 
compuestos inorganicos en el agua subterranea 1:it.c~~ 1 ~ l i e r n  1979 

5.1.- CARBONO 

El carbono orgánico presente en eí agua 
subterránea puede sufrir procesos de 
oxidación, catalizados por bacterias o 
enzimas aislados, que obtienen asi energía 
para sus funciones metabolicas 

Los compuesto> oIgar1icos que pueden 
aparecer en el agua son numerosos 
polisacandos, acidos grasos aminoacidob 
fenoles Considerando u n  hidrocarburo 
sencillo, la oxidacion que ocurre es 

El proceso completo en presencia de 
bacterias y oxigeno molecular libre es 

En condiciones extremadamente reductoras 
la materia orgánica puede, en presencia de 
bacterias, sufrir degradaciones anaeróbias 
productoras de metano 

CHIO + % H 2 0  '/I CH, + Y2 HCO, + % H' 

La formación de metano se produce a Eh 
de -240 mV (pH= 7 y T= 25 "C). 

5.2.- N I T R ~ G E N O  

La forma mas estable de riitrbgeno en el 
agua subterránea en las condiciones 
normales (medio francamente aerobio) es la 
nitrica (hO,-) El nitrogeno llega a las 
aguas subterráneas procedente de las 
transformaciones naturales que se producen 
en el suelo o por aportes externos 
(vertidos, fertilizantes), y puede 
encontrarse bajo diferentes formas iónicas 
o inoleculares Su asimilación por los 
microorganismos precisa la transformación 
en otras formas 

Los procesos mas habituales en el agua 
subterránea en condiciones aerobias son la 
formación de amonio (NH',) 
(amonificación) y su transformación a 
nitrato (NO,-) (nitrificación) En 
condiciones anaerobiac el proceso más 

- 64 - 



Conceptos hnsicoa de la microbiología 

Figura 5 1 . -  Esquema de las transformaciones del nitrógeno. 

+ H+ Nitrosomonas Nitro bacter v 
N organico -+ 

Amonificación Nitrificación e 

Mineralización 

Inmovilización 

* 
4 

Figura 5.2.-  Secuencia de amonificación de aminoacidoc y proteinas 

habitual es la desnitrificación del nitrato a anioniaco (NH,). El sustrato inicial es 
N ,  normalmente una macromolécula (proteína, 

ácido nucieico) que se transforma en otros 
<LM o ii I F 1 c AC i o N compuestos orgánicos más sencillos 

Es :,in proceso emirnatico por el qiie el posteriormente en NH,, en presencia de 
nitrógeno orgánico se rransforma en enzinias. Los esquemas siguientes muestran 

(aniinoácido s, aminoaziicares) Y 

Figura 5 3 - Secuencia de arnoniiicación de los ácidos nucleicos 

1 ACIDO 
___) MONONUCLEOTIDOS Nucieot'dasas b NUCLEOSIDOS 

NUCLEíCO 1 
Aminohidroliasac BASES PI RIM I DI NICAS 

NH3 Amidinohidroliasas y PURlNAS 
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Capítulo 5. 

Tabla 5 3 - Bacterirs nitrificantes quimioautotrofas 

GENERO 1 ESPECIES 1 HÁBITAT 

Oxidación NH,+ a NO2-. 

Nitrosomonas europaea suelo, agua y vertidos 

Nitrosospira 
Nitrosococcus nit ro sus marino, suelo 

oceanus marino 
Nitrosolobus mobilis marino 
Nitrosovibrio multiformis suelo 

tenuis suelo 

briensis suelo 

Oxidación NO,- a NO,-: 

Nit ro bact er winogradskyi suelo 
Nitrospira 
Nitrospira 
Nitrococcus 

gracilis 
marina 
mobilis 

suelo, agua 
marino 
marino. 

Fuente (Stevenson, F J (1986) 

Figura 5 4 - Etapas del proceso de nitrificacion 
1 

las transformaciones ae algunos 
compuestos orgánicos 

NiTRLFIC ACION 

Es el proceso de oxidación del amoniaco 
formado en la fase anterisr a nitrato La 
transformación se realiza en dos etapas y en 
presencia de bacterias riitrificantes que 
utilizan la energía producida en las 

reacciones para su metabolismo 

Los micI oorganismos impl!cados 
pertenecen a la familia de nitrobacternas 
autótrofas Las especies presentes cn ias 
a g u a  dulces son híimi.wmotius mropma 
y Niirohncter wmogknddyi Otras especies 
de esta familia viver, en el suelo, aguas 
salinas y vertidos 



)l- Materia orgánica 
Compuestos de nitrógeno N 

Compuestos nitrosos 
y oxiaminas 

La ouidacion de UH, a No parece 
ieaiizarse en dos pasos, con forniacion de 
productos intermedios y cGn un 
desurendirniento de energia de 6 5  
Kc:d 11io1 El paco de NO, a N Q  no 
parecr: producir Lonipuestos intermedios 
gei-x-randc esta ewdxiori ~ i n a  ener 213 de 
17 s Kcal 2101 

E~itrc lus fzctores que afectar, al proceso de 
riitritic;icicir; destacan la temperaturx pH y 
los s1-lbstrztos presentes en el agua (NF!,' 
O,, C O > )  A temperaturas inferiores a 5 "C 
la produccion de NO,' esta muv limitada 

En condiciones normales, ia oxidacion de 
'YO; es UI: proceso muy rapido por lo qrie 
esia especie suele estar presente en 
concentraciones traza 

Ciertos ínetabolitos y compuestos 
orgánicos, presentes en e! agua procedentes 
del sueio o de vertidos. son tóxicos para !as 

bacterias, inhibiendo determinadas etapas 
en las transformaciones de los compuestos 
de nitrógeno. 

DESNITRIFIC ACION 

En condiciones anaerobias 51 nitrogerao en 
forma nítrica puede transformarse 3 las 
especies reducidas y escapiir en f b r m  
gaseosa a la atmósfera 

La desnitrificación puede ser 

- Bacteriana a partir de rnicroorganismos 
desnitrificantes 

- Química. a partir del NO2-, por rn!iibición 
del segundo paso de la nitrificación 

En ausencia de oxigeno, determinados 
organismos son capaces de utilizar el 
oxígeno del nitrato y nitritc para su 
metabolismo, convirtiendo las especies de 
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Tabla 5.4.-  Bacterias desnitrificantes mas comunes 

GÉNERO 

Aicaligenes 
Agrobact erium 
Azospirillum 
Bacillus 
Flavobacterium 
Halobacterium 
Hyphomicrobium 
Paracoccus 
Propionibacterium 
Pseudomonas 
Rhodopseudomonas 
Thobacillus 

nitrógeno en Nz y N 2 0  

OBSERVACIONES 

Frecuente en suelos 
Frecuente en suelos 
Capaz de fijar el nitrógeno, comunmente asociado a cesped. 
Desnitrificante termofilo 
Recientemente aislado 
Requiere altas concentraciones salinas 
Vive sobre sustratos monocarbonados 
Crece en condiciones litotróficas y heterótrofas 
Produce fermentaciones 
Frecuente en suelos 
Bacterias fotosintéticas 
Generalmente quimiautótrofas 

La desnitrificación precisa que se cumplan 
ciertas condiciones, 

Presencia de bacterias desnitrificantes 

- Presencia de dadores de electrones 
(materia orgánica, compuestos de azufre 
reducido, hidrógeno molecularj 

- Condiciones anaerobias 

- Suministro de NO; y 80 como 
aceptores de electrones 

La tabla 5.4 muestra las bacterias 
desnitrificantes más comunes Los 
microorganismos implicados principalmente 
son heterótrofos y pertenecen a los géneros 
Alcacigerirs, Agrobncterium, Bacillus y 
Pseudomorins. Otros secundarios son 
autótrofos (Thiohacilli~s). 

~~ 

Fuente Stevenson F J. (1986) 

La desnitrificación bacteriana ocurre en una 
serie de etapas. 

