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MICROBIOLOGÍA DEL AGUA, IMPACTO EN LA SALUD E IMPORTANCIA EN EL AMBIENTE



Mónica Jazmín Morales Martínez / Juan Andrés Pérez Ortiz / Mayra Alejandra Rodríguez Velázquez / Mónica Araceli Zarate López



Resumen



El constante aumento de la población mundial, y la escases de agua potable ha creado la necesidad de tener mayores cuidados en el uso y consumo de agua para el ser humano, además de tomar medidas de para usar la menor cantidad de agua, se han tomado otras para la reutilización de



esta, llevar un control da



calidad de agua en relación con la contaminación, sobre todo la contaminación microbiológica. En la microbiología se han logrado detectar los microorganismos presentes en el agua, cuales son los patógenos, las condiciones favorables para su desarrollo, además de sus ciclos de vida. El agua actúa como un vector importante en el ciclo de vida de muchos de los microorganismos, y también es vital en la vida de nosotros, por eso es necesario tener un control sobre toda el agua destinada al consumo y uso humano. La variedad de los microorganismo es enorme, y cada uno con propiedades diferentes, esto hace difícil que se pueda puedan identificar de manera rápida, sencilla y económica los microorganismo patógenos para las personas, es por esto que se ha propuesto el uso de indicadores biológicos de contaminación fecal, ya que es esta contaminación el origen de los microorganismo patógenos. Con esta forma, y otras técnicas modernas, se planea llevar un control microbiológico que garantice un agua de calidad para el consumo humano.
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Introducción



El agua es un elemento muy importante para los animales incluido el hombre, pero al mismo tiempo es el vehículo de transmisión de microorganismos entéricos. La OMS y otras instituciones nacionales e internacionales establecen requisitos de calidad para el agua de consumo humano y se establece que el agua es apta bacteriológicamente para consumo si se encuentra exenta de microorganismos patógenos de origen entérico



y parásitos intestinales. Ellos transmiten



enfermedades tales como salmonelosis, shigelosis, cólera, amebiasis, alteraciones gastrointestinales, giardiasis, hepatitis, etc.



Conceptos básicos



La presencia de patógenos en el agua ha conducido a la necesidad de controlar rutinariamente la calidad microbiana



de muestras de diversos orígenes, pero



llevar los controles rutinarios de todos los microorganismos patógenos resulta difícil de llevar a cabo por la gran diversidad de bacterias patógenas, la complejidad de los ensayos y que las concentraciones en algunas ocasiones son bajas y agresivas, es por esto que es necesario utilizar microorganismos indicadores. Para comprender la relación entre la calidad del agua y la salud Humana, se usa la microbiología para valorar la presencia de microorganismo en agua potable. Las células estudiadas en microbiología pueden pertenecer a los grupos eucarioticos o procarioticos. Las eucariotas constituyen la unidad estructural de protozoarias, hongos y algas, que son organismo que posen en su interior estructuras limitadas por membranas; las células procariotas son las bacterias y son más sencillas. Las bacterias son microorganismos



unicelulares y se reproducen por fisión



binaria. La rigidez de la pared celular es la que determina el tipo de forma bacteriana. Los tipos de forma principal son



las esferas (cocos), el bastón
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alargado (bacilos) o bastón curveado (espiral). Los que proyectan una como en un plano se les llama vibrios. Algunos pueden presentar modificaciones y se les denomina pleamorfos y está en función a la edad del cultivo, siendo su forma una característica para la clasificación, es importante determinar el fenómeno de pleomorfismo para no clasificarlos incorrectamente. Algunas veces la célula se agrupo y recibe nuevos nombres acorde a la forma de la agrupación, por ejemplo, dos células cocoides juntas se llaman diplococos, si solo se juntan formando una cadena se les llama estreptococos y si forman racimos se les dice staphylococos. Los flagelos de los procariotas están involucrados en la movilidad y están hechos de una proteína llamada flagelina. Algunos géneros de bacterias como las Bacillus tienen la capacidad de formar endosporas y son estas estructuras de resistencia ante medios extremos. Otra herramienta para la diferenciación bacteriana es teñirla con una técnica llamada tinción diferencial de gran, los colorantes gradan relación con los componentes y estructura de la célula y se logra clasificarlos como Gram positivos o Gram negativos. El aumento



ordenado de todos los componentes químicos que lleva a un



incremento de los constituyentes y estructuras celulares se le llama crecimiento celular y este crecimiento depende de la disponibilidad de los nutrientes. Los nutrientes requeridos en cantidades grandes se les llama macro nutrientes y los que son requeridos en mínimas cantidades son los micronutrientes. De acuerdo a los fines del aprovisionamiento de energía las bacterias se clasifican en fotótrofas (utilizan luz como fuente de energía) y quimiotrofas (compuestos químicos como fuente de energía). También se pueden clasificar en autótrofos (crecen sintetizando sus materiales a partir de sustancias sencillas) y en heterótrofos (fuente de carbón orgánico). De acuerdo a sus requerimientos de oxigeno se clasifican en aerobias (necesitan oxigeno) y para las que el oxigeno es toxico se las llama anaerobias. Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente



