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El Consejo Federal de Inversiones fue creadoen 1959
por decision politica de las provincias argentinas. Animé
este hecho la necesidad de cristalizar un espacio de
reflexion y planeamiento de la realidad regional del pais.
Esta tarea debia concretarse desde una vision doctrinante
comprometida con el afianzamiento del federalismo y la
busqueda del protagonismo de tos hombre y mujeres, que
desdelos mds diversos escenariosterritoriales se esfuerzan
por alcanzar un destino superior de vida.

El Consejo Federal de Inversiones constituye una
experiencia creada, dirigida y sostenida con recursos de
los propios estados provinciales miembros. Estas
circunstancias le confieren al Organismo rasgos
definidamente particulares. La coexistencia de identidades
provinciales con realidades heterogéneas, y a veces
contradictorias, constituye un estimulo para et desarrollo
de un espiritu solidario reclamado no sdlo por la necesidad
de dar coherencia a su conduccidn politica, sino también
alentado por el requerimiento de trascender los intereses
inmediatos y puntuales de cada provincia; afianzando de
esta manera el principic de equidad y redistribucion de los
recursos movilizados en favor de las areas de menor
desarrollo relativo del pais.

La consolidacién de este organismo, ademas de
promover la solidaridad de los estados provinciales,
contribuye a crear -las condiciones para mejorar las
relaciones entre Provincias y el Estado Nacional. Dialogo
todavia asignado por practicas centralistas esterilizadoras
de lacreatividad y el potencial de desarrollo de las regiones.

Fara la promocion del desarrollo regional, el Consejo
Federal de Inversiones se vale de ciertos instrumentos
fundamentales: la investigacion basica, la cooperacion
técnica y la capacitacidn.

A través de estos instrumentos de promocion -
impulsados con equipos profesionales y técnicos propios-
el Consejo Federal de Inversiones concreta convenios con
organismos nacionales e internacionales, potenciando de
esta manera su capacidad de gestién y alimentando la
cooperacién e integracién horizontal de equipos inter-
provinciales.

A través de sus diversas etapas el Conse|jo Federal
de Inversiones ha concretado investigaciones basicas

crientadas a la exploracion de areas fundamentales de la

problematica regional. En tal sentido se puede inventariar

a modo de ejemplo la coordinacion inter-jurisdiccional para -
relevar y sistematizar informacion estadistica de base,

diversas investigaciones scbre las condiciones de

desenvolvimiento de las economias regionales, el analisis

de los sistemas y estructuras sociales locales y las diversas

dimensiones que caracterizan las condiciones de vida de la

poblacién.

Seria extenso detallar los contenidos de muiltiples
programas y proyectos de cooperacién técnica, llevados
adelante por el Organismo.

El desarrollo de cursos, jornadas y seminarios
conforma otra de las lineas de accion valorizadas
particularmente, ya que a través de estos eventos, se
alienta el contacto y el intercambio de experiencia de los
participantes provenientes de diversas juridicciones vy
unidades institucionales.

Ing. Juan José Ciacera
Secretario General
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Entre las actividades que realiza el C.F.l. se ha
desarrollado con notable expansién el estudio y evaluacion
de las fuentes de aguas subterraneas, téndiente a su
aprovechamiento integral acorde con los principios sobre
uso, conservacion y manejo de los recursos naturales.

La Coleccidn Hidrologia Subterranea de la Serie
Investigaciones Aplicadas traduce en sintesis, los resulta-
dos obtenidos en los distintos trabajos de la disciplina
encarados por esta Direccidn, en la pretensién de difundir
la gran variedad de casos que se tratan y los resultados
obtenidos.

Dada la reducida difusion de las investigaciones hi-
drogeoldgicas, que se restringe a escasas y esforzadas
reuniones de especialistas, y lainexistencia de publicacio-
nes especificas, logrando con excepcién espacios en re-
vistas generales, la Coleccion propicia la edicién de nime-
ros especiales, en los que se traten temas vinculados con
el agua subterrdnea.

En este caso se presenta un trabajo en base a
experiencias inéditas en el pais y producido por sucesivos
acuerdos de cooperacion Técnica con los Estados Miem-
bros.

El planteo de esta comunicacion permitird alos nume-
rosos técnicos vinculados con los servicios de provision de
agua, conocer la base metodologica de deteccion de los
fendmenos de bicensuciamiento y corrosign, de notable
propagacién en los sistemas de saneamiento.

Ing. Susana B. de Blundi
Directora de Cooperacion Técnica



Los fenémenos de incrustacion biolégica y corrosién
asistida microbiolégicamente que afectan un sistema de
captaciény distribucién de agua, pueden ocasionar proble-
mas operacionales que comprometan la continuidad del
servicio, producir un elevado costo de mantenimiento de
los mismos y desmejorar la calidad de agua que se utilizara
para consumo humano o riego.

En el caso de los pozos de agua, la actividad de los
microorganismos puede conducir tanto a una merma en {a
produccién como al taponamiento total de las perforacio-
nes.

Por estos motivos es necesaria una identificacion de
los potenciales problemas bacterianos antes que estos
tornen inoperable el sistema asi como un apropiado reco-
nocimiento de los agentes taponantes y corrosivos para
elegir un tratamiento de rehabilitacién que resultare mas
efectivo.

En el transcurso de los diferentes trabajos realizados
percibimos que en los servicios de explotacion de aguas
subterraneas, no existe mayor informacion sobre los feno-
menos de ensuciamiento y corrosién microbiclégica que
afectan a las perforaciones. También observamos que las
personas encargadas del funcionamiento y control de
estos servicios estan constituidas por profesionales de
diferentes disciplinas, técnicos y personal que se ha forma-
do con ellos adquiriendo idoneidad a través de las expe-
riencias de trabajo.

Por otro lado, la informacién disponible en idioma
espaniol sobre estos temas es muy escasay la existente en
otras lenguas, no esta al alcance del eventual usuario por
las limitaciones que se suele tener en el conocimiento de
otros idiomas.

Todas estas razones nos llevaron a proponer al Con-
sejo Federal de Inversiones, la conveniencia de redactarun
documento que contemplara aspectos basicos, tanto teo-
ricos como aplicados de los fenémenos bioldgicos y sus
consecuencias, asi como lo relacionado a la construccion,
acabado, mantenimiento, rehabilitacidn, reconstruccion y
abandono de las perforaciones.

Es probable que los microbiélogos encuentren parti-
cular el tratamiento de los temas bacterianos y que los
gedlogos, hidrogeslogos o ingenieros sanitarios conside-
ren lo propio en lo referido a las perforaciones. Este es el
riesgo que asumimos, pero tenemos la conviccion de que
esta publicacién resuttara Util y la esperanza de que entu-
siasme a otras personas a intericrizarse en estos temas.

Los casos estudiados en nuestro pais nos advierten

sobre la posibilidad de que otras areas puedan estar
afectadas con estos problemas bioldgicos, pero la falta de
estudios regionales y sistematicos, hace gue pueda con-
fundirse el verdadero origen de los mismos. Cabria aqui
recordar lo dicho por Albert Einstein "la ausencia de prue-
bas, no es prueba de ausencia” y tratar asi de realizar
estudios de prospeccion en perforaciones de otras zonas
geograficas.

La participacion de Stuart Smith, consultor privado de
Ohio, USA esta reflejada en la redaccion de los items 8, 9,
10, 11y 12; debo agradecerle su continuo apoyo consisten-
te en opiniones, sugerencias y material bibliografico remi-
tido con premura y generosidad, la confianza depositada
en la traduccidn de su texto en inglés asi como su perma-
nente predisposicion a colaborar.

En el listado bibliografico, ademas de los trabajos
citados en el texto se han incorporado otros a modo de una
revision bibliografica lo mas actualizada posible; la misma
permitira al lector obtener literatura complementaria que lo
ayudara a profundizar los diversos temas tratados.

Esta publicacién entonces pretende llevar un poco
mas de luz sobre estos problemas que afectan a las
perforaciones y que plantean la necesidad de estudios
interdisciplinarios debido a ia concurrencia de factores
fisicos, quimicos y biolégicos.

Sabemos ademas, del esfuerzo que realizan los ope-
radores de los servicios de abastecimiento de agua, sobre-
todo, aquellos de las zonas mas alejadas de nuestro
territorio que tienen que afrontar la falta de recursos, de
informacion y superar el rigor del clima propio de esas
regiones.

Para ellos mi reconocimiento por su labor y las ama-
bles horas compartidas, mi agradecimiento a las autorida-
des provinciales que creyeron en nuestras propuestas las
que no se hubieran podido concretar sin el inestimable
apoyo de las autoridades del Consejo Federal de Inversio-
nes.

Miguel Angel Gariboglio
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1. INTRODUCCION

Se puede decir sin exagerar que toda la vida depende
del agua y que ésta ha sido el impulso vital de todas las
civilizaciones.

La mayoria de los pueblos de la antigledad se han
desarrollado en las margenes de rios y lagos, o en lugares
donde la disponibilidad del agua estaba asegurada.

La necesidad de consumir agua para mantener las
funciones vitales esta reflejada en el hecho de que el
hombre puede subsistir sin alimentos durante dos o tres
semanas pero sin beber agua solo tres o cuatro dias.

Ya la Biblia abunda en teéstimonios que destacan la
importancia del agua y previene sobre ia posibilidad de
sufrir enfermedades por el consumo de agua de mala
calidad.

Excavaciones en la India, que datan de 5000 anos
atras, han revelado la existencia de sistemas de abasteci-
miento de agua. Casi contemporaneamente, en Egipto, se
habia construido la primera represa conocida para el alma-
cenamiento de agua, destinada al consumg humano y
riego.

Hipacrates, el célebre griego considerado como e
padre de ta medicina, advertia sobre los peligros del agua
contaminada y aconsejaba filtrar y hervir aquella que se
utilizaba para beber.

Los ingenieros del Imperio Romane construyeron los
famosos acueductos, que aun en nuestros dias se mantie-
nen como verdaderas joyas de la ingenieria y como testi-
monio de la importancia del agua en esa epoca.

