CAPITULO &

CONTROL DE ORGANISMOS EN LAS AGUAS DE ABASTECIMIENTO

4.1. Introduccidbn.

Es frecuente interpretar la expresidn "control d§ micro-
organismos" como la actividad que va a eliminar sumarlament?—
todos los microorganismos que habitan en las aguas destinadas
al consumo pfiblico. Sin embargo, tal interpretacidn es falsa
y puede llevar al técnico en tratamiento de aguas_a cometer :
graves errores en la orientacién de su tyabajo. Los microor-
ganismos no son necesariamente seres nocivos a la salud pGbli
ca o al tratamiento del agua; por el contrario, puedeg ser en
ciertos casos de gran interés econémico y ain sanitario en =
las aguas naturales. Asi es como, una de las mayores utilida
des que tiene el estudio de la hidrcbiologfa estd en su gpl%*
cacibn a la piscicultura: las estaciones biolégicas de pisci-
cultura realizan estudios de investigacién sobre los microor=
ganismos acudticos, no con la finalidad de destruirlos, sino
o por el contrario, para descubrir los medios de aumentar su gﬁ-
| mero ya que ellos constituyen la fuente principal de lg ali -
i mentacién de los peces. Ademds, se sabe que los organismos =
L vegetales fotosintetizantes producen oxfgeno, que es de lntg—
3 rés no sblo para la respiracidén de los animales acudticos si=
! | no también para la oxidacibén bioqufmica de la materia organi-
i ca, la estabilizacién de los desagues Yy mejorando mucho | las-
! caracterfsticas del agua potable, torné&ndola inclusive més a-
| : I gradable al paladar. Es indiscutible el papel preponderante=
ol I que desempefian los microorganismos tales como las bacterias,
e i protozoarios, algas Yy posiblemente los hongos, en la depura -
cién natural o artificial de los desagues.

&

Jeid Sin embargo, junto a los beneficios est&n algunos perjul
e e _ cios, a veces bastante serios,; que pueden ser causadcs por =
b | I j)ﬁ : los microorganismos cuando &stos son pardsitos o siempre que
( et b sobrepasen de un cierto. nfimero. por unidad de volGmen de agua-
' en una fuente. Entre ellos, se puede citar la transmisibn de
enfermedades, la produccién de sabor y olor desagradables,dis
turbios que causan en el tratamiento, etc., Hay casos en : que
es necesario establecer un control rigurocso de su desarroilo-
para impedir que sobrepasen de un cierto valor, procurando -
mantenerlos en equilibrio biclégico. En cualquier ambiente -
natural, inclusive el agua, cada organismo se halla sujeto a-~
1la accidn del medio qufmico y a la de los otros organismos.
De esa manera su desarrollo se encuentra limitado por las con
diciones ambientales.. Si por cualguier razbn, fuera elimina-
do uno de los factores inhibidores o elevada la concentracidn
de uno de los factores limitantes del crecimiento de determi-
nado microorganismo, se verificaria un aumento en el nQGmero -
de éste, como resultado consiguiente de la quiebra del equili
brio biol8gico. Por otro lado, la elevacidén de un factor in-
U : hibidor o la reduccidn de un factor en minimo, puede determi-
. nar el desaparecimiento o por lo menos una reduccidn numérica

! 7 significativa del organismo indeseable. Los procesos de.con-
3 trol que se basan en la reduccibn, en la fuente, de las sus =
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tancias nutritivas y dem&s elementos indispensables para el-
desarrollo de los organismos, reciben la denominacibén general
de procesos de control preventivo; mientras que aquellos que
utilizan la aplicacién de sustancias inhibidoras, generalmen-
te tbéxicas a los organismos que se pretende eliminar, son lla
mados procesos de control correctivo (1).

4,2, Control Preventivo.