Algunas bacterias no son capaces de 
reducir el gas NzO a YJ , y el óxido de 
nitrógeno escapa como tal a la atmósfera. 

El primer paso del proceso de 
desnitrificación (NO, 4 80 ) está 
catalizado por la enzima nitratorreductasa. 

En la reducción de NO; a NO intervienen 
dos tipos de enzimas: citocromo Cd y una 
proteína de Cu. 

Las condiciones adecuadas para que se 
produzca la desnitrificación bacteriana son: 

- Temperaturas superiores a 25 "C. Por 
debajo de 2 "C cesa la actividad. 
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Figura 5 6 - Accion del enzima Iósfatasa 
~ - ~ _ _ _ _ _ - - -  ~~ ~ 

O 
1 1  

O 
Fosfalasa 

~ - 0 - p - 0  + ~ p  - b H O - P - O  +ROH ~ 

l 
O 0 .  

- pH neutros 

-Aporte de materia orgánica 
descomponible 

E k  determinadas condiciones la presencia 
de compuestos tóxicos para Nirrohtrcter 
inhibe el paso de NO; a NO;. produciendo 
concentraciones elevadas de NOz ., que por 
procesos de quimiodesnitrificación puede 
pasar a las fases gaseosas Estas reacciones 
se ven favorecidas a pH bajos La figura 
5 5 esquematiza este proceso 

5.3.- FÓSFORO 

Ei fósforo no sueie aparecer en e¡ agua 
subterránea en contenidos altos, debido a 
:;u gran tendencia a formar complejos 
insolubles con cationes di- y trivalentes y 
ser adsorbido por los coloides del suelo 

Las plantas extraen el fósforo del suelo por 
solubilización de los minerales, con la 
intervención de microorganismos, en 
hnción de sus necesidades, por lo que no 
se producen cantidades importantes de 
excedentes solubles en el agua que se 
infiltra 

La intervención de microorganismos en el 
ciclo del fósforo ocurre en tres sentidos. 

- Descomposición de compuestos 
orgánicos de P, con formación de fosfatos 
inorgánicos 

- Inmovilización de fosfatos en el material 
celular de las plantas 

- Solubilización del fósforo mineral 

En el paso final de la conversión de P 
orgánico a fosfatos inorgánicos en los 
suelos intervienen enzimas fosfatasas En 
los suelos existen dos tipos principales 

- Fosfatasas ácidas. cuya actividad óptima 
ocurre a pH de 4 a 6 

- Fosfatasas alcalinas, cuyo pH optimo es 
d e 9 a  1 1  

Los fosfatos insolubles de Fe, Al y Ca 
pueden liberarse a formas solubies por 
acción de ácidos orgánicos y quelatos 
producidos en la descomposición de la 
materia orgánica, en la que intervienen 
microorganismos, y los productos 
excretados por las raíces de las plantas. 
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Figura 5.7 - Principales procesos redox de los compuestos del azufre. 
~ 

~~ ~ ~~ ~~ ~~ ~~~ ~~~ 

Fe2+ 

5.4.- AZUFRE 

El azufre contenido en el suelo procede 
principalmente de la pirita (FeS,) presente 
en las rocas igneas La alteración de estos 
materiales oxida la pirita a SO,., que es 
incorporado a la materia orgánica del suelo 
y asimilado por microorganismos y plantas 
En zonas áridas se produce la precipitación 
del azufre como yeso (CaS0,2H20) y 
epsomita (MgS0,7Hz0) El agua que 
percola a través del suelo disuelve los 
sulfatos y los transpona hacia los acuíferos 

Además del importante proceso de 
asimilación del azufre por los 
microorganismos, como elemento 
fundamental para su metabolismo, los 
compuestos orgánicos de azufre están 
sujetos a una serie de fenómenos de 

oxidación-reducción, en la mayoría de los 
cuales intervienen microorganismos. 

Los microorganismos implicados en la 
oxidación del azufre presentes en el suelo 
son del género Throhcaciilirs. En el medio 
acuatico destacan las bacterias Hegginton y 
Thiotix y las bacterias fotosintéticas 
Thio.pnllrtm y Tlwcysti.,. 

En el genero T ~ J O ~ C K C I / ~ ~ ~ A  destacan T 
tiooxrdans y T. jiir-r.osxiclirrr.ratis. responsables 
de los procesos bacterianos que afectan a 
los sulfuros y sulfatos de hierro Ambos 
microorganismos se desarrollan en 
ambientes muy ácidos (pH 2,O a 3,5)  
Algunas de las reacciones en las que 
intervienen estas bacterias se muestran en la 
figura 5 9 

La reducción de SO, mediante 
microorganismos se produce por dos 
mecanismos 
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Figura 5 8 - Fijacion de fosfatos en el suelo (Stevenson F J 1986) _ _  ~~ ~ ~~ ~- - 

1 

Biológica Química 

Sorción en 
óxidos de Fe-Al 
y arcillas 

~- - 

Fosfatos 
insolubles 
de Fe, Al 

- Inmovilizacion por asimilación del azufre 
en las células de los microorganismos 

- Reducción respiratoria, en medios 
anaerobios, que libera H2S. 

Las bacterias anaerobias capaces de reducir 
SO, a Ij S pertenecen a dos géneros 
Lk.~i[¡fii\~ihrio y Br.~irifotomaciiliin1. El 
SO, es utilizado por estos 
microorganisnios en sustitucion del O?, 
para metabolizar el carbono 
Los mecanismos sulfatorreductores juegan 
un importante papel en la precipitación de 

Precipitación 

__ .. . 

l 
Fosfatos Hidroxiapatito 
de Ca 

sulfui-os metálicos, en especial de Fe2+ 
Producen alteración de las aguas naturales, 
su presencia se manifiesta por coloraciones 
negras y olor a sulfhídrico 

Figura 5 9 - Principales reacciones de los compuestos de azufre. 
I 

2 FeS, + 2 H,O + 7 0: ______) 2 FeSO, + 2H,SO, 

4 FeSO, + O, + 2 H, SO, T. th'owdansb 2 Fe, (SO,); + 2H,Q 
. .  

Fe,(SQ,), + Fe S- - 3 FeSO, + 2s" 

T. thiooxidanc 2H,S0, 2s' + 3 0 ,  + 2 H,Q 
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6.- CALIDAD MICROBIOLÓGICA 
DE LAS AGUAS S U B T E ~ N E A S  

6.1.- INTRODUCCIÓN. MICROOR- 
GANISMOS INDICADORES DE 

CONTAMINACI~N 

omo se ha visto en capítulos C precedentes, las aguas subterráneas no 
son en modo alguno invulnerables a la 
contaminación microbiológica. De hecho, 
los acuíferos libres (con materiales 
permeables sobre el nivel freático) y en 
especial los kársticos y fisurados, presentan 
una gran vulnerabilidad Incluso acuíferos 
aislados por formaciones impermeables, 
que estarían protegidos de forma natural, 
dejan de estarlo cuando la incorrecta 
ejecución de sondeos los pone en 
comunicación con niveles de peor calidad o 
con el exterior 

Como la separación e identificación de 
todos los microorganismos de una muestra 
sería un proceso muy largo y costoso, se 
eligen unos "indicadores" que permiten la 
determinación rápida y fiable de la 
existencia de contaminación, para luego 
realizar un estudio de detalle si se precisa 

A continuación se resumen los principales 
microorganismos patógenos humanos que 
se pueden encontrar en un entorno hídrico 

VIRUS 
Virus de la Poliornielitis, poliovirus 
roxsackie A y B 
Echo\~irrrs 

Hepatitis A y E. 
Reovirus humanos 
Rotavirus humanos 
Adenovirus humanos 
Agente de Nonvalk 
P ar\wviri/.s 

BACTERIAS 
Escherichio col1 (algunos serotipos) 
';tnl.'hyIococcus s.p. (Eritre el1o.s S. mreiq,) 
Vihrio xp.  
C'lostridi'iuni xp. (C perfritgeri.y C. tetarii, 
í: hotdiiium) 
Canipylobacter s.p. (C , jejiuii) 
Leptcio.pra s.p. (L. ictrrohneni(iorrn~iaej 
P.se rrdoniorias s.p' (P. aeri/girio.saj 
Listeria (L. ni(iriocytogeriesj 
Salnionella s. p. 
A'higellu s.p. 
Yersinicr s.p. ('Y enierocolítica) 
Mycobacieriirnz xp. 
Brucella s.p. 