Restos de los acueductos del imperic Incaico pueden
observarse cerca de Cuzco, ubicados en los estrechos
valles del lugar, etevandose algunos hasta 20 metros.

Los Aztecas sabian de la necesidad del agua y
contaban, dentro de sus divinidades con Chalchiuhtlicue,
diosa azteca del agua, companera de Tlaloc, dios de la
Nuvia.

Para garantizar el alimento y la supervivencia a gran-
des nucleos de peblacion sedentaria, las antiguas civiliza-
ciones tuvieron que recurrir a trabajos hidraulicos con
vistas a la produccidn de agua (deposites, reservas, cana-
les de riego, etc.); se podria hablar entonces de la existen-
cia de verdaderas “civilizaciones hidraulicas”, ya que, cu-
riosamente, las mas viejas del mundo (Egipto, Sumeria)
surgieron en tierras aridas donde el recurso era escaso.

En la antigliedad muchas civilizaciones acudieron al
uso del agua subterranea; los egipcios y los chinos llegaron
a tener la posibilidad de horadar agujeros para obtener
agua.

11



Hay testimonios que 2100 anos A.C., alfinalde la lla.
Dinastia egipcia, se habian utilizado 3000 hombres para
perforar pozos y cuatro siglos después, se utilizaban pole-
as para elevar agua proveniente de pozos.

El pozo mas conccido en la antigiiedad por la calidad
de su construccian esta en El Cairo; es el “pozo de José”,
excavado en la roca solida y de una profundidad de 90
metros. Los primitivos pozos eran todos cavados a palay
pico, donde el agua era elevada en recipientes atados a
una cadena sin fin y se impulsaba utilizando burros.

Recien las técnicas de perforacion cobraron auge en
el siglo Xt después del éxito obtenido en la perforacion de
un pozo en Artois, Francia (afio 1126}, de aqui deriva el
nombre de pozo “artesianc”.

La perforacién a gran profundidad recibio en gran
impulso con la experiencia -obtenida en Passy, Paris, al
perforar un pozo que alcanzé los 586 metros y un caudal de
181 m3/h; esto sucedia en el ano 1857.

Asi, comenzaran a perforarse pozos profundos en
Alemania e Inglaterra pasando finalmente alos E.E.U.U. y
otras regiones del mundo.

1.1. Distribucion del agua en la naturaleza

Alrededor del 97% del agua en el planeta se encuen-
tra en los océanos; det 3% restante, el 2,15% esta solidifi-
cada en los casquetes polares, el 0,3% se encuentra tan
profundamente confinada gue resulta antieconémico su

DISTRIBUCION DEL AGUA LA TIERRA

Mares y océanos
(97,2%)

1 Casquetes polares
y glaciares {2,15%)

Aguas subterraneas
(0.625%)

Lagos y rios (0,0091%)
Atmésfera (0,001%)
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bombeo, quedando, por lo tanto, atrededor del 0,4% distri-
buido en rios, lagos, riachuelos y subsueio.

Considerando gque sélo hay dos fuentes de agua
utilizables por el hombre, a saber: las superficiales y las
subterraneas y que éstas solo constituyen el 0,4% del total
disponible, es facil deducir qure es un recurso escaso. Pero
mas escaso resulta sise piensa en terminos cualitativos, ya
que los procesos de contaminacion de las mismas reducen
aun mas su disponibilidad.

1.2. Importancia del agua subterranea

Las aguas subterraneas conforman cerca del 85% del
agua dulce de nuestro planeta, sin tomar en cuenta aque-
llas que se encuentran en las capas de hielo polar. En
contraste, el agua de rios y lagos representa menos det 5%.

Este hecho le brinda a las aguas subterraneas una
importancia fundamental con respecto a la vida humana y
a la actividad econdmica.

Por otro lado, el normalmente bajo costo comparativa
y la excelente calidad natural en la mayoria de las aguas
subterraneas, ha justificado su amplia utilizacion para
abastecimiento pulblico, aun en |as regiones himedas.

No hay gue olvidar que el agua subterranea tambign
representa unareservaestratégica segura de agua potable
en el caso de desastres naturales o de conflictos armados.

A pesar de laimportancia de estas reservas de agua,
la proteccion de los acuiferos para prevenir el deterioro de
su calidad o la continuidad del servicio de abastecimiento
deberia contar ¢on una preccupacitn mayor por parte de
los organismos encargados de la explotacion, asi como de
los propietarios de perforaciones, sean estas destinadas al
uso agricola o industrial.

Los problemas mas comunes en regiones donde el
asentamiento poblacional es mayor son la sobreexplota-
cidn de los acuiferos y la contaminacidén de diversos orige-
nes. A estos se les puede sumar los fendmenos de ensu-
ciamiento bioldgico y corrosion inducida microbiolégica-
mente, que si bien su conacimiento presenta escasa difu-
sibn en nuestro pais, sy manifestacion esta afectando
numerosas perforaciones en diferentes areas del Territorio
Nacional.

Los analisis bacterioldgicos de rutina que se practican
para establecerla calidad sanitaria del agua a consumir, no
detectan la presencia de los organismos causantes dei
deterioro observado enlos sistemas de captacién de aguas



subterraneas, enmascarandose asi su real incidencia.

Otro aspecto a considerar es que la demanda de agua
potable aumenta cada dia y el consumo de agua con fines
domeésticos, depende en parte del nivel de vida y éste varia
mucho segun las regiones geograficas.

Por otro lado, las 2/3 partes de nuestro pais estan
constituidas por regiones aridas o semiaridas en donde la
disponibilidad de agua se logra gracias a la explotacion del
agua subterranea.

1.3. Problemas en perforaciones asociadas a
actividad bacteriana

A mediados del siglo XIX, le fueron reconocidas a
ciertas bacterias filamentosas la habilidad de eliminar hie-
rro de la solucién por precipitacion de hidroxido férrico
insoluble en el exterior de sus células. '

Estas son las "bacterias del hierro” que pueden ser
definidas como “un grupo de bacterias aerobias gue pue-
den utilizar la oxidacion de los iones ferrosos y/o mangano-
sos como un componente esencial en su funcionamiento
metabdlico™

Estas “clasicas” bacterias del hierroincluyen las espe-
cies pedunculadas del género Gallionella y miembros del
grupo Sphaerotilus - Leptothrix, bacterias filamentosas
precipitantes del hierro.

Estudios posteriores sobre transformaciones bacte-
rianas del hierro en agua han mostrado que |a deposicién
de hidréxido férrico insoluble es posible con otros grupoes
auin mas heterogéneos de bacterias, que incluyen muchas
formas no filamentosas, tales como especies encapsula-
das de Siderocapsa.

Sin embargo, las bacterias asociadas con la precipi-
tacion del hierro en agua son cominmente llamadas “bac-
terias del hierro”; éste es un términc general usado para
describir diversos grupos de organismos que aparecen en
un variado tipo de habitat como lagos, lagunas, pantanos,
etc.

Ademas de su capacidad para depositar hidrdxido
férrico alrededor de sus células, varias bacterias del hierro
son también capaces de excretar polisacaridos extracelu-
lares los cuales han sido descriptos como de aspecto muci-
laginoso, gelatinoso 0 mucoso. Este material reviste la
superficie externa de la pared celular de los organismos o
vainas y sirve como sitio para la acumulacion de hidroxido
férrico precipitado. Este material extracelular comienza a
impregnarse e incrustarse con oxidos de hierro, resultando

una masa mucosa coloreada de rojizo o parduzco que
tipifica el crecimiento de estas bacterias en ambientes
naturales.

Las bacterias del hierro pueden encontrarse en siste-
mas de distribucion de agua y perforaciones, siendo consi-
deradas importanies agentes de ensuciamiento, como
resultado de la doble capacidad de excretar mucilagos
extracelulares y precipitar grandes cantidades de hidréxido
férrico.

L a actividad de estas bacterias lleva generalmente a
la aparicién de sintomas tipicos de su presencia comoagua
coloreada, sabor y olores desagradables y reduccion en el
flujo alrededor de las tuberias.

Ademas, estan recongcidas como agentes indirectos
de corrosion en tuberias de distribucién de aguas, como
resultado de su capacidad para crear ambientes adecua-
dos (microhabitats) para el desarrollo de otros microorga-
nismos involucrados en procesos de corrosién de metales
como bacterias reductoras de sulfatos.

Las infestaciones de pozos de agua con bacterias del
hierro estan registradas como la causa mas relevante de la
degradacién bacteriana en el rendimiento de los pozos
{Smith, 1884).

Estas infestaciones estan caracterizadas general-
mente por una severa y rapida obturacion de los filtros de
los pozos y de los poros de los materiales adyacentes ala
perforacion como el engravado (Mogg, 1972). Este blo-
queo fisico del area de ingreso al pozo resulta en una
disminucion de la eficiencia hidraulica, manifestada por
una significativa reduccién de su capacidad especifica.

En casos severos, los componentes de acero del
pozo pueden ser corroidos anédicamente y tuberculizados
(Smith, 1980). No existe aun un relevamiento del impacto
econémico de la degradacién de pozos por bacterias del
hierro, pero Cullimore y Mc Cann (1977) demostraron su
dispersién en areas geograficas diversas como Alemania,
Yugoslavia, India, Finlandia y Estados Unidos.

Otro problema es que aun no hay conocimientos
suficientes respecto a métodos efectivos para tratar pozos
contaminados con estos molestos organismos. Graing vy
Lund (1969) notaron que hubo una proliferacién de contro-
les recomendados para bacterias del hierro en pozos; sin
embargo, estos autores encontraron que estos metodos
eran inefectivos. Concluyeron que esta carencia de estra-
tegias de control es debida a la dificultad en cultivar las
bacterias del hierro para experimentar estos controles en
laboratorios.
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Ademas, no se conoce un procedimiento simple de
laboratorio para cultivar estos organismos; la mayoria de
los estudios han estado limitados a observaciones micros-
copicas. Como resultado de ello, la informacion respecto a
estos organismos es generalmente morfologica mas que
fisiologica.

En forma resumida podemos senalar que los requeri-
mientos ambientales de algunas bacterias del hierro son
conocidos. Asi, en el caso de Gallionella, ellas requieren
hierro ferroso disuelto (0,25 mg/l © mas pero siempre
menos de 14 mg/l), calcio, CO2 {mas de 20 mg/l), y Eh
cormprendido entre -200 a -320 mV.