Los organismos gue causan problemas en los abastecimien-
tos de agua podrfan ser divididos en dos grupos, seglin su ori
gen en el cuerpo de agua. El primer grupo estarfa constitui-
do por aquellos que son introducidos en las aguas de abaste -
cimiento por medio de los desechos que contienen deyecciones-
humanas, es decir, gque generalmente son transportados por las
heces y productos de excrecibén los gue, a su vez, son conduci
dos por los desagues hasta las aguas. De ellos, los que tie-
nen una gran importancia sanitaria son los microorganismos -
contaminantes, tales como ciertas bacterias patdgenas, entero
virus, algunos hongos, protozoarios y gusanos paré8sitos, etc.
El segundo grupo serfa el constitufdo por los organismos que-
se originan en la propia fuente, a partir de la reproduccién-
activa y répida de los organismos que ahi encuentran un am =

biente favorable para su desarrollo.

4.2,1. Organismos Patbgenos.

Ya que los organismos patbgenos no proliferan, a no ser-
excepcionalmente, en el agua en condiciones de vida libre, su
control preventivo en las fuentes consiste en evitar la intro
duccibn de desechos que puedan servir de vehiculo a los mis -
mos. Esto es posible, hasta cierto punto, mediante la riguro

sa fiscalizacibn contra la polucidn, levantamientos sanitarios,

tratamiento de desechos, etc. La posibilidad de la presencia
de organismos patfgenos en un agua, se determina, indirecta -
mente, mediante el fndice de coliformes, porque los organis -
mos de ese tipo, especialmente los de la especie Escherichia-
coli, son caracterfsticos de la presencia de heces humanas (y
de animales superiores) y su presencia en el agua revela la-

probable existencia de microorganismos intestinales patbgenos,

tales como bacterias, virus, protozoarios, gusanos.

Sin embargo, los organismos coliformes, como ya se discu
tid en capitulos anteriores, normalmente no causan enfermeda-
des. Existen en gran cantidad en el intestino humano (even =
tualmente junto con organismos patdgenos) y son, en general,-
mis resistentes a las condiciones ambientales existentes en =
el medio externo que aquellos que causan enfermedades. Se ad
mite pues, que las aguas que contienen una concentracidn no-=
muy elevada de coliformes puedan no ser nocivas para beber. -
La concentracién lfmite, establecida por el Servicio de Salud
P@iblica de los Estados Unidos, a través de su llamado " Trea-
sure Standards ", es de 1 coliforme, como miximo, por 100 ml.

de agua, en promedio, no excediendo de. 6 por 100 ml .
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en mds del 5% del total de muestras analizadas, para que esa

agua se pueda beber sin tratamiento. Se ha comprobado que

muy rara vez ocurren casos de molestias gastro-intestinales-

ﬁgrgoglaqiones que se abastecen con aguas gue obedecen a esas
as.

La frecuente existencia de nfimeros peligrosos de colifor
mes en las aguas empleadas para abastecimiento pGblico o pri-
vado resulta del doble uso que, casi obligatoriamente se hace
de los cursos de agua. En-efecto, el rfo que atraviesa una-
ciudad se utiliza tanto como fuente de abastecimiento como pa
ra disposicibn final de los residuos de toda especie, y son -
raras las ciudades que disponen en sus alrededores de cabece-

- ras de rfos en regiones montafiosas, protegidas por bosques es

pesos; még frecuente es el caso de una sucesién de ciudades o
de poblaciones que utilizan para su abastecimiento los desa -

‘gues diluifdos procedentes de otra ciudad situada aguas arriba

(2).