Racillus arithrncis 
Legi~iorrelln s . p  

PROTOZOO S 
Entanioeba histoly frca 
Grnrdia antestirinlis 
Balaritiitni col1 

HELMINTOS 
Taerzia saginatu 
Trrchriiris trichiitra 
Aricyl~i.stonia dirodei~nke 
Schistcio~onia . ~ p  
Dhyphylohotrrlrní latirni 
Strorigyloides stercolarrs 
Ascaris lumhrrcordes 
Enterohius verniicirlari.> 
Necator anierrcaiars 
Hynienolepis iiam 
Fasciola hepática 
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MOHOS Y LEVADIJKAS 

Las características que debe cumplir un 
microorganismo para ser empleado como 
indicador de contarninacion son 

- No debe ser un poblador natural de las 
aguas en estudio 

- Debe ser específico del proceso 
contaminante, por ejemplo, si se está 
estudiando la contaminación de un acuífero 
por el vertido de aguas residuales urbanas 
en un río (que recarga al acuífero) sería 
adecuado estudiar la presencia de E. C ~ I ,  

que procedería con seguridad del vertido 

- La pervivencia del indicador en el agua ha 
de ser suficiente para que en el intervalo 
entre el vertido y el muestre0 aún quede 
una cantidad representativa 

N o  deberian poder multiplicarse en las 
condiciones del acuífero, pues ello falsearia 
los resultados 

- L d  tecnica de malisic ha de ser sencilla, 
poco costosa v lo mas especifica posible 
Conkiene emplear cuando ello es posible, 
inetodos oficiales o metodos estandar a fin 
de garantizar la reproductibilidad del 
ensayo 

En vista de lo anteriormente expuesto, un 
análisis bacteriológico rutinario incluye. 

- Recuento total de bacterias aerobias 

- Coliformes totales 

- Coliformes fecales (E. cofi) 

- Estreptococos fecales (del grupo D) 

- Esporas de í ' Ios t ix f i im sulfito 
reductores 

- Otras determinaciones específicas cuando 
se sospeche algún problema concreto, 

- Cuando se disponga de las técnicas 
adecuadas onviene determinar la presencia 
de vims (enterovirus, adenovirus, reovirus) 

La determinación de coliformes totales 
indica de forma muy inespecífica la 
existencia de contaminación Los 
coliformes son un grupo muy heterogéneo 
de bacterias que agrupa a bacilos Gram 
negativos fermentativos, como E. colz, 
KIehsieIln, Enterohoctcr, h'erratm, 
Edwurdwlh, í I tohmtcr ,  etc cuya 
procedencia puede ser fecal (se encuentran 
en el intestino del hombre y de los 
animales), pero también pueden proceder 
del suelo, polvo y agua Por ello cuando se 
precisa detemuna si la contaminación tiene 
origen fecal se recurre a los coiiformes 
fecales, y más comunmente a E. coh Su 
presencia en el agua indica contamiriación 
reciente, pero no ha de estar 
necesariamente ligada con organismos 
patógeno s 

Los estreptococos fecales del grupo D 
proceden del intestino del hombre y de los 
animaies Estos organismos son un buen 
indicador al estar siempre ¡izados con las 
heces, empleándose como índice de 
desinfección. Son más resistentes a las 
condiciones ambientales, tratamiento 
térmico y agentes desinfectantes que L. 
col1 

Los C'lostridium sulfitorreductores son 
bacilos esporulados anaerobios (aunque 
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algiinos pueden crecer en condiciones 
mic roaerofilas) encontrando como hábitat 
natural el suelo y eJ intestino del hombre y 
aniI:iales Aunque la mayor parte son 
saproíitas del suelo, algunos (('. horiiliiiirm, 

í', irtaili, í '. prfriirgt.ti.s) pueden causar 
graves enfermedades en el hombre. La 
capacidad de producir esporas les confiere 
una gran resistencia a las condiciones 
amlientales adversas, por lo que mucho 
después de que los microorganismos 
viables hayan desaparecido aun se 
encuentran esporas viables en el agua 
comaminada Se pueden descubrir asi 
procesos contaminantes antiguos o 
defiiencias en el tratamiento de las aguas 

Los indicadores citados son los 
corriúnmente empleados al estar recogidos 
en la legislación, pues están ligados a la 
actividad humana que supone la fuente de 
ries!;o, mas importante (desde un punto de 
vista microbioi¿)gico), no obstante, existen 
g t r z j  muchas actividades que producen 
vertidos con carga microbiana (industria 
aliii-lentaria., papelera, conservera maderas, 
ganado,, etc ) cuyos vertidos aportan un 
subtiato adecuado para el 
bac-rriano j i  bien este 
conrdminacion no contiene 
o c a >i  o ne s mi cro o rg ani smo s 
repl rsentan una importante 
medio 

desarrollo 
tipo de 

en muchas 
patógenos 

agresión al 

En  el capitulo 4 se han descrito 
contaminantes microbianos frecuentes en 
actiLSidades di Ferentes a la contaminacion 
hiiiii,ina. muchos de ellos pueden ser 
eiripleados corno indicadores, destacan 

Bacterias de ambientes especiales 

Otras bacterias como ,S~)hnerotrliis ,tintatis. 

Hongos corno Aprgill i is ,  Firsnrii,im, etc 

6.2.- CRITERIOS DE CALIDAD 
MICROBTOL~GICA 

Se resumien en este capítulo los criterios de 
calidad rnicrobiológica que la legiislación 
actual impone sobre las aguas de consumo. 

A) AGUAS POTABLES DE CONSUMO 
PUBLICO 

La reglamentación Técnico Sanitaria para 
el abastecimiento y control de la calidad de  
las aguas potables de consumo público, RD 
1 1  38/1990 de 14 de septiembre (BOE de 
20 de septiembre) determina. 

El número máximo de microorganismos 
incubados a 37°C y a 22°C (tabla 6 2) 

Las aguas potables de consumo público no 
deberán contener organismos patógenos ni 
indicadores de contaminación fecal (tabla 
6 1 )  

A fin de completar, dado que es ne'cesario, 
el examlen microbiológico de las aguas 
potables de consumo público, conviene 
buscar además de los microorganismos 
anterionnente citados, los microorganismos 
patógenos y en particular 

- Las salmonellas 
- Los estafilococos patógenos 
- Los bacteriófagos fecales 
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Tabla 6 1 Nivel admitido de microorganismos en aguas para consumo público 

Ciostridium sulfi to 

- Los enterovinis 

Por otro lado las aguas no deben contener 

- Ni organihmos parabitos 

- \ i  otros elementos figurado> 
(animaculos) 

- Ni algas 
\ T  

En el RD i 1641991 de 32 de julio se 
recoge la reglamentación Técnico- 
Sanitaria para la elaboracion, circulación y 
comercio de aguas de bebida envasadas 

En esta reglamentacion se define lo que se 
entiende como microbismo normal del 
agua e.) I L I  j7ortr b~icterratitr 
perccptrhlenwtitc cotr.,tnrlte, exi.5tetite eti el 
mairarrtrnl coti caitcrioridnd LI ciinlqiiier 

En los puntos de alumbramiento. el 
contenido total de microorganismos 
revivificables de un agua mineral natural 
deberá ajustarse a su microbismo normal y 
manifestar una protección eficaz del 
manantial contra toda contaminación A 
título orientativo, el contenido total de 
microorganismos revivificabies no debería 
normalmente superar, respectivamente, 20 
colonias por mililitro después de incubación 
a 20 - 22 "C durante setenta y dos horas y 
cinco colonias por mililitro después de 
incubación a 37 "C durante veinticuatro 
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Tabla 6.2.-  Csoncentracion máxima de microorcanismos eii aguas potables. 