También existe un grupo de bacterias heterotroficas,
aerobias que precipitan el hierro férrico del agua. Estas no
son filamentosas y corresponden a algunas cepas de
Pseudomonas y aun de Escherichia coli; muchas de ellas
viven temporariamente en aguas subterraneas y contribu-
yen al atascamiento de los pozos y al deterioro de la calidad
de agua.

Debide a que la mayoria de estas bacterias son
plancténicas (flotan) o débilmente adheridas a superficies,
una muestra de agua bombeada probablemente produzca
una muestra representativa de la poblacion del pozo.

Las bacterias reductoras de sulfato (BRS) son orga-
nismos ampliamente reconocidos como causantes de co-
rrosion de metales. Su morfologia v fisiclogia difiere de |las
anteriores; son anaerdbicas estrictas y utilizan los sulfatos
de la misma forma que los aerobios emplean el oxigeno. El
producto final de su metabolismo es el sulfuro de hidroge-
no, altamente agresivo para los metales,

Los géneros Desulfovibrio y Desulfotomaculum son
los mas conocidos, aunque actualmente se conocen otros
géneros como Desulfobacter, Desulforomonas, Desuifo-
sarcina, etc. con diferencias morfoldgicas y nutritivas con
los dos generos citados mas arriba.

Se ha sugerido que las BRS pueden ser clasificadas
en dos amplios grupos nutricionales:

*aquellos que llevan a cabo sélo una oxidacion parcial
o acetato de un limitado rango de fuentes de carbono, tales
coma lactato.

* aquellas que pueden oxidar una gama mas amplia
de fuentes de carbono, tales como acidos grasos.

Desde el punto de vista de su ecologia, es sabido que
sOn organismos componentes de "consorcios bacterianos”
debido a que los organismos aercbios heterotroficos no
solo les “abastecen” nutrientes, que provienen de su meta-
bolismo aerobio, sino que, al consumir el oxigeno indispen-
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sable para sus funciones fisioldgicas, generan condiciones
ambientales favorables de bajo potencial redox, necesa-
rias para el desarrollo de las BRS.

Las bacterias heterotréficas aerobias tienen la propie-
dad de adherirse a superficies metalicas por secrecion de
exopolisacaridos extracelulares, denominados “glicocd-
lix”. Esto lleva a la formacion de peliculas biologicas sobre
la superficie del metal. Se ha estimado gue cuando esta
pelicula de bacterias aerobias o facultativas y sus polime-
ros extracelulares asociados alcanzan un espesor de 10 -
25 micrones, las condiciones en la base de la biopelicula
podrian ser anaerobias y permitir la accion de las BRS.
Otras estimaciones sugieren espesores de peliculas de
100 micrones.,

Elreconocimiento de laimportancia de los microorga-
nismos en la corrosidn de metales en contacto con el agua
se tiene desde el siglo pasado. Gaines (1910), a comienzos
de siglofue el primerc en sugerir que las bacterias del hierro
y del azufre eran las responsables de la corrosion de
metales ferrosos enterrados.

Von Wolzogen Kirh y Van der Viugt {1934) fueron los
primeros en dar posibles mecanismos de accidn de las
BRS con su teoria de la despolarizacién catodica. Los
conceptos sobre corrosion inducida microbiolégicamente
estan entonces inlimamente ligados ala comprensién de la
fisiologia, biogquimica y ecologia de las BRS.

Esto no quiere decir que las unicas bacterias involu-
cradas en la corrosién sean las BRS sino que han sido las
mas observadas en funcion del numero de casos hatlados
en estudios a campo,

Para comprender la importancia econdémica de la
corrosion, Tiller (1982) en el Reino Unido estimé que los
costos por deterioro de tuberias, fallas de equipos, mante-
simiento preventivo, etc. ascienden de 300 a 500 millones
de libras estertinas por afo.

En nuestro pais el tema de ensuciamiento biolégico y
corrosion inducida microbioldégicamente (CIM) presenta un
escaso desarrollo. Los niveles de estudio de estos fenome-
nos estan orientados generalmente hacia trabajos experi-
mentales de laboratorio, referidos a la comprension de los
mecanismos de corrosion en la interfase agua metal y, por
otro lado, a estudios a campo destinados a producir infor-
macion sobre |a existencia de estas bacterias en sistemas
de agua de us¢ industrial o de consumo humano.



1.4. Antecedentes en nuestro pais.

Referidos especificamente a aguas subterraneas los
primeros trabajos en la Provincia de Rio Negro comienzan
en el afio 1979, en una perforacion de Pilcaniyeu donde se
observd que el agua extraida presentaba una coloracion
verde oscura y olor séptico. Este fenémeno se observaba
en forma periddica y normalmente cuandola perforacion se
dejaba en reposo por algun tiempo.

Ademas de estos sintomas, el Laboratorio del Depar-
tamento Provincial de Aguas (DPA) comprueba la presen-
cia de organismos filamentosos en muestras de agua
bombeada.

En el afio 1983 se detectan problemas de corrosion e
incrustacion en un equipo de bombeo de una perforacién
reciente de Sierra Colorada.

También en este caso se detectan organismos fila-
mentosos pertenecientes al grupo Sphaerotilus - Leptothrix
no pudiéndose constatar la presencia de bacterias reduc-
toras de sulfatos porgue entonces no se disponia de las
técnicas y medios de cultivo necesarios.

En el mismo ano una perforacién de Viedma manifies-
ta el desarrollo de olores sépticos y agua de color herrum-
broso detectandose la presencia de bacterias del genero
Gallionella.

Conjuntamente, se observan sintomas de agua colo-
reada y olor séptico en una perforacion de Comallo que
renueva la sospecha de la difusion de estos fendmenos en
esa region, ya que una vez mas se detecta la presencia de
bacterias filamentosas del grupo Sphaerotilus - Leptothrix.

En el afic 1985, en una perforacion de Villa Manzano
se observan fenémenos de iguales caracteristicas consta-
tandose ademds la acumulacion de material gelatinoso y
aislamiento de bacterias del género Leptothrix.

También en una perforacién de Coronel Belisle se
manifiestan fenémencs similares detectandose bacterias
del grupo Sphaerotilus - Leptothrix.

Todos estos casos fueron presentados por el DPA en
un Simposio Internacional ltevado a cabo en 1986 en los
Estados Unidos de América y organizado por la American
Water Resources Association.

Paralelamente en 1986 por convenio entre el Consejo
Federal de Inversiones y la Universidad Nacional de La
Plata, a través del Instituto de Limnologia “Dr. Raul A.
Ringuelet”, se realizaron trabajos similares en 32 perfora-
ciones de Caleta Qlivia, Santa Cruz, donde también se
observa el desarrollo de estos fenémenos microbianos.

Afines de 1986 se realizan las Jornadas de Actualiza-
cién en Hidrologia Subterranea, organizadas por el C.F.L
en donde se intercambian las experiencias referidas ante-
riormente y de las cuales surge un Convenio de Coope-
racion Técnica entre el DPA - CFI - UNLP.

Este Convenio tenia como objetivo el intercambio de
informacion cientifica, normalizacidon de métodos de diag-
nostico bacteriologico, desarrollo de técnicas de monito-
reo, mantenimiento y rehabilitacion de perforaciones afec-
tadas, asi como la capacitacién de recursos humanos en el
ambito provincial.

Los estudios realizados en Sierra Colorada y las
estrategias propuestas en dicho Convenio de Cooperacion
fueron remitidas y aceptadas para ser presentadas en dos
Conferencias Internacionales que se realizaron en Sep-
tiembre de 1990 en el Cranfield Institute of Technology de
Bedford, Inglaterra.

Otra consecuencia de las Jornadas fue la posibilidad
de realizar tareas docentes y de asesoramiento en el
ambito de la Provincia de Catamarca por solicitud de la
Direccién de Hidraulica Provincial y de la Universidad
Nacional de Catamarca.

También se efectuaron tareas de asesoramiento so-
licitadas por la Direccion de Hidraulica de la Provincia de
Entre Rios.

En 1991, la Provincia de La Pampa solicité asesora-
miento técnico al CFl debido a que el abastecimiento de
agua de la tocalidad de 25 de Mayo se encontraba seria-
mente comprometido por el desarrollc de un proceso de
ensuciamiento bioldgico en el acueducto. Los andlisis
bacterioldgicos del agua y de la incrustacion que revestia
internamente la pared de aquél indicaban una gran activi-
dad bacteriana; los analisis quimicos de la incrustacion
demos-traron gran contenido en materia organica y éxidos
de hierro y manganeso, especialmente este Ultimo.

Se instrumentd una limpieza mecanica utilizando un
cilindro de poliuretano (scrapper o “pig”) que demostré una
gran eficiencia en remover la incrustacién, a diferencia del
metodo que se venia empleando hasta ese momento;
como consecuencia se obtuvo una notable mejoria en la
calidad microbiolégica del agua asi como en el comporta-
miento hidraulico del acueducto.
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2. BACTERIAS DEL HIERRO

Las bacterias del hierro se pueden definir como un
grupo de bacterias aerdbicas que utilizan la oxidacion de
iones ferrosos y/o manganosos como componentes esen-
ciales para su funcionamiento metabglico.

A mediados del siglo XIX, ciertas bacterias filamento-
sas fueron reconocidas por su capacidad de remover hierro
de una solucidn y precipitarlo como hidréxido férrico inso-
luble en torno a sus células.

Se puede decir que las “clasicas bacterias del hierro”
descriptas en los primeros estudios incluian especies de la
bacteria pedunculada Gallionella y miembros del grupo
Sphaerotilus - Leptothrix, bacterias filamentosas, precipi-
tantes del hierro.

Estudios posteriores realizados sobre las transfcrma-
ciones del hierro en ambientes acudticos han demostrado
que la precipitacién de hidréxido férrico insoluble esta
asociado con otros grupos bacterianos, ain mas heteroge-
neos, que incluye a muchas formas no filamentosas tales
como Siderocapsa, género que se presenta como células
embebidas en una capsula comun.