 5



El



conocimiento



de



la



nutrición



microbiana



permite



el



cultivo



de



los



microorganismos en el laboratorio. En el laboratorio el desarrollo de los microorganismos se realiza en medios de cultivo que son los ambientes artificiales diseñados para el crecimiento de los microorganismos. Estos cultivos pueden ser



definidos (contiene concentraciones conocidas de



sustancias puras), indefinidos (se desconoce su composición y concentración), enriquecidos (medios con aditivos extras que favorecen el crecimiento de ciertos microorganismos), selectivos (permiten el crecimiento especifico de unas y no deja que otras crezcan), diferenciales (estos ayudan a distinguir entre una especie y otra a simple vista). Todos estos pueden ser preparados en forma líquida, solida o semisólida. Los medios de cultivo requieren una esterilización después de su preparación y su manipulación posterior requiere condiciones de asepsia especiales. La nutrición de la célula lleva inicialmente a un aumento de tamaño y peso que precede a la división celular. El incremento continua hasta que la célula se divide en dos células hijas mediante el proceso de fisión binaria, y al población crece. El incremento de una población tiene lugar en forma exponencial. Una célula se divide en dos células hijas y luego esta se divide a su vez en dos nuevas células. EL intervalo de tiempo requerido para que una población se duplique se define como tiempo de generación o tiempo de duplicación. Al inicio del crecimiento. Los microorganismos requieren de un periodo de adaptación al nuevo ambiente y se le conoce a esta fase como fase de latencia. Sigue la fase logarítmica, en esta las células se dividen regularmente según el tiempo de generación de cada especie. En esta fase, la velocidad de crecimiento es constante y máxima. En esta fase las células son viables y su tamaño constante. Como consecuencia del crecimiento rápido, los nutrientes disminuyen y el crecimiento de la población se detiene. En este punto se dice que está en la fase estacionaria. Si se sigue incubando el cultivo se prolonga varias horas después que la población ha alcanzado la fase
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estacionaria, las células alcanzaran la fase de muerte y las células mueren en progresión geométrica. La medición del crecimiento microbiano implica distinguir entre el número de células viable y el número de células totales. Para distinguir entre ambos tipos de células se utilizan métodos físicos y químicos. Dos de las técnicas más empleadas son el recuento en medio solido y por turbimetria. Conocer la respuesta de los microorganismos a su medio ambiente es importante para darles condiciones optimas de desarrollo o para inhibir su crecimiento; o sea ejercer un control del crecimiento microbiano. La temperatura es uno de los factores ambientales más importante por su amplia aplicación. Temperaturas altas y bajas en extremo se utilizan de manera respectiva para la conservación o eliminación de microorganismos. Entre ambos extremos hay un intervalo de temperatura de crecimiento en el cual un microorganismo se siente confortable y esa es su temperatura óptima. Otro factor para el crecimiento es la concentración de iones hidrogeno (pH). Los ambientes naturales tienen un pH comprendido entre 5 y 9, la mayoría de los microorganismos crecen dentro de esos valores. De acuerdo al rango de pH en el que es posible su desarrollo.los valores de pH superiores e inferiores al rango propio de cada microorganismo son nocivos. Todos los microorganismos requieren agua para vivir y la disponibilidad de agua se expresa como actividad de agua. La variabilidad microbiana de las aguas naturales abarca numerosos organismos e incluye células eucariotas, procariotas y virus. Las algas contienen necesariamente clorofila para la actividad fotosintética, son aerobias y en ambientes con poco oxigeno mueren y flotan produciendo mal olor. Los protozoarios aparecen en el agua contaminada con heces, y se pueden encontrar dos protozoarias parasitarias con incidencia en salud humana, la guardias lamblia y la Cryptuspuridium parvum. Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente
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El 87% de las enfermedades virales transmitidas por el agua son causadas por el virus de la hepatitis. De las bacterias Gram,