Rccuento de los 
genixnes totale' en las 
n g ~ s  destinada‘ al 
cOI;si11110 

Iiei:uellto de k1s 

gcrinencs tutale:, para 

horas 
Tras el envasado, dicho contenido no podrá 
pasa1 de 100 colonias por mililitro después 
de incubación a 20 - 32 "C durante setenta 
y do:$ horas en placas de agar o de mezcla 
agar-,gelatina, y de 20 por mililitro después 
de incubacióri a 37 "C durante veinticuatro 
hora:; en placas (de agar. El recuento deberá 
efecruarse en las doce horas siguientes al 
envasado, durante este tiempo, el agua 
debera mantenerse a una temperatura entre 
4 "C y 1 "C 

Tanto en los puntos de alumbramiento 
como durante su comercialización, un agua 
mineral natural deberá estar exenta de 

a) Parásitos y rriicroorganismos patogenos 

b) L\cherrchw co11 y otros coliformes, y de 
estreptococos fecales, en 250 mililitros de 
la muestra examinada 

c)  Clostridios sulfitorreductores, en 50 
mililitros de la muestra examinada 

d) P.sew¿)ni»tins cirriigitiosn, en 250 
mililitros de la muestra examinada 

Sin perjuicio de 10 establecido en los 
anteriores apartados, el contenido total de 
microorganismos revivificables del agua 
mineral natural sólo podrá resultar de la 
evolución normal del contenido en 
gérmenes que tuviera en los puntos de 
alumbramiento 

Cumplirán los criterios fijados para las 
aguas minerales naturales en el apartado 
B- 1 

B-3) Agilrns preparadas: 

En los puntos de alumbramiento, deberán 
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cumplir los requisitos establecidos para las 
aguas destinadas a la producción de agua 
potable de consumo publico, antes de 
efectuarse tratamientos, de acuerdo con lo 
establecido en la Orden de 11 de mayo de 
1988, sobre características básicas de 
calidad que deben ser mantenidas en 
corrientes de agua superficiales cuando 
sean destinadas a la producción de aguas 
potables (BOE del 24) 

Efectuada la preparación, cumpliran las 
exigencias establecidas para las aguas 
minerales naturales en el apartado B- 1 

En todas sus especificaciones deberán 
ajustarse, al menos, a lo establecido para 
las aguas potables de consumo público en 
la vigente Reglamentación Técnico 
Sanitaria para el abastecimiento y control 
de calidad de las aguas potables de 
consumo público, aprobada por el Real 
Decreto 1138í1990, de 14 de septiembre. 
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7.- MUESTREO DE AGUAS 
SIJBTEFW~NEAS PARA ANÁLISIS 

MICROBIOL~GJCOS 

1 muestreo para análisis E microbiológicos requiere unas técnicas 
y precauciones diferentes que el muestreo 
para análisis químicos. 

En este capítulo se describirán las 
diferentes técnicas de muestreo y se 
destacarán las diferencias con el muestreo 
para análisis químicos. 

El ITGE ha publicado una guía titulada 
“Guía operativa para la recogida, 
almacenamiento y transporte de muestras 
de aguas subteráneas destinadas al análisis 
químico y bactenológjco” en la que se trata 
el tema abordado en este capítulo con mas 
profundidad 

7.1,- E L E C C I ~ N  DE LOS PUNTOS 
DE MUESTREO 

En ;in pozo de agua, especialmente si no se 
bombea agua con regularidad, puede haber 
una flora bacteriana muy diferente a la 
existente en el acuífero. A modo de 
ejemplo citaremos algunas posibles causas: 

- Las diferentes condiciones de 
oxigenación 

- La posible decantación de partículas de 
materia orgánica, 

Ccmcepioh basicos de la. niicrobiologia 

- La contaminación por la boca del pozo, 
debido a 

* Vertidos intencionados 

* Excrementos de aves que se posan en el 
brocal 

* Drenaje del terreno hacia el pozo 

* Pérdidas de aceite o gas-oil del grupo 
motobomba 

- En gozos excavados abiertos, en los que 
el agua está expuesta a la luz solar, se 
produce una proliferación de algas que al 
morir se pudren 

Por ello, siempre que sea posible se 
muestrearán manantiales o pozos 
adecuadamente sellados y que bombeen 
agua regularmente. En caso contrario se 
aconseja extraer un volumen de agua varias 
veces el almacenado en el pozo (al menos 
tres veces) antes del muestreo 

Recordemos que las aguas subterráneas se 
depuran por decantación. por lo que un 
fuerte bombeo puede provocar por 
removilización un aumento del contenido 
microbiano no representativo del acuífero 

7.2.- EQUIPOS DE MUESTREO 

Si el punto a muestrear tiene un equipo de 
extracción que funciona con regularidad, se 
podrá utilizar éste para la toma de una 
muestra representativa 

Si la instalación permanente no permite el 
muestreo cerca del pozo. o en estudios 
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específicos en los que el propio equipo de 
extracción puede ser fuente de 
contaminación (p. ej bacterias 
ferrooxidantes) se puede sacar la muestra 
con un tomamuestras o bomba de succión 
después de haber renovado el agua con el 
equipo fijo del pozo. 

Existe una variedad de dispositivos de 
extracción para pozos no equipados De 
más sencillos a más sofisticados se tienen. 

- Botellas tomamuestras No permiten 
renovar la columna de agua del pozo Las 
hay de varios tipos; los más sencillos solo 
permiten tomar la muestra de la parte 
superior de la lámina de agua Muchas 
pueden ser esterilizadas, y todas 
desinfectadas 

- Tubo con válvula de fondo Se coloca una 
válvula de no retorno en el extremo inferior 
de una tubería que se introduce en el 
sondeo, y se extrae el agua por agitación 
manual de esta tuberia El conjunto puede 
ser esterilizado y tener un diámetro 
reducido, pero no permite renovar la 
columna de agpa del pozo a no ser 
utilizando agitadores mecánicos 

- Bombas de succión. Varían desde bombas 
peristálticas de pequeño caudal hasta 
bombas centrífugas con motor de gasolina 
que permite renovar el agua del pozo Solo 
sirven si el nivel del agua está a menos de 8 
metros de profbndidad. Se puede esterilizar 
el tubo de aspiración e intercalar una 
botella antes de la bomba o desinfectar el 
conjunto, lo que es más práctico 

renovar la columna de agua del pozo para 
muestrear después por otro sistema Se 
pueden desinfectar pero no esterilizar 

- Bomba de desplazamiento positivo del 
agua con aire comprimido la exposición 
del agua al aire es menor que con "airlift" 
pero los caudales también Se pueden 
desinfectar pero no esterilizar 

- Bombas de pistón accionado por aire. No 
hay contacto con el aire. Su principal 
inconveniente es su elevado precio. 