No obstante, las bacterias asociadas a la precipita-

cién del hierro en ambientes acuaticos son denominadas
comunmente como “bacterias det hierro” pero éste es solo
un término general usado para describir un grupo diverso
de organismos e impuesto por la costumbre.

Un términc mas recientemente propuesto es el de
bacterias relacionadas al hierro que abarcaria a cuai-
quier bacteria que durante su ciclo normal de vida
pueda utilizar hierro de manera definida por la cual los
oxidos e hidréxidos oxidados son ligados dentrode las
céiulas, de sus polimeros extracelulares, de sus cap-
sulas o vainas o son precipitados en el ambiente en el
cual se desarrollan.

Ademas de su capacidad para depositar oxidos e
hidroxidos férricos en torno a sus células, muchas de estas
bacterias son capaces de producir un polisacarido extrace-
lular que ha sido descripto en la literatura como gelatinoso,
mucilaginoso y de caracteristicas adhesivas.

Este material extracelular, reviste la superficie exter-
na de la pared celular o de las vainas y sirve como un sitio
para la acumulacién de hidréxido férrico precipitado; pre-
senta asi un aspecto mucilaginoso, impregnado en éxidos
de hierro, de colores rojizos y ocres que senala la presencia
de estas bacterias en ambientes naturales.

TABLA 1 - DIFERENTES AMBIENTES EN LOS QUE HABITAN LAS BACTERIAS

DEL HIERRO
Géneros Suelos Agua Dulce Sedimentos de Aguas de pozo y
Lagos y rios Sistemas de distribucién
Toxothrix -- + + --
Sphaerotilus <o + + +
Leptothrix -- + kA +
Liskeella -- + + --
Crenothrix - - + -- +
Clonothrix - - + - - +
Pedomicrobium + + -- --
Gallionella + + + +
Siderocapsa - - + -- +
Naumannielia + + -- +
Qchrobium -- + -- +
Siderococcus <o -- + --

Adaptado de: The identification, Cultivation and Control of Iron Bacteria in Ground Water D. R. Cullimore and A. E-Mc Conn,
In: Aguatic Microbiology Acacemic Press - 1977
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Existen antiguas referencias que aguas superficiales,
o provenientes de perforaciones, se tifieron de colores
rojizos y ocres que las tornaron no bebibles, presumible-
mente debido a la accidn de estos grupos bacterianos. En
1877, en Berlin, la tuberia maestra del sistema de provision
de agua tuvo que ser reemplazada debide a un tapona-
miento ocasionado por el crecimiento de estas bacterias
dentro del sistema.

Starkey, en 1845, llamd “calamidades del agua” a
estos crecimientos gelatinosos y sus depositos de oxidos
férricos asociados; estos procesos alteraban la calidad del
agua siendo asi considerados importantes agentes de
ensuciamiento bioldgico como también estarimplicados en
fendmenos de corresion microbiolégica en sistemas de
captacion y conduccion de agua para diferentes usos.

2.1. Distribucién geografica de las bacterias
del hierro

Cullimore y Mc Cann, de la Universidad de Regina,
Canada, realizaron en 1974 un relevamiento que compren-
did a 150 paises; se envit un cuestionario a Departamen-
tos de Medicambiente o instituciones equivalentes y la
distribucion mundial de los problemas de bacterias relacio-
nadas con el hierro se establecio sobre la base delos datos
aportados por los paises consultados. Las conclusiones
fueron que estos problemas abarcan todos los continentes
(excepto la Antartida de donde no hay datos) y que estan
presentes tanto en agua subterrdneas como superficiales
de zonas templadas o calidas.

2.2. Distribucién en nuestro pais.

Los antecedentes que se pudieron encontrar son
estudios realizados en el entonces Instituto Bacterioldgico
del Departamento Nacional de Higiene y subvencionados
por Obras Sanitarias de la Nacion; fueron conducidos por
la Dra Maria S. Cataldi en 1935 y 1939, detectandose la
presencia de estas bacterias, especialmente Leptothrix y
Cladothrix, en aguas del Rio de la Plata, en aguas de
consumo de la ciudad de Buenos Aires y en canerias
reparadas de esta ciudad. La misma autora realiza su tesis
en la Universidad Nacional de Buenos Aires sobre el
estudio fisioldgico y sistematico de algunas Chlamydobac-
teriales.

Referidos a aguas subterraneas, los primeros traba-
jos comienzan en 1979, en la Provincia de Rio Negro, con

los estudios realizados por el Departamento Provincial de
Aguas, principalmente en perforaciones situadas en la
denominada Linea Sur, que contindan hasta la fecha.

En 1986, el Consejo Federal de Inversiones y la
Universidad Nacional de La Plata, realizan por convenio
trabajos semejantes en perforaciones de Caleta Olivia,
Santa Cruz, donde se observan fendmenos similares.

Actualmente se han detectado sintomas de |la exis-
tencia de estas bacterias en perforaciones de las Provin-
cias de Catamarca, Mendoza, Entre Rios y en un acueduc-
to de 25 de Mayo, Provincia de La Pampa;, existe tambien
cierta informacion sobre la manifestacion de estos fendme-
nos en pozos y acueductos utilizados en la industria petro-
lera en un area de la Provincia de Neuquén. Probablemen-
te, una encussta dirigida a organismos provinciales
encargados de la explotacion de aguas subterraneas y a
empresas de perforacion revelarian una dispersién geo-
grafica mas amplia que |la senalada.

2.3. Resenia de algunos de los principales
estudios. '

Debido a las caracteristicas perjudiciales que mani-

fiestan estas bacterias en los servicios de agua la atencion

se focalizo en sus actividades y llevd a Winogradsky en
1888 a postular un agrupamiento de los organismos que se
caracterizaban por su relacion con el hierro; de sus
estudios concluyd que estas bacterias eran quimioautotrd-
ficas y que obtenian su energia por la transformacion del
hierro ferroso al estado férrico.

Molisch, en 1892, establecié que el caracter quimio-
autotréfico no era extensivo a todas las bacterias de este
grupo ya que algunas de ellas crecian bien heterotrofica-
mente. .

Pringsheim en 1952 y Mulder en 1974 revisaron la
literatura poniendo particular énfasis en el cardcter quimio-
litotrofo de las bacterias envainadas.

Las dificultades en establecerlas verdaderas caracte-
risticas nutricionales de estos organismos reside en que
ellos crecen sdlo a valores de pH superiores a 6, un
intervalo de pH en el cual los iones ferrosos pueden
oxidarse facilmente por una reaccion totalmente quimica.,

Por estacircunstancia, Mulder (1974} sostiene que es

| muy dificil probar que la energia obtenida por la oxidacion

de los iones ferrosos a férricos pueda ser utilizada por ias
bacterias y postuld que “es altamente probable que la
llamada oxidacién biolégica del hierro realizada por estas
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bacterias se limite a la absorcion de hierro quimicamente
oxidado por las vainas o los mucilagos gue las rodean”.

Sin embargo, este autor demostré que organismos
del grupo Leptothrix son capaces de convertir iones
manganesos en manganicos por encimade un rangode pH
de 6 - 7,5; existirian pruebas de que la presencia de
sustancias proteicas promueven esta oxidacion en el lado
externo de las vainas.

Van Veen y colaboradores, en 1978, concluyeron que
no obstante las vainas de Leptothrix, y raramente Sphae-
rotilus, puedan estar incrustadas con 6xidos férricos hidra-
tados, es improbable que estos organismos oxiden hierro
y obtengan energia por esta via por lo que es posible que
estas vainas sirvan sélo como un sitio parala deposicién de
estos compuestos insolubles de hierro.

Hasselbarth y Ludemann en 1972, publicaron los
primeros trabajos referidos a las condiciones ambientales
que determinan los problemas de bacterias del hierro en
perforaciones. Examinando perforaciones en seis areas de
captacion de Alemania gue presentaban problemas de
incrustacion bacteriana, resultante del desarrollo de espe-
cies de Gallionella y Siderococcus.

Eilos encontraron que los crecimientos masivos esta-
ban asociados con determinados valores de pH, Eh y
rangos de iones ferrosos disueltos.

D. R, Cullimore y A. E. Mc Cann de la Universidad de
Regina, Canada, publican en 1977 un estudio que abarca
la clasificacion de estas bacterias, su crecimiento y enume-
racion, problemas ocasionados por este grupo bacteriano,
aspectos culturales y diferentes medidas de control para
evilar los inconvenientes en aguas de pozo.

Estas investigaciones empezaron como respuesta a
problemas bacterianos que afectaron mas del 90% de las
perforaciones situadas al sur de Saskatchewan; el costo

de las medidas de control implementados significaron de 4 .

a 6 millones de dodlares anuales.

W. C. Ghiorse (1984), de la Universidad de Corneli,
USA, realiza una revisidon de los trabajos concerientes a
la biologia de ias bactetias que pueden precipitar hierro y
manganeso. Describe aspectos estructurales, de aisla-
miento y enriquecimiento de Crenb.ghrix, Clonothrix, Lep-
tothiix y Gallionella asi como observaciones de las estruc-
turas bacterianas asociadas a la depaosicion del hierroy
manganeso y plantea la necesidad de establecer mejor las
interacciones entre los polimeros bacterianos y 1a deposi-
cion de metales.

5. A. Smith, en USA, publica desde 1980 una serie de
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trabajos que establecen la dispersion geogréfica de estos
problemas en los diferentes estados, analiza las causas,
su prevencion y tratamiento en perforacionés. Discute
problemas metodologicos sobre aislamiento e identifica-
cion de estos grupos bacterianos asi como los factores
ambientales que requieren para su crecimiento y actividad.
Ha desarrollado interesantes articulos de divulgacion so-
bre los problemas ocasionades en aguas subterrdneas y
perforaciones que sirven de guia a los que se inician en
este tema.

2.4. Clasificacion de las bacterias
relacionadas al hierro.

Desde que fueron descriptas por primera vez, estas
bacterias han sufrido considerables cambios en su clasifi-
cacion; como esta publicacion tiende aintroducir en el tema
a profesionales y técnicos relacionados con el manejo de
los sistemas de agua que provienen muchas veces de
disciplinas no hiolégicas, se recurrira a una clasificacion
propuesta por Cullimore y Mc Cann por - considerarse
simple y practica ya que en sllas se agrupan los diferentes
géneros bacterianos por su relacion funcional con el
metabolismo del hierro y manganeso.