algunas de las más importantes son las son las



pseudomonas, que son comunes debido a la versatilidad con así fuentes de carbono; las flavobacterium se encuentran naturalmente en un medio acuífero y los bacilos de gallionella se caracterizan por obtener energía del hierro. Las enterobacterias facultativas y su presencia se asocian a contaminación fecal. El grupo vibrio está presente en agua dulce y mariana, el vibrio cholerae es el responsable del cólera. Las condiciones bacteriológicas del agua son fundamentales desde el punto de vista sanitarias, las normas bacteriológicas de calidad establece que el agua debe de estar exenta de patógenos de origen entérico y parásitos intestinales. Para los exámenes microbiológicos se utilizan microorganismo indicador. Los microorganismos indicadores de contaminación deben ser fáciles de aislar y crecer en el laboratorio. Tres tipos de bacterias califican a tal fin, las coliformes fecales que indican contaminación fecal, aerobias mesófilas y pseudomonas. La importancia de conocer las especies presentes en los sistemas acuosos naturales y el comportamiento en su ambiente radica en la posibilidad de desarrollar nuevas tecnologías que logren su eliminación y de esta manera controlar enfermedades de origen hídrico. La calidad del agua debe mantenerse desde que el agua sale una planta de tratamiento o una fuente de agua hasta llegar al consumidor. Las posibles causas de aparición de patógenos transmitidos por el agua de consumo son la falta de protección de las fuentes de agua, el tratamiento inadecuado en plantas, y deficiencias en tuberías de distribución.



La buena calidad microbiológica del agua potable se logra mediante una adecuada presión en las tuberías pues esto ayuda a que no se aniden microorganismos, el Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente
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mantenimiento de las tuberías y el control del nivel de cloro y con un programa de vigilancia y control de calidad del agua (9).



Las Guías de Calidad para Aguas de Consumo Humano de la OMS indican que no es práctico monitorear cada agente patógeno que está en el agua y lo más lógico es detectar organismos que por lo general se encuentran en las heces de los seres humanos y de los animales de sangre caliente (1).



Microorganismos presentes en el agua superficial



En el agua existen organismos que no podemos ver a simple vista, en condiciones normales, permiten el desarrollo de los ciclos biológicos y químicos, estos organismos pueden servir para el tratamiento del agua, se encuentran en permanente actividad y ninguno vive aislado (1).



Su existencia y variedad depende de diversos factores como temperatura, luz (en tiempo como en intensidad), gas carbónico, nutrientes, minerales, entre otros. La contaminación altera dichos factores debido a la introducción de sustancias extrañas poniendo en riesgo su existencia (2).



Frecuentemente, en las fuentes de agua y en los reservorios se presentan animales invertebrados de vida libre y algas cuya presencia en el agua de consumo puede causar pánico en la población u originar un incremento de la turbiedad, alteraciones en el sabor y el olor o afectar la calidad estética del agua. A continuación se describirán algunos microorganismos de vida libre. (1) Microalgas Son plantas fotosintéticas, producen su propio alimento; en su gran mayoría son unicelulares, forman filamentos o placas de células; pero cada individuo es independiente, no tiene movimiento o es muy limitado contienen clorofila. Las Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente
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microalgas perifíticas representan una de las comunidades con mayor variabilidad espacial en términos de cantidad y composición (2).



El incremento anormal de las algas produce exceso de nutrientes y cambios en la temperatura. Este fenómeno se conoce como eutrofización o eutroficación y dificulta el tratamiento y desinfección del agua por la producción de triahalometanos y otras sustancias químicas que alteran el agua en su olor, color, toxicidad, corrosión, obstrucción de filtros, dificultad en la decantación química y alteración del pH (1).
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Bacterias



Las bacterias actúan en el agua biodegradando compuestos biológicos, lo cual favorece a la autodepuración de los cuerpos de agua.



Las bacterias se encuentran en suelo, agua y polvo atmosférico. La mayor parte de bacterias son beneficiosas para el ecosistema acuático, y no causan daño a la salud sin embargo bajo ciertas deficiencias orgánicas (enfermedades) pueden causar alguna infección por ello que se denominan bacterias patógenas oportunistas.



Las



bacterias



oportunistas



aeruginosa, Aeromonas y Mycobacterium,



son



Legionella,



Pseudomonas



y pueden multiplicarse en el agua



tratada.



Existe otro grupo de bacterias que son patógenas y que pueden causar enfermedades graves en el hombre y en los animales (1).



Protozoarios



Los protozoarios son microorganismos unicelulares eucarioticos. La mayor parte de los protozoarios son beneficiosos, un incremento anormal puede ocasionar alteraciones en el ecosistema acuático; aunque también existen protozoarios patógenos para el hombre (2).



La presencia de los microorganismos de vida libre en condiciones normales es beneficiosa para las aguas superficiales. Se convierte en un problema cuando su concentración y composición alteran la calidad del agua y se presentan dificultades para el uso y tratamiento del recurso natural agua (1).
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Microorganismos patógenos



Los microorganismos que causan daño en el hombre se muestran en el siguiente cuadro y se describen más adelante:



Agentes patógenos y organismos productores de toxinas en aguas superficiales Bacterias



Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae,



Virus



Enterovirus, Rotavirus, Adenovirus.



Protozoos



Giardia, Cryptosporidium, Entamoeba histolytica,



Cyanobacterias Anabaena, Microcystis.