- Bombas eléctricas sumergibles Permiten 
extraer grandes volúmenes de agua Su 
inconveniente es su elevado precio y poca 
transportabilidad 

Desde el punto de vista práctico, lo más 
sencillo es utilizar botelias tomamuestras 
La esterilización e incluso desinfección del 
equipo de muesrreo entre dos muestras 
consecutivas es una labor engorrosa, por lo 
que se aconseja utilizar varios 
tomamuestras, idealmente uno para cada 
punto a muestrear 

7 3 . -  MUESTRE0 Y 
CONSERVAGIQN DE LAS 

MUESTR4S 

Las muestras han de recogerse siempre en 
envases estériles Lo ideal son recipientes 
de vidrio con tapón de rosca que cierren 
herméticamente, que previamente se 
esterilizan en autoclave Existen en el 
mercado recipientes de plástico estériles de 
un solo uso, para recogida de muestras de 
orina Se pueden usar estos recipientes, 
pero es necesario tener en Cuenta que 

- Equipos de elevación por aire 
comprimido (air-lift). No garantizan la 
conservación de las condiciones redox del 
agua a muestrear. Permiten por el contrario 
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m x h o s  de ellos no son perfectamente 
herméticos por lo que no garantizan la 
adecuada conservación de la muestra 

En el momento del muestreo es necesario 
tener en cuenta que en el aire, nuestras 
nianos y nuestro aliento hay 
microorganismos. por lo que las botellas 
ha1:. de estar abiertas el menor tiempo 
posible, y hay que evitar tocar su interior y 
los bordes de la botella con las manos o 
cualquier objeto Si se investizan bacterias 
aeiabias (es lo habitual) no es necesario 
llenar hasta arriba los recipientes El análisis 
de anaerobios estrictos requiere 
precauciones especiales pa.ra evitar el 
cormcto de la muestra con el aire 

Tras el rnuestreo las botellas deben 
permanecer en posicion vertical para 
prc’tenir la pssible falta de estanqueidad 
Yc se debe poner tetlon o similar a la rosca 
pucsto que se contaminaria la muestra Es 
co L\ eriiente refrigerar la muestra 
inri-ediatamente a la toma, especialmente en 
~ e i a i i o  Es habitual el uso de neveras de 
cariipo con hielo o acumuladores termicos 

El tiempo transcurrido entre el muestreo y 
Ir;, siembra de las placas no debe ser 
supttricr a 6 horas í 12 horas si las muestras 
est ,ir; adecuadaniente refrigeradas) Se 
rwsmienda que la siembra siempre se haga 
ei k m o  dia que e1 rnuestreo. :Esto da lugar 
a problemas logisticos, dado que hay 
laboratorios que no aceptan la entrada de 
muestras los jseves y viernes para no tener 
que trabajar el sábado y domingo (las 
plalras hay que leerlas a las 24 y 4 3  horas). 

7.4.- FUNDAMENTOS DE LOS 
ANALISIS MICRO 

Existen dos técnicas básicas para 
determinar las bacterias existentes en una 
muestra de agua o suelo. La primera de 
ellas es la observación directa al 
microscopio (normalmente sobre muestras 
teñidas) y la sehunda el cultivo en un medio 
adecuado en el que las bacterias proliferan 
formando colonias visibles a simple vista, 
también puede detectarse la presencia de 
determinadas bacterias o grupos afines 
mediante el cultivo en medios especiales y 
la observación de reacciones específicas 
(producción de acido, producción de gas, 
empleo de sustratos de crecimiento 
especiales) El recuento puede hacerse 
directamente sobre las placas de cultivo o 
sembrando diluciones en tubc s y contando 
los tubos que dan reacción positiva (” 
o técnica del número mas prcbable) 

Tambien puede utilizarse el metodo de 
filtración en el que ia mueslra se pasa a 
traves de un filtro de 0,45 rnicras. 
reteniendo los microorganisnios, este filtro 
se deposita directamente scrhre w a  placa 
con ei medio de cuitivo apropiado 

Otras técnicas cuya aplicacibn no está tan 
generalizada evalúan el contenido en 
microorganismos por medidas indirectas. 
corno análisis de enzimas, ATP, ADN; 
bioluminiscencia, etc, o técnicas especiales 
corno el ensayo de Lirnulus para bacterias 
grarn-negativas o contadores de partículas 
mic:roelectrónicos. 

Los métodos de análisis de aguas 
destinadas a consumo se basan en el cultivo 
en medios nutitivos Básicamente, se añade 
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8.- MEDIDAS PREVENTIVAS Y 
PALLATIVAS PARA EL CONTROL 
DE LOS MICROORGANISMOS 

8.1.- DEPURACIÓN DE AGUAS 
RESIDUALES 

a mejor forma de asegurar una buena 
calidad para las aguas de consumo 

consiste en prevenir su contaminación Es 
por tanto esencial realizar una depuración 
previa al vertido de las aguas residuales, 
reduciéndose de esta forma el riesgo de 
transmisión de patógenos 

A) MÉTODOS SIMPLIFICADOS 

Son adecuados para reducidos niveles de 
vertido Presentan como principal ventaja 
su reducido coste de mantenimiento y 
facilidad de operacion ademas 
poporcionan Lin buen nivel de eliminacion 
de organismos patogenos 

Se trata de un grupo de estanques a traves 
de los cuales se hace circular el q u a  
residual, en los estanques la acción 
bacrenana degrada gran parte de la materia 
orgánica, descomponiéndola Se trata de un 
sistema de bajo coste de operación y 
mantenimiento, pero requiere de una cierta 
superficie de terreno para construir las 
lagunas 

Generalmente el agua atraviesa primero una 
o varias lagunas anaerobias (2 a 4 metros 

de profundidad y entre 0,1 y 0,4 kg 
DBO/m'/día) o aerobias facultativas (1 a 2 
metros de profundidad) que eliminan la 
mayor parte de DBO y materia orgánica, 
pasando posteriormente a las lagunas 
aerobias (0,3 a 1 metro de prohndidad) 
que eliminan los organismos patógenos que 
quedan y reducen la DBO al mínimo. 

A-2) Filtro verde. 

Consiste en regar un cultivo (generalmente 
de carácter forestal y en concreto choperas) 
con aguas residuales urbanas, sometidas 
previamente a un proceso de eliminación de 
los elementos más gruesos, desarenado y 
desengrasado. La descontaminación se 
produce por efecto de la acción física y 
química del suelo (filtrado mecánico, 
adsorción, reacciones redox., etc) así como 
por la acción biológica de las bacterias, 
hongos y otros microorganismos 

Es aplicable a poblaciones no muy grandes 
(máximo 25 O00 habitantes) cuyos vertidos 
no contengan sustancias tóxicas para los 
cultivos y si se dispone de suficiente 
terreno (alrededor de i Ha por cada 200 
habitantes) susceptible de ser transformado 
en regadío 

Los procesos de depuracibn son ilevados a 
cabo por los microorganicmos del 
horizonte superior del suelo (hasta una 
profundidad aproximada de 1,20 m). La 
eliminación de bacterias fecales es similar a 
la conseguida mediante un proceso 
secundario convencional 

Los filtros verdes tienen un alto riesgo de 
afección a las aguas subterráneas al realizar 
vertidos de aguas residuales directamente 
sobre el terreno. 
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d-3) Lecho.> de tirrbtr: 

Consiste en hacer pasar el agua (previa 
eliminaciófi de elementos gruesos, arenas y 
gasas) por una capa de turba sobre otra de 
arena y esta a su vez sobre otra de gravas 
La turba gracias a sus propiedades 
adsorbentes y de formacion de complejos, 
asi como al intenso desarrollo de 
microorganismos, consigue una importante 
depuración del abwa, obteniéndose unos 
elevados rendimientos medios 

Tras someter al agua a un proceso de 
filtrado y decantación se hace pasar a 
través de un tanque en el cual giran a lo 
largo de unos ejes varios discos 
p a r c i a l m e n t e  s u m e r g i d o s  
(aproximadamente un 30 YO) Sobre la 
superfkie de los discos se produce un  
intenso desarrollo de microorganismos 
(bacterias, algas, protozoos) que al ser 
sucesivamente expuestos al aire y al agua 
recogen oxigeno y materias nutrientes, 
produciéndose además una intensa 
aireación de ia maca acuosa La biomasa 
formada de esta nanera termina 
desprendiéndose de 10s discos y cayendo al 
agua, siendo posteriormente separada en un 
clmficador secundario dispuesto a la salida 
del sistema 

El rendimiento del proceso se calcula 
entorno al 80 - 90% proporcionando en 
general una eficaz eliminación de 
microorganismos patógenos 

B) SISTEMAS CLASICOS DE 
DEPURACI~N 

Los sistemas tradicionales de depuración de 
aguas (tratamiento primario + secundario + 

terciario, que se corresponden con 
tratamiento fisico, biológico y químico) 
consiguen una reducción muy eficaz de la 
carga contaminante de grandes volúmenes 
de agua Requieren unas instalaciones 
complejas, atendidas por personal 
cualificado y un importante consumo de 
energía 

B-1) Trntamreiito primario 

Consiste en eliminar las partículas en 
suspensión contenidas en el agua residual y 
dejarla en condiciones adecuadas para el 
desarrollo de microorganismos en etapas 
posteriores. Los procesos implicados son: 

- Sedimentación eliminación de sólidos en 
suspensión por acción de la gravedad 

- Flotación con aire se introducen burbujas 
de aire, que formar, una espuma donde se 
adhieren los aceites, grasas y sólidos de 
tamaño muy fino que desptiés son 
eliminadas rnedimte un sistema mecáriico 

- FlGculacion adicion de floclilantes, 
sustancias que f a c ~ k i n  iá agregxion y 
sedimentacicn de icls panlalas  col,idaies 

- Neutrdizacicn cmeccion del p H  si no  es 
adecuado para !as f a e s  siguiente: del 
tratamiento a, para su vertido 

Consiste en la eliminación de la materia 
orgánica por oxidación bioiógica El 
proceso consiste en mantener una 
importante poblaciór, rnicrobiana en 
condiciones aerobias de forma que empleen 
como sustrato de crecimiento las materias 
presentes en el agua residual 
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- Lodos activados: Los tratamientos que se dan a los lodos 
son. 