Aspectos mas tradicionalmente taxonémicos que pue-
den ser de interés para microbiologos pueden encontrarse
en la octava edicion del Manual Bergey o en publicaciones
de autores como la ya comentada de W. C. Ghiorse (1984).

Cullimore y Mc Cann dividen a los géneros bacteria-
nos relacionados con el metabolismo del hierro y el
manganeso dentro de los siguientes grupos:

* BPOM: son aquéllas que utilizan el hierro o alterna-
tivamente el manganeso, o aun exclusivamente este
ultimo, con incrustacion y/o precipitacion del metal como
oxidos o hidroxidos (este grupo comprenderia las tradicio-
nales bacterias de! hierro).

* BPNM: son aquéllas que podrian causar solamente
la precipitacion del metal con incrustacion solo cuando el
hierro esta presente en estado coloidal. Los géneros com-
prendidos en este grupc son bacterias heterotréficas
capaces de utilizar el componente orgénico de los compie-
jos organicos de Fe y Mn llevando a la precipitacion de los
mismaos. Estos componentes organicos que complejan al
Fe, manteniéndolo soluble, presentan caracteristicas de
los acidos humicos o de acidos formados en la descompo-
sicion natural de fos vegetales.



TABLA 2 - GENEROS DE BACTERIAS OXIDANTES DEL METAL (BPOM)} Y DE LAS BACTERIAS
PRECIPITANTES, NO OXIDANTES DEL METAL (BPNM).
Grupo Geénero Autotrdfico Heterotréfico Metal.no Solo metal
coloidal incrustado precipitado
sobre la célula
BPOM Gallionella + -- + -
BPOM Toxothrix - - + + +
BPOM Sphaerotilus -- + e +
BPOM Leptothrix . + + 5
BPOM Lieskeella -- + + -
BPOM Crenothrix -- + + -
BPOM Clonothrix - - + + .-
BPOM Pedomicrobium - - + + -
BPOM Metallogenium -- + + <=
BPOM Kusnezovia - - + + sz
BPOM Thiobacillus -- + g e
BPOM Sideroccapsa -- + + -
BPOM Naumanniella - - + + .-
BPOM Ochrobium - - + + --
BFOM Siderococcus -- + + ¥
BPNM/BPOM Pseudomonas -- + T +
BPNM/BFOM Hyphomicrobium - = + % +
BPNM/BPOM  Arthrobacter -- + T +
BPNM Aerobacter 2 + -- +
BPNM Serratia = + o ¥
BPNM Bacillus -- + (F) +
BPNM Klebsiella == + -- +
BPNM Alcaligenes -- + - = +
BPNM Moraxella -- + - "
BPNM Corynebacterium - - + - +
BPNM Caulobacter -- + s u +
BPNM Mycobacterium -- 5t -- +
BPNM Escherichia - - + -- +
Tomado de: The Identification, Cultivation and Control of Iron Bacteria in ground water - Cullimore y Mc Cann.
In Aquatic Microbiclogy Academic Press - 1877.

2.5. Principales géneros de bacterias

relacionadas al hierro.

L.as caracteristicas morfoldgicas de las BPOM cons-
tituyen ei mejor elemento para su identificacion y clasifica-
¢ién; no obstante hay que recordar que la morfologia

puede variar de acuerdo a factores ambientales (Han-
nert, 1981),

Debido a su tamano y a sus singulares estructuras
extracelulares, pueden ser identificadas en las muestras
de agua o incrustaciones observando las preparaciones
con microscopio optico.
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2.5.1. Gallionella.

Descriptas por primera vez por Ehrenberg (1836),
recién en 1924 Cholodny realiza una detailada descripcion
de su morfologia. Debido a que el cultivo de estos organis-
mos es muy dificil, se generaron muchas controversias
respecio a su ciclo de vida, fisiclogia y posicion taxondmi-
ca.

Se caracterizan por una célula apical en forma de
rifién o habichuela de pequefoc tamafio, 0,8 x 1,8 micrones
de la cual se origina un largo y delgado pedunculo de
fibrillas retorcidas o entrelazadas, semejando trenzas, de
alrededor de 100 micrones de longitud.

Hallbeck y Pedersen en 1986 sugieren la hipotesis de
que es un organismo con dos ciclos de vida: en la primera
fase, la bacteria es movil y crece exponencialmente a una
tasa determinada por el medio en donde se encuentra.
Cuando uno o mas factores ambientales se vuelven desfa-
vorables, las formas moviles se adhieren a superficies en
contacto con el agua y comienzan a producir pedinculos,
cesando el crecimiento. Es la unica bacteria relacionadas
al hierro que tiene metabolismo autotréfico y las fibrillas
componentes de los pedunculos presumiblemente contie-
nen un polimero organico que es incrustado con oxidos de
hierro y otros elementos minerales, dependiendo de la
composicion del -medio acuoso {Ghiorse, 1986).

2.5.2. Grupo Sphaerotilus - Leptothrix.

Este grupo esta representado por formas filamento-
sas constituidas por una vaina tubular que encierra una
cadena de células baciliformes. La composicién quimica
de estas vainas es compleja y contiene proteinas, polisaca-
ridos ylipidos; se puede decir que son estructuras de pared
celular modificadas, sintetizadas por una cadena de célu-
las y comunes a ellas, en lugar de estar especificamente
asociadas a células individuales. Se reproducen liberando
células moviles por los extremos abiertos de las vainas.

Actuaimente existen evidencias que las bacterias del
grupo Sphaerotilus - Leptothrix pertenecen al grupo de las
pseudomonas.

Dondero (1975) establece que los miembros de este
grupo pueden desarrollarse en caferias, depositando hie-
rro y manganeso y reduciendo la tasa de flujo a través del
sistema.

Leptothrix se distingue de Sphaerotilus por la capaci-
dad de formar ¢xidos de manganeso.

Los estudios de Adam y Ghiorse (1985) indican que la
pxidacion del manganeso por Leptothrix discophora ocurre
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extracelularmente y aparentemente no produce energia
que beneficie a la célula; el Mn +2 inhibe el crecimiento de
esta bacteria sugiriendo entonces un proceso de detoxifi-
cacion mas que de produccion de energia.

Considerando aspectos ecolégicos y no taxenomi-
cos, este grupo probablemente incluye Clonothrix spp,
Crenothrix, spp y Toxcthrix spp asi como otras formas
filamentosas que se han descriptos en aguas dulces y
aguas proveniente de perforacicnes.

2.5.3. Bacterias heterotroficas que precipitan hierro.
{BPNM).

Este grupo heterogéneo que aparece frecuentemen-
te en aguas subterraneas como componentes de la micro-
flora; involucra géneros como Siderocapsa y Naumaniella
no filamentosos, encapsulados que producen mucilagos.

Pero otros géneros también pueden acumular hierro
o causar su precipitacion. Clark y Scott (1967), utilizando
medios de cultivo en base a citrato férrico amoniacal
identificaron generos como Enterobacter, Serratia, Esche-
richia y Bacillus. '

Mac Rae y Edwards (1972) describen adsorcién de
hierro por varios géneros de Pseudomona, Corynebacte-
rium y Escherichia.

Todos estos géneros estan asociados con aguas de
dudosa calidad, desde el punto de vista higiénico y se
egncuentran asociadas, en poblaciones mixtas, con las
bacterias filamentosas y pedunculadas ya descriptas.

2.6. Factores que influyen en el crecimiento
de las bacterias relacionadas al hierro.

La variedad de problemas que ocasionan los diversos
grupos de bacterias relacionadas al hierro en sistemas de
captacion y conduccion de aguas subterraneas, han lleva-
do a diferentes autores a tratar de establecer los factores,
tanto quimicos como fisicos, que controlan el crecimiento
de estos grupos bacterianos. Sdlo se comentaran algunos
de los mas sefalados en la literatura disponible,

2.6.1. Hierro.

Evidentemente la existencia de hierro en el agua
condiciona el crecimiento de estas bacterias, Wolfe (1960)
aislé una cepa de Clonothrix que crecia en aguas libres de
Mn y que contenia solo 0,02 mg/l de hierro.

Hasselbarth y Ludemann (1972) en su revision de las
BPOM encontraron que en condiciones estaticas de culti-



vo, éste fue posible entre 1,6 y 12 mg/l de hierro y fue
detenido a 14 mg/l. En sistemas donde el agua fluye, como
agua bombeada de un pozo, la actividad de estas
bacterias puede esperarse a concentraciones de hierro de
0,2 - 0,5 mg/t debido al flujo continuo de este elemento.

Trabajos mas modernos, Cullimore (1986}, sostienen
gue el rango de concentraciones criticas para la existencia
de bacterias del hierro es de 0,1 a 10 mg Fe/l; esto es
considerado como hierro total que puede estar bajo la
forma reducida, ferroso, u oxidada, férrico.

2.6.2 Manganeso.
Este elemento puede cumplir el mismo papel que el
hierro en el metabolismo de estos grupos bacterianos.
En estudios a campo, generalmente se comprueba
que muy bajas concentraciones como 0,5 mg Mn/l pueden
conducir a una aceleracion de la presencia de estas bacte-
rias en perforaciones.

2.6.3 pH.

La mayoria de las bacterias relacionadas al hierro
desarrollan bien en rangos de pHde 6,5a9 no obstante que
los valores éptimos son de 7,8 a 8,6.

Es interesante destacar que bajo condiciones alcali-
nas (7,5-9) los iones ferrosos y manganosos tienden a
oxidarse rapidamente mediante procesos fisico - quimicos
normales.

2.6.4. Oxigeno.

La totalidad de las bacterias del hierro son aerobias o
microaerdfilas y se han encontrado en perforaciones con
menos de 5 mgO2/; no obstante, el crecimiento puede
cesar bajo condiciones de saturacion de oxigeno.