Bacterias patógenas



Las bacterias patógenas transmitidas por el agua son las entéricas provienen de el tracto intestinal de



humanos y de animales de sangre caliente (animales



domésticos, ganado y animales silvestres). Llegan al agua a través de descargas de aguas residuales sin tratar o con tratamiento deficiente, drenaje de lluvias, descargas de plantas de procesamiento de carne de ganado y de aves y por agua de lluvia que circula libremente por la superficie de los corrales de ganado. En las zonas rurales la práctica de la defecación a campo abierto constituye una fuente de contaminación (2).



Las bacterias se transmiten vía oral. La mayoría tiene un tiempo de supervivencia en el agua que va de corto a moderado, baja resistencia al cloro y una dosis infectiva alta.



Para darnos una idea de las bacterias que eliminamos tenemos los siguientes datos en el caso de la Escherichia coli, se elimina 108 bacterias por gramo de Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente



 12



heces; en el de la Salmonella 106; en el del Campylobacter 107 y en el del Vibrio cholerae 106 (1).



Virus entéricos



Los virus son moléculas de ácido nucleico que pueden penetrar en las células y replicarse en ellas. Entre las familias de Enterovirus que se han detectado en el agua están los Picornavirus, los Reovirus, los Adenovirus y los Papovirus.



Están presentes únicamente en el tracto gastrointestinal de individuos que han sido afectados y son excretados en gran número en las heces de los individuos infectados. Algunos virus entéricos sobreviven en el ambiente y permanecen sin infectar (2).



Debido al riesgo que representa la presencia de virus en el agua de abastecimiento humano, es deseable que se incluya el análisis virológico en la vigilancia de la calidad del agua, pero debido al elevado costo de este tipo de análisis, a la complejidad del procedimiento y al tiempo, no es posible incluirlo como un parámetro de rutina y aún se considera válida la vigilancia en función de la detección de indicadores bacteriológicos.



Para su identificación, una de las técnicas más usadas es el PCR (reacción en cadena de la polimerasa) (1).



Protozoarios patógenos



Las aguas superficiales están expuestas a la contaminación con quistes de Giardia y ooquistes de Cryptosporidium y otros protozoarios enteroparásitos como Entamoeba histolytica y Balantidium coli.
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Asimismo, en las aguas superficiales pueden estar presentes las amebas patógenas de vida libre, como los géneros Naegleria y Acanthamoeba.



Es difícil precisar el origen biológico de la contaminación por parásitos en aguas superficiales. Se ha demostrado la presencia de Giardia en el ganado vacuno, caballos, ratas, ratones, castores, chinchillas y otros animales. Sin embargo la vía de transmisión más importante es por agua.



Recientes estudios han mostrado muy buenos resultados en la detección de protozoarios en muestras ambientales mediante la prueba de PCR (reacción en cadena de la polimerasa) combinada con la lisis, extracción, amplificación y detección.



A continuación se describen los principales protozoarios que podrían ser transmitidos por medio del agua:



Entamoeba histolytica. Es un protozoario. Presenta dos estadios evolutivos bien definidos: el estadio de quiste (forma de resistencia) y el de trofozoíto (forma activa). El trofozoíto tiene la capacidad de reproducirse en los tejidos humanos



Balantidium coli. Es un protozoario. Presenta dos estadios evolutivos bien definidos: el estadio de quiste y el de trofozoíto. Contamina aguas superficiales y alimentos. El trofozoíto muere rápidamente y los quistes sobreviven a las condiciones ambientales. Se ha demostrado que los quistes son sumamente resistentes a la desinfección con cloro y sobreviven en el ambiente durante varios meses. Pueden sobrevivir por periodos mayores a 77 días a temperaturas de 20 °C. Se ha reportado como punto térmico letal 54 °C (1).



Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente



 14



Cyanobacterias (algas azul-verdes)



Las afloraciones de Cyanobacterias son muy comunes en los lagos y reservorios que sirven de fuente de agua. Estas bacterias son capaces de producir dos tipos de toxinas ampliamente conocidas, las microcystinas o hepatotoxinas, y las neurotoxinas.



El excesivo crecimiento de las Cyanobacterias es producido frecuentemente por el deterioro de la calidad de las aguas. A menudo este deterioro se origina por actividades humanas y por el enriquecimiento de nutrientes de origen natural. La Organización Mundial de la Salud propone 1.000 mg/L como valor guía para las microcystinas en el agua de consumo humano (1). Origen de los microorganismos contaminantes del agua En nuestro medio ambiente, hay niveles bajos de microorganismos infecciosos y en pocas ocasiones provocan enfermedades en personas sanas. La ingestión de agua contaminada es tan sólo una de las posibles fuentes de microorganismos infecciosos. Otras fuentes son la ingestión de comida contaminada, el contacto directo con excreciones de personas o animales infectados o la inhalación de aire contaminado.