En este sistema el agua a depurar se 
introduce en un depósito convenientemente 
agitado y aireado en el que el cultivo 
bacteriano se encuentra en forma de 
flóculos Tras un tiempo suficiente las 
bacterias han degradado la materia 
orgánica, se somete entonces la mezcla a 
un proceso de decantación para separar los 
flóculos (que forman un fango que será 
posteriormente tratado) y el agua depurada 

- Lechos bacterianos: 

En este sistema el cultivo bacteriano se 
dispone en la superficie de un soporte, en 
lugar de encontrarse como flóculos en toda 
la masa de agua a depurar como en los 
lodos activados. El agua a tratar se hace 
caer en forma de lluvia sobre el soporte 
(natural o sintético, tiene que tener la 
mayor superficie posible) sobre el cual se 
ha desarrollado una película de 
micrcorganismos que incrementan su 
biomasa a partir de los nutrientes que lleva 
el agua y del oxígeno del aire Al igual que 
en el caso anterior se producen unos fangos 
que seran tratados posteriormente 

- Concentracion, consistente en elimina- ia 
mayor cantidad de agua posible del Iodu 
mediante espesamiento, flotación o 
centrifugado 

- Digestión (aerobia o anaerobia), que 
destruye la materia orgánica por la acción 
de microorganismos. La forma más 
empleada es la digestión anaerobia pues 
consume menos energía y tiene mejor 
rendimiento. 

- Incineración, tras reducir al mínimo la 
fracción de agua a fin de gastar la menor 
cantidad de energía posible. 

- Acondicionamiento. Se suele añadir a 
los lodos sustancias floculantes a fin de 
romper su estructura coloidal y mejorar sus 
características de filtrabilidad. Las 
sustancias más empleadas son C1,Fe y CaO. 
También se emplean el sulfato de alúmina y 
el polielectrolito 

- Deshidratación. Los métodos más 
empleados son: eras de secado, filtros de 
vacío, filtros prensa y centrifugación 

- Tratamiento de los lodos: 
B-3) Tratamiento terciario: 

En las distintas fases del tratamiento se 
producen lodos de características 
diferentes En los decantadores primarios 
se trata de las partículas más gruesas 
transportadas por el agua bruta, y los 
secundarios contienen partículas más finas 
y biomasa de los microorganismos que 
realizan la depuración del agua Muchas 
veces se mezclan unos y otros formando 
iodos mixtos Además los lodos pueden 
contener aditivos añadidos aí agua en 
cualquiera de !as etapas 

Son procedimientos que se emplean cuando 
se precisa una calidad muy alta en el zgua 
de salida, o la recuperación de substancias 
valiosas o muy tóxicas. Los procedimientos 
más empleados son: 

- AdsorciÓn: 

Se emplea para eliminar del agua fenoles, 
hidrocarburos aromáticos, derivados 
clorados, etc. También colores, sabores u 
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olores extraños Como adsorbentes se La eficacia de diferentes tratamientos se 
emplean el gel de sílice, alúnuna, resinas 
orgánicas y carbón activo, siendo este 
último el más utilizado por sus excelentes 
propiedades adsorbentes, precio y facilidad 
de regeneración 

resume en la tabla 8 1 

MÉTODO 

Sedimentación completa 
Fosa séptica 
Filtro de arena intermitente 
Lodos activados 

PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE 

SÓLIDOS EN BACTERIAS 
ELIMINACI~N DE ELIMINACI~N DE 

S U S P E N S I ~ N  

40 - 95 
40 - 75 
40 - 98 
70 - 97 

40 - 75 
40 - 75 
98 - 99 
95 - 99 

~ ~~~ ~ 

Fuente Gainez et al (1988) 

- Cambio ionico: 
C) FOSAS SÉPTICAS 

Se emplean casi exclusivamente resinas 
orgánicas sintéticas, eliminándose por este 
sistema compuestos radiactivos, mercurio, 
cromatos, cianuros, oro, ete 

- Ultrafiltración: 

Se emplea para separar macroinoíéculas 
superiores a un determinado tamaño en 
función del polímero sintético que forme la 
membrana. Se emplea en algunos vertidos 
industriales como: recuperación de suero, 
tratamiento de aceites usados, aguas de 
lavado de cabinas de pintura, etc 

- ósmosis inversa: 

Se trata de pequeñas instalaciones 
empleadas normalmente en viviendas 
aisladas donde no es posible construir un 
sistema convencional de alcantariliado. 

Las aguas residuales son vertidas en un 
tanque cerrado e impermeabilizado donde 
se produce la digestión y almacenamiento 
del fango. En sistemas más elaborados, se 
conectan dos o mas tanques en serie, de 
forma que se consigue una mayor 
capacidad de almacenamiento. La limpieza 
se realiza cada dos o tres años. 

Se aplica para la recuperación de metaies, 
depuración de agua de mar, etc 
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8.2.- CFUTEFUOS PARA LA 
UBICACIÓN Y CONSTRUCCIbN 

DE CAPTACIONES 

A) UBICACIÓN DE CAPTACIONES 

Se exponen a continuación una serie de 
recomendaciones encaminadas a evitar que 
las captaciones de aguas (pozos y sondeos) 
puedan provocar la contaminación de las 
aguas subterráneas al poner en contacto los 
niveles acuiferos con los focos potenciales 
de contaminación 

Las normas básicas que hay que tener en 
cuenta para minimizar el riesgo de 
contaminación de las futuras captaciones 
son 

- Situar la captación lejos de ¡os focos 
potencialmente contaminantes. 

- Las vías principales de circulación del 
agua (es decir, los grandes manantiales y 
las zonas más permeables del acuífero, 
donde los pozos dan mayores caudales) son 
las más expuestas a la contaminación 
microbiológica. 

- La captación deberá ubicarse donde la 
zona no saturada sea más impermeable y 
más potente. Lo ideal son acuíferos 

Figura 8 1 - Importancia de la correcta ejecución de las captaciones ___ de aguas __-- subterráneas 
~~ ~ ___- 

-_ 
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confinados, y en acuíferos multicapa los 
niveles más profundos. En el extremo 
opuesto están los acuíferos kársticos y los 
aluviales. 

La norma más importante a tener en cuenta 
es que el propio pozo es la vía más directa 
por la que puede entrar una contaminación 
a las aguas subterráneas, Se deben poner 

Figura 8 .2 . -  Esquema del mecanismo de protección de un sondeo correctamente 
construido. 

‘h I 

------- Acuifero continado, aislado por la 

Acuitardo. 

B) NORMAS DE CONSTRUCCX~N 
DE CAPTACIONES 

Ea captación de aguas subterraneas para 
consumo se encuentra dentro del sistema 
de abastecimiento, formando parte de sus 
instalaciones, por lo que deberá cumplir 
con la Reglamentación Técnico Sanitaria 
para el abastecimiento y control de las 
aguas potables de consumo público (RD 
1138/1990). No obstante, lo que se dice a 
continuación es aplicable también a 
captaciones destinadas a la agricultura, 
industria u otros fines. 

todas las barreras necesarias para que e s o  
no ocurra. 