2.6.5 Temperatura.
No hay estudios especificos sobre la influencia de la

temperatura en el crecimiento de bacterias del hierro aisla- -

das de perforaciones. Segun Cullimore y col. los estudios
realizados sobre desarrollo de estas bacterias en perfora-
ciones de Saskatchewan sugeririan que todas |as cepas
son psicréfilos obligados o facultativos debido a que la
temperatura del agua varia entre 3-14 °C. No obstante,
otros estudios realizados en un pozo de una refineria en
Regina mostraron que una elevacion de 5,5-5,8 °C en la
temperatura del agua promovid un fuerte incremento en el

" numero de bacterias del hierro, gue decling al restablecer-
se la temperatura a los valores iniciales.

Para aguas conrangos de temperaturas de 15a40°C
existe una variedad de microflora mesdfila que podria
actuar, considerando que existen otras condiciones fisico
- guimicas adecuadas.

2.6.6 Carbono.

La mayoria de las aguas de perforaciones contienen
suficiente cantidad de didxido de carbono y carbonatos
como para satisfacer los requerimientos de Gallionella gue,
como se dijo, es guimioautotrdfica. Los otros géneros que
requieren carbono organico pueden verse limitados al no
disponer de estos compuestos tanto cuali como cuantitati-
vamente. No obstante, pozos mal construidos, sin protec-

FIGURA 3 - DIAGRAMA DE pH - Eh QUE
RELACIONA EL ESTADC DE OXIDO-REDUCCION

DEL HIERRO EN EL AMBIENTE CON LA
EXISTENCIA DE LAS BACTERIAS DEL HIERRO .
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Tomado de: Smith, S.A. and Tuovinen, 0.4. 1985, Environmental
analisys of Iron-precipilating bacteria in Groundwater and wells.
Groundwrater Manitoring Review. {Vol 5. N® 4.pp. 45-52)
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cion en la parte superior, pueden permitir el ingreso de
materia organica; otra via de ingreso puede ser mediante
reparaciones del pozo gue no conllevan practicas de
desinfeccion posteriores a las tareas de mantenimiento.

2.6.7 Potencial redox.

La precipitacion y acumulacion de hierro no esta
limitado exclusivamente a la actividad de los grupos bacte-
rianos relacionados.

La precipitacién de hierro disuelto o suspendido en el
agua puede estar acompanado por cambios quimicos gue
ocurren naturaimente. Una variable importante en la solu-
bilidad del hierro en aguas naturales es el potencial de
dxido-reduccion o potencial redox (Eh). Este término es
usado indistintamente en la literatura sobre hidroquimica
pararepresentarlas condiciones oxidantes o reductoras en
la solucion.

Eh: simplificando se puede definir como la medida de
un voltaje resultante del flujo de electrones en la soluciény
esta influenciado por la temperatura del agua y la concen-
tracion de iones cargados eléctricamente.

Valores positivos de Eh representan condiciones
oxidantes en la solucion y valores negativos denotan con-
diciones reductoras de la misma.

En la figura del diagrama Eh-pH se representa las
zonas donde el hierro se encuentra bajo las formas solu-
bles o insoclubles.

Siderocapsaceae, Leptothrix y Gallionella prosperan
mejor en la zona de pH neutros, generaimente mas hacia
los limites de Eh y pH que indican la formacion de
precipitados de Fe {lll), como resultado de su actividad
metabolica. Gallionella esta asociada a mas bajos valores
de Eh con respecto a las bacterias sefaiadas.

Observando el diagrama puede concluirse que cuan-
do los valores de Eh y pH de una solucién son bajos, la
solubilidad del hierro es alta. Inversamente, a altos valores
de Eh y pH la solubilidad del hierro es menor.

2.7 Sintomas tipicos de la existencia de
bacterias relacionadas al hierro.

Sintéticamente se pueden describir algunos sintomas
inequivocos de la presencia vy actividad de estos grupos
bacterianos tanto en perforaciones como en sistemas de
almacenamiento y distribucion de aguas.

* Ef agua presenta colores ocres, rojizos y amarillen-
tos.
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* Reduccion en las tasas de flujo a traves del sistema
causado por revestimientos de estas bacterias y sus pro-
ductos- metabdlicos en el interior de caferias 0 acueduc-
tos.

*Desarrollo de espesos y gruesos revestimientos de
color ocre, rojize o parduzcos, en las paredes internas de
cisternas, tanques u otros reservorios de agua. A veces se
desprenden en forma de manchas plumosas en el agua o
acumuilos gelatinosos de crecimientos filamentosos rojos
0 parduzcos.

* Taponamiento rapido en filtros de perforaciones.

* Tuberculizacion en caferias y bombas de impulsion
con corrosion localizada bajo depédsito.



3. BACTERIAS REDUCTORAS DE
SULFATOS

Las bacterias reductoras de sulfatos (BRS), constitu-
yen un grupo taxondémicamente muy diversificado aunque
con estrechas relaciones fisiolégicas y ecoldgicas.

Las primeras descripciones fueron hechas por el
microbidlogo holandés N.M. Beijerinck en 1895; los prime-
ros estudios sobre cultivos de estas bacterias fueron reali-
zados por A.van Delden en 1903 quien las denomind
Spirillum desulfuricans, llamadas después Desulfovibrio.

£n 1930, E.K.Baars publica un estudio mas detallado
sobre diferentes cuitivos de BRS, mas recientemente, en la
década del 40, comienzan los fecundos trabajosde J.R.Post-
gate en la Universidad de Sussex, Inglaterra.

A mediados de los afos 70 nuevos generos y espe-
cies de BRS son descriptos por F.Widdel y N.P.Pfennig en
la Universidad de Konstanz, en Alemania, describiendo la
utitizacién de nuevas fuentes de carbono, paosibles de ser
utilizadas por estas bacterias.

También hay que recordar los primeros trabajos de
R.L.Starkey de la Universidad de Rutgers en USA, los
realizados por D.D.Mara y D.J Williams de la Universidad
de Dundee en Escocia, referidos a los diferentes medios de
cultivo usades para aislamiento y enumeracion. Solo se ha
sefalado una pequefa porcion de la cuantiosa bibliografia
existente sobre este grupo bacteriano. No obstante de que
muchos microorganismos, especialmente bacterias, estan
involucrados en los fendmenos de corrosion asistida
biolégicamente, las BRS aparecen como las principales
responsables y pueden encontrarse presentes por lo me-
nos en el 50% de los casos descriptos en la bibliografia.
Debido a la amplia distribucion que tienen las BRS en tos
ambientes acuaticos y lerrestres, es facil deducir que
actuan scbre una gran variedad de ambientes naturales y
otros creados por el hombre, Asi, a modo de estrecha
sintesis, se puede citar su participacion en el deterioro de
metales empleados en equipos y estructuras en la industria
petrolera, en sistemas de aguas de enfriamiento, en
sistemas de captacion y distribucion de aguas subterrane-
as, en caferias de concreto utilizadas para evacuacion de
liquidos cloacales, en caferias enterradas usadas para
transportar petroleo, gas o agua, enfabricas de papel, etc.

Las pérdidas econémicas globales debidas a su acti-
vidad son importantes y cobran real dimension cuando se
evaluan sus efectos con respecto a la interferencia en
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procescs de transferencia de calor, consumo de combus-
tible y fallas en equipos y cafierias por corrosion.

3.1. Caracteristicas morfolagicas y
fisiologicas

Observadas al microscopio, las BRS presentan distin-
tas formas: curvadas (en forma de medialuna) o sigmoide-
as, bastones rectos, ovales {forma de “limén"), esféricas,
filamentosas, etc.

Su tamano celular oscita en 0,5-2 micrones de diame-
tro y su longitud de 1 a 5 micrones; en géneros comao
Desulfonema se alcanzan dimensiones celulares mayo-
res.

Muchas BRS son actualmente méviles debide a que
poseen flagelos. No obstante, existen cepas inmoviles y
otras que muestran un movimiento deslizante. Respecto a
la coloracion de Gram, la mayoeria son Gram negativas,
excepto algunas especies de Desulfonema y cultivos muy
idvenes de Desulfotomaculum que a veces presentan una
porcién de células Gram positivas.

Varios tipos de BRS tienden a crecer agrupadas o en
agregados celulares que se adhieren a superficies. Su
distribucion en la paturaleza puede esperarse en cualquier
lugar donde se encuentre materia organica descomponi-
ble, disponibilidad de sulfatos y ausencia de oxigeno.

Los habitat tipicos son los sedimentos acuaticos en
fos cuales, las particulas organicas sedimentan y se acu-
mutan; la existencia de BRS ha sido descripta en ambien-
tes de aguas dulces y en aguas de elevada salinidad. No
obstante, la presencia de organismos en ambientes natu-
rales de alta salinidad, no implica un crecimiento éptimo
bajo estas condiciones; de acuerdo a Zo Bell (1950} aun no
se han encontrado BRS con crecimiento dptimo a salinida-
des del 15-30%.

Sélo Desulfovibrio salexigenes y D. desulfuricans var.
aestuariison absolutamente dependientes de la presencia
de cloruro de sodio en el medio de cultivo.

Las especies de agua dulce pueden serinhibidas con
mas de 20-30g de CINa/l. En contraste muchas especies
marinas son moderadamente halofilicas y no desarrollan
en aguas dulces porque requieren 10-30g CINa/l.

Las BRS halotolerantes pueden crecertanto en aguas
dulces como en aguas de mar; en términos generales se
puede decir que la actividad de las BRS declina abrupta-
mente si la concentracion de CINa excede 50-100g/1.