Los pozos privados suelen ser seguros, pero se pueden ver afectados por sistemas sépticos próximos, excrementos de animales de granja u otros focos de contaminación. Los pozos privados poco profundos y los que tienen revestimientos en mal estado, están más expuestos a la contaminación.



El agua no tratada de ríos, lagos, estanques, fuentes o arroyos es más propensa a contener niveles inseguros de microorganismos infecciosos y, por tanto, la ingestión de la misma puede causar enfermedades. Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente
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Primero fueron los ríos, las zonas portuarias de las grandes ciudades y las zonas industriales las que se convirtieron en sucias cloacas, cargadas de productos químicos, espumas y toda clase de contaminantes. Con la industrialización y el desarrollo económico este problema se ha ido trasladando a los países en vías de desarrollo, a la vez que en los países desarrollados se producían importantes mejoras. El agua al caer con la lluvia por enfriamiento de las nubes arrastra impurezas del aire. Al circular por la superficie o a nivel de capas profundas, se le añaden otros contaminantes químicos, físicos o biológicos La contaminación del agua es incorporación al agua de materias extrañas como microorganismos, productos químicos, residuos industriales y de otros tipos, o aguas residuales. Estas materias deterioran la calidad del agua y la hacen inútil para los usos pretendidos (3). Principales contaminantes Los contaminantes más frecuentes de las aguas son: materias orgánicas y bacterias, hidrocarburos, desperdicios industriales, productos pesticidas y otros utilizados en la agricultura, productos químicos domésticos y desechos radioactivos. Lo más grave es que una parte de los derivados del petróleo son arrojados al mar por los barcos o por las industrias ribereñas y son absorbidos por la fauna y flora marinas que los retransmiten a los consumidores de peces, crustáceos, moluscos, algas, etc. (3). Aguas residuales urbanas



Se trata 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.) Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente
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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.



Esta contaminación puede alcanzar las aguas subterráneas por diversas fuentes 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 *Pseudomona aeruginosa, pseudomona flourescens, bacillus cereus, etc.



Ganadería



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



No obstante, además de ciertos microorganismos 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 Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente
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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.



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 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 (1). Agricultura



La actividad agrícola no introduce ningún tipo de contaminante microbiológico en el agua subterránea, si se exceptúa el empleo como abono de estiércol y purines incorrectamente tratados 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 patógenos, pueden acceder al acuífero, además de contaminar directamente los productos con ellas regados lo que supone un gran riesgo si van a ser consumidos crudos.



Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente
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Vertederos de residuos sólidos urbanos



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 subterráneas modifica radicalmente la naturaleza oligotrófica de estas, por lo que aguas que difícilmente serían capaces de mantener una mínima población bacteriana se convienen en perfectos caldos de cultivo.



Aguas superficiales



Las aguas superficiales están expuestas a todo tipo de agresión contaminante, además de haber sido ampliamente empleadas como medio para diluir y dispersar residuos de todo tipo. Si esta agua se infiltra arrastra consigo los residuos, incorporándolos al acuífero. El riesgo de contaminación microbiológica producida por infiltración de aguas superficiales depende de los vertidos urbanos, industriales o agrícolas al rio más que de la población microbiana natural de este.



La minería emplea microorganismos en los procesos de enriquecimiento de ciertas menas (minerales de cobre, cinc y uranio, entre otros) y en la recuperación de sus escombreras Se emplean normalmente bacterias acidófilas quimioautotrofas tales como thiobacillus ferrooxidans y T.thiooxihis Estas bacterias oxidan el mineral (sulfuros insolubles en agua) a sulfatos solubles, que son recuperados del agua de lixiviado.



Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente
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Los microorganismos presentes en el agua pueden provocar síntomas como náuseas, vómitos, diarrea y calambres estomacales. En las personas adultas con un buen estado de salud, estas enfermedades suelen ser leves y duran poco tiempo. En bebés, niños, ancianos y personas con el sistema inmunológico deprimido, pueden revestir mayor gravedad (4). Comportamiento de los microorganismos en el agua subterránea



Existen varios factores que afectan el comportamiento de los microorganismos en el agua subterránea. Por ejemplo, el hecho de que una bacteria este en suspensión o adherida a materia orgánica o inorgánica, la cantidad de bacterias que se encuentren en el agua, ya sea de una sola especie o varias, lo cual depende, entre otras cosas, de la competencia que se da entre las especies por alimento o con depredadores.



En caso de las bacterias que están adheridas a la materia orgánica, no solo les proporciona estabilidad, sino que también tienen una fuente de nutrientes que les ayudara en su crecimiento y proliferación; pero también las bacterias que se localizan en materia inorgánica tienen una fuente de alimentos, ya que la materia inorgánica puede adsorber los nutrientes que se encuentren a su alrededor y además algunas bacterias también necesitan de compuestos inorgánicos para obtener energía.