Medidas sanitarias preventivas pueden y deben ser adopta
das en el sentido de proteger las fuentes contra la polucién.
Tgles mfdidas deben ir desde la fiscalizacibn contra el lanza
miento _in natura" de los desagues domé&sticos hasta medidas =
gue impidan la infiltracién de dicho material cuando procede-

e fosas negras, lo que puede saturar en una extensidn grande
el suelo adyacente a una fuente, con agua polucionada. El es
tudio de una fuente, como probable abastecimiento de agua, de
be estar siempre precedido de un levantamiento sanitario 'quE
ipcluya,.adem§s del recuento de coliformes Yy otras determina-
ciones bioldgicas y qufmicas que determinen la calidad del a-
gua, algunos datos respecto a (3) las: ‘caracterfsticas del -
suelg que rodea a la fuente, anotindose las dreas de drenaje-
gultlvadas, lgs matorrales y los pastos; ubicacién y densidad
d: ig: poblaciones, procedimientos utilizados para disponer -
g8 restos po}utantes, como son los desechos industriales

ejar la ubi?a:16n de los ferrocarriles, etes s localizacién'
zhgzrzitirgstlcas de cualquier sistema de eliminacidn de dese
Suo%a d: gr:s o go;_existencia Yy caracteristicas de la pricti
s subge gs nauticos, pesca, natacién. Si se trata de a=
ot rraneas, se debe conocer los datos referentes a la
aleza geoldgica del terreno, sobre todo en lo que respec

ta a su permeab ¢ : . e
reas, etg. ilidad, existencia de fisuras, galerias calca-

% abggtgzigggstrugcién de un reservorio de almacenamiento pa
nto de agua, tambié&n se deben t 2 e
cauciones con miras a i o e
mpedir una contaminacién fut &
croorganismos patbgenos d S e
e las aguas represad 4 =
al personal empleado £ B e
en las obras e instalado 4
cuenca (inclusive sus famili DR B
i iliares) a ex&mene 18qg1
otros que puedan evid STtosie roreos =
enciar eventuales parasi ls 1 1
: . sitosis int =
igiéaisgeCLalmente producidos por el Schistosoma Y oiigén?
OS campamentos del personal a mis de 100 metros agu;s

-abaj
Jo de las mirgenes del futuro lago, con instalaciones sani

tari :
arias de esocs campamentos; evitar la presencia de animales =

- 97 -




- = v'ﬁ e ate 1~ 1 ';"‘ "ok b A2 = & =~ - v = -~ ; ] : : { 1
dé traccidn y otros en la cuenca a ser inundada, Después de ¢ c) Luz.- Es bien conocido el efecto germicida de cier-