Un  pozo adecuado para abastecimiento 
puede estar constituido por 

- Un recinto \;allado de tamaño suficiente 
para no entorpecer las maniobras de 
cambio de la bomba, cuyo acceso estará 
limitado al personal de mantenimiento. 
Dentro de este recinto se limpiaran 
minuciosamente los posibles restos de 
suciedad, plantas y materia orgánica. 

Una caseta cerrada, dentro de la cual se 
sitúa el pozo o sondeo. El suelo estará 
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imperrneabilizado y un desague recogerá 
las posibles escorrentías y las sacará he ra  
del iecinto El techo será practicable para 
facilitar el cambio del equipo de extracción 

- E1 pozo tendrá el emboquille 
sobresaliendo del terreno y con tubería 
ciegd en los niveles acuíferos más 
sujlerflciales: El espacio andar entre ¡a 
tubt-ria ciega y el terreno estara 
inipermeabilizado con cemento u otro 
seitdor en tocia 511 longitud En las normas 
de ;i American Water Works Association 
par,i pozos pr-irhndos se describen distintas 
tec-iicas pxs realizar esta operación 

~ L.,s captación ha de estar cubierta para 
evitar el vertido directo, la lluvia, los rayos 
col.+r es y las deyecciones de aves 

- tli equipo de extracción ha de ser 
e h m c o ,  y no dejar ningún lugar por donde 
accidentalmente puedan caer grasas u otras 
subhtancias al pozo 

- I i pozo será aesinfectado con cloro 
pre\4ainente a su uso Es una operación 
senitila y economica que permite obtener 
agL;;t de buena calidad desde el comienzo, 
d a u ~ ,  que inicialmente hay microorganismos 
del exterior introducidos d u a n t e  las 
optI zciones de perforación 

Poi- último es conveniente recordar que 
todos los sondeos para abastecimiento o 
eiriboieilado de agua deben contar con su 
preceptivo perímetro de protección, 
det-liendo la autoridad competente velar por 
el cumplimiento de las restricciones 
impuestas sobre el uso del suelo en la 
definición del perímetro. 

8.3.- PERÍMETROS DE 
IPROTECCI~N 

La actual legislación española (ley de aguas 
de 2 de agosto de 1.985, Reglamento del 
dominio público hidráulico de 11 de abril 
de 1.986, Reglamentación Técnico 
Sanitaria para el abastecimiento y control 
de las aguas potables de consumo pUblico 
de 14 de septiembre de 1.990, Ley de 
minas de 1 1 de julio de 1.973) establece Ia 
figura del perímetro de protección como 
garante de la calidad química y 
bacteriológica de las aguas subterráneas 
destinadas al consumo humano 

Se entiende por perímetro de protección 
24n &ea entorno a una captacrórr de aguas 
subterráneas, en la cual de forma 
graduada, se restringen o prohiben las 
activr&des o mstnlaciones captrces de 
introducrr una contamrrraciórr en el 
acu fero. 

Así pues el perímetro debe garantizar que 
la calidad del agua no se verá afectada, y 
no sobrepasará en nin@in C ~ S G  los limites 
establecidos por la vigente legislacion para. 
las aguas de consumo y para las aguas 
envasadas 

El sistema más frecuentemente empleado 
consiste en dividir el perímetro en varias 
zonas alrededor de la captación, graduadas 
de mayor a menor importancia en cuanto a 
las restricciones de actividad impuestas 
sobre ellas: 

1- Zona inmediata, o de restricciones 
absolutas. Es la más próxima a la 
captación, protegiendo a ésta y sus 
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instalaciones contra las inclemencias la sustancia extraña llegue a la captación 
climatológicas y desaprensivos, además Se dimensiona generalmente en función de 
impide los vertidos e infiltraciones directas un tiempo de tránsito de 50 - 60 días, 
sobre la misma El cnteno de dimensionado consiguiéndose una buena protección 
suele ser un tiempo de tránsito de 24 horas contra la contaminación bacteriológica y lo 
o una pequeña área (100 - 400 m2) fijada de mas eficaz posible contra la química 
forma arbitraria Las restricciones serán 

~ - -~ ~~ - 
Figura 8 3 - Zonificacion de los perimetros de proteccion 

5 
I 
i 

absolutas, impidiendose cualquier tipo de 
actividad 

2- Zona próxima o de restricciones 
máximas: representa el cuerpo principal 
del perímetro, comprende un área de 
extensión variable, pero suficiente para 
proteger el agua contra su contaminación, 
ya sea asegurando la inactivación, 
eliminación o dilución del contaminante, ya 
sea permitiendo una alerta a tiempo para 
tomar las medidas adecuadas antes de que 

3- Zona alejada o de restricciones 
moderadas Debe proteger la captación 
contra contaminantes de larga persistencia, 
básicamente contaminación química no 
degradable o dificilmente degradable. El 
funcionamiento de este área se basa en los 
procesos de dilución o de alarma además 
de la degradación e inactivación. Se 
dimensiona según un tiempo de tránsito de 
10 años, o más frecuentemente en base a 
consideraciones hidrogeológicas, 
abarcando muchas veces todo el área de 
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alimentación de la captación Al ocupar 
esta tercera zona una superficie muy 
cxtensa se restringen unicamente aquellas 
actividades que por su peligrosidad o 
características especiales provocarian un 
proceso contaminante imposible de 
controlar aún cuando se produjtra en un  
lugar alejado de la captación que se desea 
proteger 

4- Zonas satélites de protección. En 
ciertas circunstancias pueden definirse 
áreas de restricción que delimitan 
superficies alejadas de la captación y 
situadas hera  del sistema de protección del 
perímetro anteriormente descrito, pero que 
presentan una conexión hidráulica directa o 
preferente a través de conductos o fisuras 
con el punto de captación del agua. Estas 
"zonas satélites de protección" cobran una 
especial relevancia en acuíferos kársticos y 
fisurados. donde sus especiales 
características estructurales facilitan la 
aparición de estos fenómenos Las 
restricciones serán las mismas que para la 
zona próxima. Para su localización es 
imprescindible un estudio hidrogeológico 
en deraile del acuifero 

S- Área de protección frente a la 
salinización. Se definen en regiones 
costeras, donde la intiusion de agua de mar 
puede provocar la salinizacion del agua 
subterranea En estas areas se restringen los 
bombeos a fin de evitar ei avance del frente 
salino 

Con respecto a la contaminación de 
carácter microbiológico hay que considerar 
que el perímetro garantiza la calidad del 
agua asegurando un tiempo de tránsito 
mínimo para el agua subterránea, tiempo 
que no sería suficiente por sí solo para 
eliminar muchos de los microorganismos 

comunes en las aguas contaminadas, pero 
al que deben sumarse otras acciones como 
son la interación con los materiales del 
suelo y del acuífero, accion de 
bacteriófagos, etc, siendo gracias a la 
concurrencia de todos estos factores como 
se elimina la contaminación 

Las bacterias, al ir atravesando el acuífero 
disminuyen en número, pero además 
aumenta el tiempo de regeneración, con lo 
que la proporción relativa de estas decrece 
aún con más rapidez. Además, factores 
tales como contenido en nutrientes, 
contenido en materia orgánica, etc, han de 
ser considerados. 