La cantidad de bacterias y los tipos de bacteria dependerán de los nutrientes que se hallen en el agua, así cuando un compuesto inorgánico, por ejemplo nitrato, se encuentre en mayor cantidad habrá más bacterias desnitrificantes que de cualquier otro tipo; pero la cantidad de bacterias también disminuye a medida que se consumen estos nutrientes y de acuerdo a la capacidad que tienen de adaptarse.



Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente
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La principal diferencia en la microbiología de las aguas superficiales y aguas subterráneas es la ausencia de luz en estas últimas. En las aguas superficiales hay un aporte continuo de materia orgánica por el desarrollo de algas y bacterias fotosintéticas mientras que en las aguas subterráneas no.



Las aguas subterráneas tienen por lo regular mayor calidad microbiológica que las aguas superficiales.



El agua subterránea en su estado natural es de calidad satisfactoria. Esto se debe a que el agua percola en el subsuelo lentamente y el contacto con las capas del estrato provoca en muchos casos disolución, adquiriendo las características de los minerales que las constituyen (6).



Dependiendo del grado de solubilidad, las aguas adquirirán un mayor o menor contenido de minerales. La limpieza que proporciona el suelo al agua es muy importante, esta depende del tipo de suelo y los materiales granulares de los acuíferos (6).



Los factores que afectan en mayor medida a la autodepuración de las aguas subterráneas son: La competencia por los nutrientes: escasean según el tiempo de residencia de los microorganismos. La filtración: se filtran materia orgánica y algunos microorganismos. Decantación: es similar a la filtración. Las características físico químicas del medio: como la temperatura, el pH, las condiciones redox, la composición química del agua, etc. Estas características condicionan la supervivencia de los microorganismos.



Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente
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Hay una gran variedad de factores, tanto físicos como químicos que afectan el crecimiento, tamaño, composición, morfología y fisiología de los componentes individuales de los microorganismos.



Algunos factores físicos, químicos y biológicos que afectan la supervivencia de los microorganismos en agua son la luz, que es la fuente de energía de las algas y bacterias fotosintéticas. La luz solar tiene efectos inhibidores en las bacterias no pigmentadas, debido a la parte ultravioleta del espectro y las longitudes de onda de la luz visible. Temperatura. Afecta a los procesos vitales, a la velocidad de crecimiento, necesidades de nutrientes y actividad enzimática de las células. Otro factor es la presión esta afecta a los procesos biológicos de los microorganismos y determina que pueda vivir en zonas más superficiales o más profundas. La Turbidez es otro factor, los microorganismos colonizan las partículas de materia orgánica e inorgánica. En aguas superficiales las partículas en suspensión suponen también una protección frente a los efectos dañinos de la luz. Las partículas en suspensión y la turbidez tienen un efecto favorable sobre el crecimiento microbiano. Un factor por demás importante es el pH y potencial redox. El pH en las aguas subterráneas suele estar dentro del rango de 6,5 – 8,5 que es el óptimo para la mayor parte de las bacterias. El potencial redox afecta el metabolismo aerobio y anaerobio y el tipo de microorganismos presentes. La mayoría de las aguas tiene un potencial oxidante. También la salinidad es importante, hay bacterias adaptadas a las aguas dulces y oras a las aguas saladas. Si hay pequeños cambios de salinidad en el agua afecta bastante a la población microbiana. Los gases disueltos como



el oxigeno disuelto en agua condiciona el tipo de



microorganismos presentes. Algunos gases son necesarios para muchos microorganismos, como el CO2, CO y SH2. Y por último la humedad. Un ambiente húmedo permite el desarrollo de gran cantidad de microorganismos, ya que la mayoría no resiste condiciones de extrema resequedad. Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente
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La fuente de bacterias más común es el suelo alrededor del pozo. Bacterias fecales en el agua potable generalmente resultan por la contaminación de un alcantarillado, un tanque séptico, un patio de corral o animales. Algunos contaminantes se pueden introducir a un pozo también durante su construcción o al realizar alguna reparación (7).



Estamos en contacto con millones de bacterias todos los días y casi todas son inofensivas. Sin embargo, algunos de estos organismos pequeños son responsables de enfermedades transmitidas por el agua. Los Coliformes totales son un grupo de bacterias casi siempre que inofensivos que viven en la tierra y en el agua, así como en los intestinos de los animales. La presencia de coliformes totales en el agua potable puede indicar que los gérmenes patológicos más peligrosos, en particular los coliformes fecales, han contaminado el agua (7).



Las bacterias que causan enfermedades, por ejemplo la E. Coli, pueden desencadenar enfermedades gastrointestinales, diarrea y vómitos. Es posible que la E. Coli cause la muerte en los lactantes, los niños, los ancianos, y personas con sistemas inmunes comprometidos (7).