gﬁnfﬁififﬁi’dzsifdéuefges~f§?§fa§—tf:irengéi éggzignge tgsg A tos tipos de radiaciones luminosas, sobre todo los rayos ul-
tando ;n‘éc- zon; 'aqur£2;£~~ ge $a-éaferf; la pesca u’otrEé travioleta. Sin embargo, las ondas ée aaa longltuq Se ondas
acéividade;qrec}ea;icgaies ;qno ﬂér qu; e;tén pegfectamente— tienen un pequeiio poder de penetracidn, 51endo.f§c1%mente ig
reglamentadas con disposiciones &ue garanticen la seguridad- g tenidas por factores como colo; Y, galteitides sque dismlnuyeg f
sanitaria de la fuente : h transparencia de las aguas. Sin embargo, se ha demostra_o
Teo 8 R g ' la influencia de la luz en la destruccién de las bacterias=
i < En algunos casos, se deben tener cuidados especiales no | Aasta Tag al?a de un metro de profundidad. !
e Zi’lizCZSufeSiiﬁi"pi‘iiiiéilfiiﬁti“‘i?“difaﬁiii?éS&“Zsoiai‘if?iﬁiiI O epoopperatura. - La elevacin de la temperatua del a-
| I que sirve;’de hﬁes;edes i;termedi;r*o; V4 po; lo tango consti 2 gua, entre 0% y 37°C provoca, en general, e i Suslusie K Boe
(g AR | ey P Y s S s i s *w : 1 = del nﬁmer9 de bacterias, ya Sea porque constituye un factor-
k| g Yoo Veiiculos obligatorios de pardsitos. Por ejemplo, ese de reduccibn en el grado de viscosidad del agua, 1o que per-
: j | €s el caso de los caracoles transm;sore§ de la bllhaeraS%S, mite una sedimentacién m&s r&pida, o ya sea porque causa un‘
i EiL | il parasitosis que es producida por el Schistosoma y que, sin- & aumento en la actividad metabblica de las bacterias haciéndo
| ‘ embargo, parasita al hombre solamente después de haber pasa- las susceptibles mds r&pidamente a la destruccidén por efecto
do por una etapa larval en el_lnterior de los moluscos pla - de factores téxicos, etc.
: norbfdeos. El control preventivo de &stos se realiza sobre-
: i tido meal§§t? ladll?piega de las mérgenis de los %ggos o rios = . e) Oxidacidn.- La oxidacién es un factor de gran impor
i I} E anos, eliminando lo m&s que se pueda la vegetacidn emergen - tancia en Ia destruccidn; sobre todo de organismos de vida a
2 i €. naerobia,como sonengeneral,los patégenos intestinales. La
] i il . * : : POt sl ¢ 3 _ oxigenacidn del agua, ya sea por reaireacidn a partir del -
i T e s natura-eza I2sica y quimica que se 1le- =8 oxigeno de la atmésfera en aguas agitadas, o ya sea por foto
i van a cabo €n un curso de agua y que son responsables del fe sintesis, desempefia un papel importante en la destruccién de
| : némeno de la autopurificacién act@an también sobre los orga- organismos pat&genos. ,
g nis.os patbgenos, destruyéndolos en gran proporcidén. Esos ‘
i Procesos son principalmente (3): , £) Otros Factores.- Adem&s, tienen importancia en la -
: ’5 ﬁ : : o = e reduccién del nfimero de organismos, las variaciones de 1la -
:f% a) = Sedimentacibn.- Experimentos realizados han demos - 3 presidén osmética, los efectos causados por la dilucidn con a
o 4 e trado gue-un 90% d? las bacterias coliformeg son eliminadas- guas libres de microorganismos, etc. =
I en 24 horas, por simple decantacibn. Este fenémeno se puede
’ i i acelerar grandemente cuando el medio es rico en partfculas - 2 4.2.2, Organismos Perjudiciales-a la Calidad de las A-
e en suspensidn o sustancias coloidales que se precipitan hacia guas.,
i fiiy el fondo,arrastrando consigo a las bacterias. Ese es uno de
ﬁ& los factores de importancia en los represamientos y que hace Los organismos que crecen, se desarrollan Y se reprodu-
i que las aguas de los reservorios acusen algunas veces fndices cen en el agua, pueden ser controlados mediante la limitacién
Lol de coliformes i§fericrgs a los del rfo antes de su represa - ‘ de las fuentes de nutricién Y dem&s elementos indispensables
i miento. La sedimentacifn es de gran importancia en el con - £ para su vida. Se les puede considerar dentro de dos grupos-
L1 I trol natural de los huevos de gusanos; quistes de protozoa - ; diferentes, de acuerdo con Sus exigencias nutricionales: los
rios, pardsitog, etc. 3 organismos de vida heterotr8fica Y los organismos autétrofos,
i : : : los cuales estar&n controlados por la limitacién de la mate-
| b) Antagonismo entre diferentes microorganismos.,- Mu="2 ria org&nica Y de las sustancias minerales, respectivamente,
1l chos microorganismos, especialmente 1S protozoarios, se ali
| I mentan de bacterias y a veces son incapaces de proliferar en 4:2:2:1, Organismos: Heterétrofos.,
1 un mediohquebno lag contenga en ?ﬁan nﬁgergc bEntre otras co l
g | Sas, se ha observado que la proliferacién de acterias en a- , El control de los organismos ue se nutren de materia -
guas que regiben desechos org&nicos, es sequida inmediatameg orgdnica se hace impidiengo el enrgquecimiento del medio, ya
| te, en el tiempo y en el espacio, de un aumento enorme del= sea‘por medio de desechos orgéanicos, especialmente desagues,
| nlimero de protozoarios gque, a su vez, provocan una disminu - © bien sea mediante la actividad sintetizante de los organis
. ¢ién del nmero total de bacterias, a pesar de que &stas co- = Mos_autdtrofos y, en este Gltimo caso, se entra el control =
| mienzan a reproducirse con mayor intensidad y rapidez. Otros de los organismos autétrofos que se discutir§ adelante. Ade-
organismos son los virus bacteri8fagos que son sus pardsitos mis, contribuyen al enriquecimiento del medio en materia or-
I tipicos y las algas, que ya sea por la oxidacién que produ - ‘ gdnica, la vegetacién marginal,asf como tambi&n el drenaje-
; ceén o por la produccibén de sustancias antibidticas como la- . de las tierras abonadas o pantanosas, etc. Otro medio para
clorelina, etc. controlar a los organismos heter8trofos, 'sobre todo aquellos
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que- tienen mayores exigencias de oxfgeno, es mediante la re-
duccibn de la cantidad disponible de ese gas disuelto en el-
agua. Un caso tipico lo constituyen las larvas de 1os mos -
quitos simulfdeocs, o "inflados" que viven solamente en casca
das o en aguas muy agitadas, las cuales les suministran gran
des cantidades de aire disuelto. -La simple reduccién de 13
velocidad de esas aguas es, muchas veces, suficiente para im
pedir o limitar el desarrollo de esos insectos.