Una caracteristica comun a las BRS es que son
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TABLA 3- CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS Y FISIOLOGICAS DE LAS BACTERIAS REDUCTORAS
DE SULFATOS (BRS) MAS REPRESENTATIVAS

Temperatura Optima

I

Forma Celular de Crecimiento {°C) H, Acetato Acidos Lactato Otros
Oxidacion Incompleta Grasos
Desulfovibrio
desulfuricans Curvos 30 + -- -- + Etanol
vulgaris Curvos 30 + -- -- + Etanol
gigas Curvos 30 + -- - - + Etanol
salexigens Curvos 30 + . -- + Etanol
sapovorans Curvos 30 e -- C, hasta C,, +
thermophilus Bacilar 70 + -- - + Metanol
Desulfotomaculum
orientis Bacilar 30a35 + - - .- + Metanol
ruminis Bacilar 37 + -- -- +
nigrificans Bacilar 55 + -- -- +
Desulfobulbus
prepionicus oval 30a38 + -- C, + Etanol
Oxidacion Completa
Desulfobacter
postgatei oval 30 -- + -- .
Desulfovibrio
baarsii curvos 30a38 -- {+) C,hastaC --
Desulftotomaculum
acetoxidans bacitar 35 -- + C, C, -- Etanol
Desulfococcus -
multivorans esférica 35 -- (+) C,hastaC,, +  Etanol, benzoato
niacini estérica 30 + {+) C,hastaC,, - - Etanol, nicotinato

glutarato
Desulfosarcina
variabilis  células en paquetes 30 + (+) C,hastaC,, +  Etanol, benzoato
Desulfobacterium
phenolicum oval 30 -- (+)} C, --  Fenol, p-cresol
benzoato, glutarato |.

Desulfonema
limicola filamentosa 30 + {+) C,hastaC,, + Succinato
Simbolos: + = utilizado  (+)= lentamente utilizado - - = no utilizado

Tomado de: Hamilton, N. A. 1985, Sulphate - reducing bacteria and anaerobic corrosion Amm. Rev. Microbiol. 39: 195-217
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anaerobios obligados, pero a pesar del efecto inhibitorio del
oxigeno estas bacterias estan a veceas activas en sedimen-
tos acuadticos aerobios pues pueden prosperar en microni-
chos anaerobicos existentes en estos sedimentos.

La formacion y existencia de estos micrenichos pue-
den explicarse porque los procesos respiratorios de la
microflora aercbia consumen la totalidad del oxigeno dis-
ponible y porque el SH2 producido por las BRS es un
agente reductor que reacciona con el oxigeno a tempera-
tura normal. De esta manera, una vez establecidas, las
colonias de BRS pueden protegerse del oxigeno por si
mismas; no cbstante, en un ambiente homogéneamente
aereado las BRAS se tornan inactivas pero pueden
‘sobrevivir en aguas gque contengan 5 mg/l de oxigeno
disuelto, muchas horas y atin dias, aunque no multipli-
carse. Cuando encuentran nuevamente condiciones ana-
erdbicas, estas células recuperan su actividad.

Las BRS del género Desulfotomaculum forman espe-
ros semejantes a las especies de Clostridium, también
anaerobicos. Estos esporos son resistentes no sole al
oxigeno, sino también al calor (80°C) y a la desecacian, por
lo que pueden encontrarse abn en suelos secos.

Cuando se restablecen las condicicnes favorables
para su crecimiento y multiplicacion estos esporos derivan
en las formas vegetativas de las que provienen.

Con respecto al pH, las BRS prefieren valores cerca-
nos a la neutralidad; en el laboratorio puede observarse
gue son activas en un rango de pH de 5,5 a 8,5 En
ambientes con pH fuera de estos valores, las BRS proba-
blemente ocupen micronichos en ios cuales las condicio-
nes se acercan a la neutralidad.

Otra caracteristica cominde este grupo es reducir los
sulfatos a sulfuro de hidrégeno como producto metabdlico
final,

Estos productos metabdlicos constituyen sistemas
buffers (SH-/SH2 y CO3H-/C0O2) que pueden proteger las
células de valores de pH extremos.

La maycria de las BRS son mesdfilas, por lo que 1a
temperatura éptima es de 20 a 40°C pero aigunas han sido
descriptas como termdfilas, Desulfotomaculum nigrificans
puede crecer & temperaturas de 65 a 70°C, Desulfovibrio
termophilus puede hacerlo de 80 a 85°C.

3.2. Caracteristicas nutricionales

La descomposicion de la materia organica en la
naturaleza se realiza a través de la cadena alimentaria por

medio de organismos aerchios como animales, hongos y
bacterias.

Bioquimicamente la respiracion es el transporte det
poder reductor de nutrientes organicos que van a ser
oxidados al oxigeno que va a ser reducido.

Estas oxidaciones biologicas liberan la energia que
ha sido almacenada en la materia organica mediante la
accion fotosintética de los vegetales y las algas azul-
verdosas.

La energia liberada de los nutrientes es utilizada por
los organismos para mantenimiento de sus estructuras y
para sintesis de sus propios materiales celulares que le
permiten multiplicarse; de esta manera cada sustrato
organico utilizado por un organismo respiratorio es
parcialmente descompuesto para obtener de esta for-
ma energia y convertirlo en nuevo material cetular por
el otro.

Estas reacciones de los organismos vivientes que son
funcionalmente distintas, son reconocidas como catabolis-
mo o desasimilacién (metabolismo energético} y anabolis-
mo o asimilacion (sintesis celular). La biomasa inicialmen-
te sintetizada por los organismos fotosintéticos es degra-
dada mas y mas conforme a su paso por las distintas
etapas de la cadena alimentaria y las oxidaciones bicldgi-
cas a las que va siendo sujeta.

El resultado final es la mineralizacion de la materia
orgdnica (una reoxidacién) que conduce a la formacién de
C02, H20 y otros minerales; estos productos - finales son
nuevamente usados porlos organismos fotosintéticos para
producir y sintetizar nueva materia organica, iniciandose
asi el ciclo de la materia en la naturaleza.

Esta recxidacion total de la materia orgénica solo es
posible en presencia de oxigeno; en ausencia de éste la
descomposicién bioldégica puede llevarse a cabo por bac-
terias fermentativas que son designadas generalmente
comgo bacterias anaerobias. La mayoria de las bacterias
fermentativas son anaerdbicas estrictas y se inactivan en
presencia de oxigeno.

Debido a que el oxigeno no es utilizado por las
bacterias fermentativas como aceptor final de electrones
(oxidante), la materia orgénica usada por estas bacterias
anaeréhicas es converdida, en parte, a CO2; otraporcion es
necesariamente transformada en productos reducidos co-
mo dcidos grasos, H2 y alcoholes. En muchos ambientes
naturales anaerobicos, los productos de fermentacion mas
habituales que se pueden encontrar junto al CO2 son H2,
acetato, propionato y butirato.
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Si bajo estas condiciones anaerobicas, tos sulfatos
estan presentes, estos productos finales de los procesos
fermentativos son usados por las BRS; éstas utilizan como
aceptor de electrones al sulfato (en vez del oxigeno) razén
por la cual el compuesto reducido aparte de la degradacion
de la sustancia organica, es el SH2,

Aligual que ta mayoria de las bactenas fermentativas
las BRS son anaercbias ohligadas y se inactivan con 02,
pero eslan mas restringidas en sus posibilidades de utilizar
compuestos organicos. Porejemplo, las bacterias fermen-
tativas pueden usar polimeros como la celulosa o directa-
mente proteinas; en cambio las BRS solo utilizan como
sustratos organicos, compuestos de bajo peso maolecular
como son los producios de fermentacion sefalados ante-
riocrmente.

Por lo tanto, en la naturaleza, las BRS dependen
de las bacterias que rompen y degradan fermentativa-
mente las moléculas organicas complejas {celulosa,
almidon, proteinas, etc) para transformarlas en com-
puestos de bajo peso molecular, gue si son utilizados
por las BRS.

Nutricionalmente, las BRS pueden dividirse en dos
grupos principales:

-Las que llevan a cabo una oxidacién incompleta de
los sustratos organicos con formacion de acetato como
producto final.

-Las que oxidan completamente los sustratos organi-
cos, incluyendo el acetato, con 02 como producto final.

La mayoria de las del primer grupo en condiciones
optimas pueden prosperar duplicando su poblacion en
tiempos de generacion cercano a las tres horas. Las mejor
estudiadas son las pertenecientes al género Desulfovibrio
gue pueden aislarse con relativa facilidad de la mayoria de
los ambientes acudticos; la mayoria de ellas uliliza como
sustrato al lactato a quien oxida a acetato y CO2. Muchas
especies de Desulfovibrio pueden utilizar tambien el H2
como aceptor de electrones y con sulfato como fuente de
energia.

Algunas especies de Desulfobulbus oxidan propiona-
to a acetato; la mayoria del género Desulfotomaculum,
formadoras de esporas, son nutricionaimente semejantes
a las especies mas comunes de Desulfovibrio.

El otrogrupo, las BRS que oxidan completamente los
sustratos organicos, crecen mas lentamente, con tiempos
de generacion alrededor de 15 horas. Para algunas espe-
cies de Desulfobacter, porejemplo, el sustrato preferido es
el acetato, otros como Desulfococcus y Desutfosarcina son
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nuiricionalmente mas versatiles y pueden oxidar propiona-
to, Acidos grasos superiores, acidos dicarboxilicos, lacta-
tos, alcoholes, etc. Un esquema de las principales carac-
teristicas nutritivas puede verse en la tabla adjunta.

Enla naturaleza, las BRS que oxidan completamente
i0s sustratos organicos, sobre todo las especies de Desul-
fobacter, pueden cooperar con las BRS que oxidan incom-
pletamente usando el acetato producido por estas dltimas.
Establecer el sustrato adecuado tiene una significativa
aplicacion practica ya que la mayoria de los medios de
cultivo empleados actualmente pararecuperarlas BRS
de los diferentes ambientes en donde viven, estan
basados en lactato como fuente de carbono y esto
puede conducir a resultados negativos erréneos.



4. ADHERENCIA BACTERIANA A
SUPERFICIES

Existe la concepcion popularde que los microorganis-
mos se encuentran dispersos en el agua, pero las observa-
ciones microscdpicas directas revelan que la mayoria de
ellos se desarrollan incluidos dentro de peliculas biolégicas
adheridas a superficies.

Para comprender mejor los fendmenos que se descri-
ben mas adelante, se puede dividir funcionalmente a las
bacterias de la siguiente manera:

*sésiles: aquellas que estan dentro de una pelicula
biologica y adheridas a una superficie sélida, generalmente
inmavil.

*plancténicas: las que integran una comunidad dis-
persa en la fase acucsa gue se desarrolla libremente
suspendida en el agua, trasladandose segun la corriente.