Hay grandes diferencias entre la contaminación de aguas subterráneas y aguas superficiales, por ejemplo: En aguas superficiales la contaminación se percibe de inmediato mientras que en las aguas subterráneas cuando se detecta el problema pudo haber pasado mucho tiempo, por lo tanto es más fácil tomar medidas correctivas para las aguas superficiales que para las subterráneas.



Las aguas superficiales se renuevan con la rapidez de su flujo, de modo que en un plazo breve vuelve a la normalidad después de haberse contaminado. En los
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acuíferos el agua tiene un flujo lento y un volumen muy grande, por lo que el problema persiste.



Medidas correctivas



Cuando se ha producido la contaminación y alcanzado una gran extensión, la regeneración es inviable, técnica o económicamente. Las medidas de corrección pueden ser de dos tipos: Actuaciones en el origen de la contaminación: Remoción de tierras o residuos en superficie Aislamiento de los residuos, con impermeabilizaciones verticales o bajo ellos. Si la superficie freática alcanza los residuos, hacerla descender con barreras o bombeos. Actuaciones en el acuífero Bombeo en la superficie del acuífero en el caso de productos petrolíferos, no miscibles, que por su menor densidad flotan sobre la superficie freática. Bombeo intenso del acuífero contaminado, a veces con caudal intermitente o variable para el mejor rendimiento. Eventualmente, inyección simultanea de agua limpia (8).



Aplicaciones de los microorganismos



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 acuíferos kársticos. Es preciso tener en cuenta que la removilización de partículas sedimentadas puede inducir a Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente
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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.



Para estimar la viabilidad de recarga artificial en balsas. La presencia de bacterias fecales en un acuífero es una prueba de que la permeabilidad vertical es suficientemente grande y que hay 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 fecales muchas veces no se puede concluir nada.



Al igual que los análisis químicos, las bacterias pueden servir para determinar el carácter influyente/efluente 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).



Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente
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Indicadores microbiológicos de la calidad del agua.



La gran variedad de microorganismos patógenos que pueden encontrarse en una muestra de agua, así como la complejidad de la mayor parte de las técnicas de enriquecimiento y aislamiento e identificación, hacen inviable el control rutinario de todos estos microorganismos. Por esta razón se hizo necesario elegir microorganismos indicadores, que deben cumplir con los siguientes requisitos básicos:



Ser fáciles de cultivar en el laboratorio. Ser relativamente inocuos para el hombre y los animales. Su concentración debe tener relación con la cantidad de microorganismos patógenos presentes en el agua (9).



Los que comúnmente se utilizan son los coliformes totales, los coliformes fecales, la Escherichia coli y las bacterias heterotróficas mesófilas aerobias viables.



Grupo colifome. Los coliformes son bacterias que habitan en el intestino de los mamíferos y también se presentan como saprofitos en el ambiente. Los coliformes tienen todas las características requeridas para ser un buen indicador de contaminación. Este grupo de microorganismos pertenece a la familia de las enterobacteriáceas. Se caracterizan por su capacidad de fermentar la lactosa a 35-37 °C en un lapso de 24-48 horas y producir ácido y gas. Los géneros que conforman el grupo coliforme son Klebsiella, Escherichia, Enterobacter, Citrobacter, Serratia (10).



De este grupo, la Escherichia y ocasionalmente la Klebsiella tienen la capacidad de fermentar la lactosa no solo a las temperaturas indicadas, sino también a 44,5 °C. A los miembros de este grupo se les denomina coliformes termotolerantes (fecales). Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente
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Coliformes totales. Los coliformes totales se caracterizan por su capacidad de fermentar la lactosa a 35-37 °C en 24-48 horas y producir ácido y gas. Las técnicas de análisis más conocidas son la prueba de tubos múltiples y la de filtración con membrana.



Coliformes termotolerantes (fecales). Se sabe que la contaminación fecal del agua está relacionada con la transmisión de agentes patógenos por el agua. Los coliformes termotolerantes crecen a una temperatura de incubación de 44,5 °C. Utiliza la prueba de tubos múltiples y la de filtración con membrana; actualmente el mercado ofrece otras técnicas más avanzadas, pero el empleo de las técnicas tradicionales está aprobado por los estándares internacionales.



Recuento en placa de bacterias heterotróficas mesófilas viables. El recuento detecta una amplia variedad de microorganismos. Se ha comprobado que el conteo total es uno de los indicadores más confiables y sensibles del tratamiento o del fracaso de la desinfección.



Los métodos son vertido en placa, difusión en superficie y filtración con membrana. Se emplea un medio de cultivo rico en nutrientes, como el extracto de levadura. La incubación se realiza durante 48 horas a 35 °C.