Las aguas tratadas, particularmente aquellas que son L4
cas en sales minerales, cuando se las mantiene en reservorios
de distribucién abiertos O iluminados, pueden dar origen a
la proliferacién de algas las cuales, a su vez, enriquecen -
el medio en materia orgénica que puede servir de alimento a
las bacterias las cuales provocan su descomposicién asf como
a los hongos, protozoarios, microcrustéceos, gusanos, larvas
de insectos, etc, alterando la calidad del agua porque pue-
den causar fendmenos de sabor, olor, turbidez, etc. De ese
modo, es que indirectamente, la luz Y las sales minerales -
pPueden constituir causa del desarrollo de organismos heters-
trofos en las aguas. Ese fendmeno se observa también con -
frecuencia en las fuentes de abastecimiento después de un -
tratamiento con algicidas lo que causa una destruccidn en ma

Sa de las zlgas. El cubrir o tapar los reservorios de distri
bucién o domiciliares, adem&s de impedir la penetracién de=
la luz es fit1l, en muchos Casos, porque dificulta el acceso-
de insectos, tales como los quironomfdeos v otros que, al dg
positar sus huevos sobre la superficie de las aquas, dan ori
-gen a la formacién de gran nimero de larvas (5), que a veces
SOn perjudiciales para la calidad del agua potable. '

4.2.2.2, Algas y otros Organismo Aut8trofos (1)

Los elementos indispensables para la vida de los orga -
nismos aut8trofos, en particular de los fotosintetizantes, -
son el anhidrido carbbnico, las sales minerales y la luz.Por
consiguiente, su desarrollo en un agua de abastecimiento se !
Puede limitar mediante el control del acceso de algunos de
€sos elementos a la fuente,

452.2:2. 1, Anhfdrido Carbdnico.

Es muy diffeil, si no imposible en la mayorfa de los ca
SOS, controlar la concentracién del anhidrido carbénico di =
suelto en el agua. En general, proviene de la misma atm8sfe
fa o se forma como resultado de las reacciones de 1la oxida =
cibén de la materia orgénica, ya sea en el agua misma, o bien
en el suelo que es atravesado por las aguas de lluvia. Las
aguas en las que existe gran actividad de microorganismos he
terotr6ficos, como es el caso de .las que reciben desechos og
gédnicos de cualquier naturaleza, son especialmente ricas en

este compuesto. Ademds, en el agua, pueden constituir fuen-
*’ tes minerazles de anhidrido carbbénico, 1los bicarbonatos que -

estén en solucidn, los Cuales pasan a la forma de carbonatos
insolubles cuando la proporcibn de ese gas libre en el agua-
Cae por debajo de una cierta concentracidn de equilibrio.
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4,2.2.2.2. Sales Minerzles.