8.4.- TÉCNICAS DE DEPURACI~N 
DE AGUAS DESTINADAS A 

CONSUMO 

A pesar de todas las medidas que se toman 
para evitar la contaminación de las aguas, 
muchas veces éstas no presentan una 
calidad adecuada para el abastecimiento. 
Por ello la RTS para el abastecimiento y 
control de la calidad de las aguas potables 
de consumo público habla en su titulo IV 
sobre los tratamientos que deben recibir las 
aguas para adecuar sus características 
microbiológicas a lo exigido por la 
reglamentación. En todo caso las aguas 
destinadas al consumo público deben ser 
sometidas, previa a su distribución, al 
tratamiento de desinfección 

El proceso más fiecuentemente empleado 
es el de decantaciódfiltración, 
coagulaciódfloculación, que elimina una 
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Valor del pH 

6,O - 7,0 
7,O - 8,0 
8,0 - 9,O 
9 ,O - 10,O 
Más de 10 

buena parte de la turbidez del agua y su 
micropoblacion, para luego someter el agua 
al proceso de desinfección propiamente 
dicho y cuando ello es necesario a la 
currección del pH. ajuste del cloro residual 
y tluoración 

Cloro residual libre en ppni 
durante un mínimo de 10 minutos 

Cloro residuid combinado 
en ppm durante 60 
minutos al menos 

O, 2 1 ,o 
O,? 1,5 
O,.1 1,s 
0,s No lo recomenda 
Mas de 0,s (con contacto mas largo) No lo recomienda 

La eficacia de la filtración depende 
básicamente del tamafio de elementos a 
e!in;inar y del tipo de filtro ernpieado Es 
más eficaz si se procede a una floculación 
y decantación previas Se muestra inuy 
eficaz con organismos grandes tales como 
lombrices intestinales o sus huevos Ante 
bacterias el rendimiento varia entre un SO 
04 y un 90-99 ?'o segun el método Los 
virus pasan por los poros de los filtros 
normalmente empleados El método solo es 
aplicable para pequeños volúmenes de 
agua 

Los agentes desinfectantes normalmente 
empleados son oxidantes enérgicos que 
provocan la muerte de las bacterias 
patógenas que pudieran existir en el agua 
La actual reglamentación (Resolución de 
23 de abril de 1 984 por la que se aprueba 

Fuente: Cabo et al. 1972. 

la lista positiva de aditivos y coadyuvantes 
tecnológicos autorizados para tratamiento 
de las aguas potables de consumo público) 
admite el empleo de los siguientes 
productos Cloro, Hipociorito sódico, 
cálcico o magnesico, Clorito sódico 
Amoniaco, Ozono, Permanganato potasico, 
Suifato de plata, Cloruro de plata, 
Complejc sódico de cloruro de Plata 
electroiitica 

La desinfeccion tiei agua con cloro u otro 
desinfectante no ecteriiiza el agua, es decir 
no elimina 13 totalidad de iac bacterias. Si 
posteriormente a la desinfección ne queda 
una cantidad suficiente de doro residual 
las bacterias pueden volver a reprducirse 
en la rcd de distribución 

La plata y sus derivados poseen una 
marcada acción bactericida pero debido a 
su precio solo se emplean en casos 
especiales, cuando no existe otro sistema 
de desinfeccion disponible 

La radiación ultravioleta (no se incluye 
entre los métodos aprobados por la 
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legislación) se emplea para pequeños 
volúmenes de agua clara. La elevada acción 
microbicida de esta radiación se ve frenada 
por su bajo poder penetrante en el agua 
(bastan 5 cm para que se pierda el 30 % de 
la radiación si el agua es clara y solo 1 cm 
en aguas de río sin filtrar). Sin embargo el 
rendimiento no se ve afectado por las 
condiciones fisico-químicas del agua. Se 
emplean dosis de 1.000 a 6.000 pW/S/cm* 
de 2.400 nma 2.800 nm. El efecto 
microbicida es mayor para bacterias que 
para virus, hongos y formas esporuladas 

La ozonización es un proceso caro que se 
emplea cuando no se desea la presencia de 
cloro residual. Normalmente se emplea aire 
ozonizado al hacerlo pasar por un sistema 
de arco eléctrico. Presenta como ventajas: 
no deja olor ni sabor alguno, no existe 
peligro de sobredosificar y es poco sensible 
al pH y temperatura. Las dosis necesarias 
vienen a ser de 1,s a 2 mdl para aguas 
normales, aumentando para altos valores de 
DQO 

Por Último, el desinfectante más empleado 
en España es sin duda el cloro en sus 
diferentes formas. El cloro ejerce su acción 
desinfectante tanto en estado elemental 
como en forma de ácido hipocloroso no 
disociado (HOC1). La acción del cloro 
depende del pH, siendo por ejemplo diez 
veces mayor a pH 6 que a pH 9. A pH 7 la 
concentración necesaria para matar la 
mayor parte de los microorganismos en 15 
a 30 segundos (en condiciones optimas, la 
presencia de materia orgánica aumenta 
sensiblemente este tiempo) varía entre O, 1 
y 025 ppm 

Las grandes ventajas que presenta la 
cloración son 

- Bajo costo. 

- Facilidad de aplicación, prestándose muy 
bien al empleo de sistemas automatizados 
para el tratamiento de grandes volúmenes 
de agua. 

- Importante acción microbicida, tanto 
sobre bacterias como sobre virus y amebas. 

- Efecto residual controlable. 

Por el contrario sus mayores inconve- 
nientes son: 

- Confiere un sabor característico al agua 
que la inutiliza para ciertos usos (por 
ejemplo ciertas industrias alimentarias). 

- El cloro se combina con la materia 
orgánica produciendo cloraminas a las que 
se atribuye capacidad cancerígena. 

- A las dosis normales de uso no presenta 
efecto alguno sobre los humanos, pero 
algunos animales de granja lo toleran mal, 
debiendo eliminarse o emplear otro sistema 
de desinfección. 

- Cuando el agua tiene una elevada 
concentración de materia orgánica la acción 
del cloro es mucho menor, por lo que ha de 
ser previamente eliminada. Así, para 
conseguir 0,2 - 0,4 ppm de cloro residual 
en agua limpia son necesarios 0,s ppm. Sin 
embargo en aguas muy sucias se llegan a 
necesitar 20 ppm. 

Según Cabo et al. los factores a considerar 
para obtener una cloración efectiva son: 

a) Contenido y naturaleza de las sustancias 
orgánicas y de la materia en suspensión. La 
materia orgánica, sulfuros, nitritos, hierro, 
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etc absorben o destruyen el cloro, 
disminuyendo el disponibie para la acción 
niicrobicida 

5) Temperatura Cuanto mayor es la 
temperatura, se requiere un menor tiempo 
de contacto 

c)  pH A mayor pH se requieren mayores 
concentraciones de cloro 

d) Tieinpo de contacto ,4 mayor tiempo de 
contacto mejor será la desinfección En 
todo caso nunca debe ser inferior a I O - 15 
minutos 

e> Compuesto de cloro utilizado Se 
pueden emplear rnuq diversos productos, 
destacando g=ns cioi m m s ,  droxido de 
cloro 4 L a l  dor<ida.  CJ& uno de ellos con 
diferente grado cit. xti'cidad Asi, pox 
ejemplo e! dxx ido  de cloro posee dos 
veces y media la capacidad oxidante del 
Cl,, siendo capaz de destruir E. coh en 6 
segundos y poiiovirus en 1 minuto a pH de 
7 y concentracion de 0,000 1 ?4 

Es muy importante que el cloro se reparta 
homogénerimente en la masa acuosa, siendo 
muy aconsejable la filtracihn previa. 
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una cantidad de agua a un preparado 
nutritivo, donde proliferan las bacterias (si 
las hay), dando lugar a colonias visibles a 
simple vista. Al cabo de un cierto tiempo se 
cuenta el número de colonias formado, 
dando el resultado en unidades formadoras 
de colonias (UFC). 

Es importante tener presente que una 
unidad formadora de colonias no siempre 
se correponde con una bacteria (u hongo, 
alga, etc). Si tenemos una partícula de 
materia orgánica rodeada de bacterias que 
la emplean como fuente de energía y 
materia prima, dará 

lugar a una umca colonia, 
independientemente del numero de 
bacterias Po: esta y otras razones no hay 
una correspondencia dxecta entre los 
analisis realizados con medios de cultivo y 
las obsercaciones al microscopio, siendo 
estas ultimas por 10 general, de varios 
ordenes de magnitud mayores 
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