La ausencia de coliformes no indicara en forma absoluta la ausencia de quistes. Ante un brote epidémico de enteroparásitos, no bastaría la determinación de coliformes, sobre todo cuando el agua es de origen superficial y ha sido sometida únicamente a la desinfección (11)
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Virus



En contraste con las bacterias, los virus no se encuentran normalmente en las heces del hombre. Están presentes solamente en el tracto gastrointestinal de individuos que han sido afectados. El poliovirus ha sido propuesto como indicador viral. Sin embargo, las cantidades de este virus encontradas en ambientes acuáticos son demasiado variables como para que sea considerado un buen indicador. Se han propuesto dos tipos de fagos que son los colifagos somáticos y colifagos F específicos. Los argumentos que validan la propuesta son que



los fagos se



encuentran abundantemente en agua residual y agua contaminada; las poblaciones de colifagos son mucho más grandes que las de los enterovirus; los colifagos son incapaces de reproducirse fuera del huésped bacteriano y los colifagos se pueden aislar y contar usando métodos sencillos además que se obtienen resultados más rápidos cuando se analizan los colifagos que cuando se trabaja con enterovirus.



Ciertos colifagos son tan resistentes como los enterovirus a los procesos de desinfección. Los colifagos se relacionan directamente con su huésped bacteriano específico



E. coli. Cuando las condiciones ambientales son desfavorables, los



coliformes fecales no son buenos indicadores de contaminación fecal, ya que desaparecen rápidamente. Parásitos



Los parásitos que son patógenos para el hombre se clasifican en dos grupos: los protozoos y los helmintos. Los protozoos son organismos unicelulares cuyo ciclo de vida incluye una forma vegetativa (trofozoito) y una forma resistente (quiste). El estado de quiste de estos organismos es relativamente resistente a la inactivación por medio de los sistemas de tratamiento convencional de agua residual. Microbiología del agua, impacto en la salud e importancia en el ambiente
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El estudio de los huevos de helminto a nivel ambiental ha hecho necesaria la selección de un parásito indicador debido a las limitaciones en la detección a nivel de laboratorio. Ascaris lumbricoides se ha sugerido como un buen indicador del comportamiento de los huevos de helminto. Sus ventajas son: Persiste en el medio ambiente por muchos meses, pero no se multiplica. Se puede identificar fácilmente. El índice de parasitismo a nivel mundial es muy alto. El riesgo de transmisión es alto, debido a la elevada concentración de huevos que se puede encontrar.



Para poder determinar esto microorganismo indicadores de contaminación, es necesario de echar mano de lagunas técnicas microbiologías, y estas están de acorde a las propiedades de los microorganismos y a las capacidades del laboratorio (10). Métodos de análisis Método de los tubos múltiples: En este método, se colocan tubos con medio de cultivo y una campana de cristal invertida dentro de este, se inoculan los microorganismos y se incuban a una temperatura. Después del periodo de tiempo indicado de acuerdo a la técnica, que normalmente es de 24 a 48 horas, se observan, si hay presencia de gas o si no la hay, si la hay son tubos positivos. Serie común: 5 tubos con porciones de 10ml de agua 5 tubos con porciones de 1ml de agua 5 tubos con porciones de 0,1ml de agua



El resultado de tubos positivos se ingresa a la tabla de probabilidades que entrega el numero más probable por 100 ml de la muestra original (NMP/100ml).
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Técnica de la membrana filtrante En esta técnica, se hace filtrar el agua a través de una membrana que retiene a los microorganismos; a esta se le adiciona el caldo de cultivo apropiado para los microorganismos; se incuban aproximadamente por 24 horas y después de hace el conteo de colonias (9). Diferenciación entre coliformes no fecales y fecales Para la diferenciación entre coliformes de origen fecal y no fecal, hay varias formas o métodos, en general solo se diferencian de en medios o algunos pasos que van de acuerdo a el análisis. La forma más general es el de tomar una muestra representativa e inocular en caldo lactosado, con series a concentración doble y sencilla, y con campanas de vidrio invertidas para atrapar el gas formado. Después de esto, se deja incubar de 24 a 48 horas, y si se observa presencia de gas se da como prueba presuntiva positiva. De todos los tubos que se observa presencia de gas, se toman varias azadas y se cultivan en medios de LBVB y medio EC, también con su respectiva campana. Los tubos con medio LBVB se incuban a 35°C y los de EC a 44°C de 24 a 48 horas. Si hay resultado positivo en el medio LBVB hay coliformes totales positivas y se expresan de acuerdo a las tablas de NMP, y si hay crecimiento en el medio EC, hay coliformes fecales y se expresa en NMP correspondiente. Conclusión La calidad del agua afecta de manera directa a la salud de la población. Echando mano de los métodos y técnicas que se emplean en la microbiología, se pretende tener un control microbiológico de unos de los recursos más importantes que tenemos, el agua.
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