i S i lgunas
Los organismos vegetzles exigen ~a presencégédgu:;g:s %
sales minerales, en peguefias concgntgacion§§, goléculas o
ok Lo A e entraziin & cqﬁiiiigigg ggn :i carbono, hidré-
plejas que las cons uyen, j men g o gl
oxfigeno que obtienen del anhidrido ca BcE ¥
gggomzsma.g Esog elementos son ;_prlgfégiémegziérgl;rggigg,en
fésforo, potasio, calcio, magnesio, f y 2 SERaR o
cantidad. También son requeridas algupas otra :
Eigzrenagantidades infinitamentg pequenas, §lendo gzng?;gzgaf
micronutrientes. Ademas, hay c;e¢tqs,organismos gsitan AT
exigencias especiales; como la§ dlz;ogiaiaqgﬁrgzcde e T
e se encuentra generalmen : g
zgioiéaggs, siendo causa de lq turbidez en.las fuengizsde qie
gua. El género Anabaena se desar;olla mejor en §%r5 ailis,
contienen mayores concentraciones de calcio y dfjn* -geéte 2
gque también es &vido. Pero, cuandg el agua_es rica e? G835t
Gltimo elemento pero pobre en calcio, se desarrolla ed —ero”
cystis en lugar del anterior (6). En general, se puedg b
que el nitrSgeno en primer lugar, el f?sforo en Seggg'itagtes
algunos casos el potasio, con titu¥en los fac?ores l? eSS
para el desarrollo de las algas asi como tambié&n d§ otr ;
getales clorofilades en las fuentes de agua potable.

La fuente de esos elementos puededser la erosidén del sgg
lo; el drenaje de las aguas de irrigaC16n,_sob§e tc?c guan o
las tierras han sido enriquecidas con aboncs minerales ; orga
nicos; el drenaje de terrenos pantanosos; desagges o efzugnzfs
de plantas de tratamiento; desechos de cierto tipo de n ul
trias, etc.  Los abonos minera;es,‘estando dgsﬁlnados _al é
fertilizacién de las tierras para la ?roduc$15n de veQEt? es,
son especialmente ricos en todos aqugxlos elementos, inc ﬁieg
do los micronutrientes que hacen posible un mejor des§r§o [
de los organismos autétrofos. Los abonos orgénicos, asi como
tambi&n los desagues y afin toda clase de residuos orgénicos:_
vegetacién de las mirgenes que al morir cae dentro df és_q_
guas, etc., son oxidados por ac§159 bactegaotSqlca, :orTanaq
compuestos minerales ricocs en nitrSgeno, r68r9ro, pouas*opgfc
Por esta razén, los mismos efluentes de 1as_p¢antas de trata-
miento de desagues constituyen una fuente rlquﬁsima&en gfas =
sustancias. Adem&s, generalmente algunag otras sushanglas son
transportadas por los desechos, enriqueCLéqdclog ain m&s.Como
sucede con los detergentes del tipo A B S \algull benceno.sui
fonatos) que son una fuente importante de fésroroly que vie -
nen siendo utilizados cada vez mfis para fines domésticos & in
dustriales, siendo después conducidos por los desagues, cons=
tituyen al mismo tiempo, una de las.fuentes de f£8sforo mas di
ficiles de eliminar mediante el tratamiento (7). La; mismas
algas, al morir, se convierten muchas veces, en fuente de sa-
les minerales y de micronutrientes que favorecen el desarrgllo
posterior de otras especies. Este hecho es especialmente im-
portante en el caso de algunas algas verdgazulgdas que son ca
paces de fijar el nitr8geno del aire, enriqueciendo el medio
en ese elemento (8). :
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