Las bacterias sésiles o adheridas difieren profunda-
mente de las planctonicas o flotantes aun encontrandose

FIGURA 4 - ESQUEMA RESUMIDO DE LOS PROCESOS QUE CONTRIBUYEN A LA
ACUMULACION DE ENSUCIAMIENTO BIOLOGICO

en el mismo ecosistema, y se diferencian atn mas de las
células bacterianas que se desarrolfan en cultivos puros de
laboratorio.

Estas diferencias incluyen tasas de crecimiento, es-
tructura y composicién de la pared celular, actividades
enzimaticas, sensibilidad a los agentes antibacterianos
{antibidticos, biocidas, tensioactivos, anticuerpos, fagoci-
tos, etc.).

El dafio causado por la actividad de estos verdaderos
“consercios bacterianos” que se encuentran habitando las
peliculas bioldgicas, tiene implicancias en el campo de la
salud (caries dentales, infecciones urinarias} y en la industria.

En plantas industriales los problemas bacterianos se
manifiestan principalmente en los sistemas de refrigera-
cion abiertos, es decir, en aquellos donde el agua es
refrigerada mediante unatorre de enfriamiento. El bioensu-
ciamiento afecta los intercambiadores de calor disminu-
yendo su eficiencia, con fendmenos de corrosion localiza-
da bajo depdsito en tuberias y equipos, acortando asi la
vida Util de los mismos.
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En el caso de la industria petrolera la actividad bacte-
riana ocasiona numerosos problemas en acueductos, tan-
ques y otros equipos ademas de perdida de inyectividad en
la formacion.

Taponamiento, corrosidn, tuberculizacion en canerias
y tanques e incremento de sulfuros debido a la actividad de
las BRS son solo algunos de los problemas mas comunes.

En plantas de gas, refinerias y petroquimicas la acti-
vidad bacteriana puede causar pérdida en la transferencia
de calor por afectar los intercambiadores de calor y los
condensadores.

4.1. Mecanismos de adherencia

Considerando la adherencia en términos numeéricos,
la mayoria de tas bacterias viven adheridas a superficies,
mas que suspendidas o dispersas en la fase acuosa.

Elprimero enobservareste fenomenofue C.E. ZoBell
(19486), quien constato que los recuentos bacterianos fue-
ron mas alios en una muestra de agua de mar contenida en
una botella de vidrio que en la muestra de agua original.
Observo ademas que existia una relacion superficie/volu-
men y que el incremento en los recuentos se interpreta
como el resultado de una concentracion de nutrientes en la
interfase agua/vidrio.

El estudio de eslos complejos procesos de adheren-
cia bacteriana a superficies ha convecado en los Ultimos
anos el esfuerzo de ecologos microbianos, fisiologos, bio-
fisicos, etc.

L os mecanismos de adherencia difieren ya que de-
penden de la composicidn de las especies bacterianas y de
las caracteristicas particulares de la superficie.

4.2. Etapas que definen la colonizacion
bacteriana

Una superficie sumergida en aguas naturales, co-
mienza a cubrirse de una pelicula bioldgica; Characklis y
Cooksey (1983), describen varias etapas que definen los
procesos de ensuciamiento biolégico.

La pelicula biolégica podria definirse como una
estructuradentro de la cuai las células estan dispersas
y la mayoria del carbono organico esta retenido como
sustancia polimérica extracelular, la que actia como
un revestimiento protector y como una potencial reser-
va de nutrientes para las bacterias que alli habitan
{(Cullimore, 19886).
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1}Después de la inmersion, compuestos organicos
solubles son absorbidos en la superficie sélida formando
una "pelicula condicionante”, que facilita la posterior adhe-
rencia de las células microbianas. Esta pelicula puede
alterar la carga superficial, angulo de contacto y otras
propiedades de la superficie.

2)El arribo, adherencia y reproduccion de las células
bacterianas que aumenta la cantidad de las mismas, resul-
ta en un incremento de material organico y metabolitos
asociados a esas células. Muchas de estas células coloni-
zantes probablemente puedan ser transportadas a la su-
perficie por particulas suspendidas.

Esios procesos acurren en una capa limite, de flujo
laminar, llamada capa deita.

3)Cuandola acumulacion de material producido por el
transporte, adherencia y desarrollo bacteriano supera el
limite de la capa delta, comienza el desprendimiento de
alguna parte de esta pelicula biologica por efecto del flujo
liquido y se libera a la fase planctdnica, separandose de la
biopelicula.

Estos desprendimientos pueden ser localmente rea-
similados por peliculas biologicas gue se encuentren "aguas
abajo” o permanecer en la fase planctonica reduciendo la
calidad del agua.

El contenido microbiano de una biopelicula madura
puede representar solo el 10% 0 menos de su peso secoe
(Hamilton, 1385).

Dentro de la biopelicula existe una constante compe-
tencia entre los organismos que la componen; puede existir
una reduccion cualitativa de los componentes cuando
algunas cepas se tornan mas eficientes que otras compe-
tidores y, por lo tanto, ganan en dominancia. En una
pelicula joven pueden encontrarse de 25 a 30 cepas
bacternianas diferentes, reduciéndose a 5 cepas o menos
durante el proceso de maduracion.

Este procesc de maduracion lleva también a una
estratificacion de la biopeticula, cuyas capas exteriores
estan mas expuestas al oxigeno y las capas internas
revisten condiciones anaerdbicas. Estas Oltimas, en con-
tacto con la superiicie inerte, generan procesos de corro-
sion por formacion de sulfuro de hidrogeno y/o acidos
organicos (lverson, 1974).

La velocidad a la cual se produce la maduracion y
conformacion de estas biopeliculas estan reguladas por
diferentes condiciones ambientales.

La resultante de la formacian de biopeliculas sobre la
superficie de ios componentes de un sistema de captacion



y conduccion de agua se denomina ensuciamiento biolé-
gico o bioensuciamiento; se puede definir como el dete-
rioro resultante de la actividad biolagica; por ejempio,
la produccion de gruesas biopeliculas que conducena
la formacion de microincrustaciones en la superficie
metélica, con fendmenos de corrosion asociados.

4.3. Factores que afectan el
bioensuciamiento

Los factores que pueden influenciar la formacion de
biopeliculas y por consiguiente el desarrollo del bicensucia-
miento son varios pero, evidentemente, incluyen la presen-
cia de los microorganismos.

Estos microorganismos, en conjuncidn con una serie
de caracteristicas fisico-quimicas, actuarian como elemen-
tos desencadenantes en la evolucion e instalacion de estos
procescs en sistemas de captacion y conduccion de agua.

Uno de los interrogantes habituales es ;como llegan

FIGURA 5 - DIAGRAMA DEL ORIGEN DEL "INOCULO" MICROBIANO QUE PODRIA DESARROLLAR

FENOMENOS DE BIOENSUCIAMIENTO EN PERFORACIONES

estos microorganismos ala interfase perforacién/acuifero?

El crigen de este indculo primario puede ser a partir de
tres fuentes potenciales; dentro del prepio sistema de agua
subterranea se encontraria una floraindigena contaminan-
do el sistema por el propio acuifero o por intermedio de la
recarga a través del suelo. La contaminacion por medio del
suelo podriaingresar directamente por ef encamisado dela
perforacion o a partir de areas de recarga mas distantes.

Estudios recientes han demaostrado que bajo severas
condiciones de estrés ambiental, muchas celutas bacteria-
nas se tornan muy pequenas (0,1 a 0,3 micrones de
diametro) debido a la eliminacién de agua y material celular
como respuesta a esas condiciones desfavorables; entran
en un estado de letargo metabdlico, no pueden adherirse,
pero son capaces de moverse a considerables distancias
a traves del agua subterranea.

Una vez que las condiciones de vida se vuelven
favorables, estas ultramicrocelulas se desarrollan nueva-
mente.

|
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Tomado de: Cullimore, R.D. {1986). Physico-Chemical facters in influencing. The biofuling of groundwater. Int. Symp. on Biofouled Aquitefs:
Prevention and Restaration. AW.W.A_ - p.p. 23-36.
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Otra fuente que puede originar el inéculo bacteriano
inicial para que se establezcan biopeliculas y se manifies-
ten fendmenos de bioensuciamiento, puede ser la infec-
cion producida en la perforacion por malas practicas de
construccion e inslalacion de la misma, por tareas de
mantenimiento poco higienicas, equipos contaminados,
etc.

El uso de lodos de perforacion que no han sido
desinfectados, materiales de relleno ricos en nutrientes, y
equipos de perforacion pueden ser fuentes polenciales y,
ademas, posibililar el traslado del problema de un area
geogralica a otra. En los problemas detectados en la linea
sur de la Pcia de Rio Negro pareceria que esto Ultimo
incidid decisivamente para la dispersion de los problemas
de hioensuciamiento en la zona. Porestlarazdn los equipos
deberian ser desinfectados usando vapor de agua a pre-
sion o lavados con agua clorinada.

La Agencia de Proteccion del Medicambiente (EPA)
de USA establece, porejemplo, que la grava a serinstalada
en una perforacion debera ser lavada con agua clorinada
de acuerdo al Manual of Well Construction Practices (NWWA
Well Standards Committee 1975) y ANSI/AWWA Standard
C654-87.

4.4. Factores nutricionales que influyen sobre
el bioensuciamiento

Carbono, nitroageno, tésforo y azufre, son los principa-
les nutrientes que los microorganismos necesitan para
crecer.

El carbono puede ser utilizado come dioxido de
carbona, que esta normalmente presente en las aguas
subterraneas, o como carbono organico.

La fuente de carbono organico son los productos de
descomposicion animal o vegetal en el suelo y estan
representados por acidos organicos.

El nitrdgeno puede ser obtenido del amonio, nitrito o
nitrato; muchos microorganismos aerobios son capaces de
utilizar el nitrato para respirar, como una alternativa del
oxigeno; asi, esta caracteristica de algunos microorganis-
mos, puede ilevar a la formacion de bicensuciamiento en
ambientes carentes de oxigeno. Por lo tanto, en aguas con
altas concentraciones de nitratos, existe un alto riesgo de
bioensuciamiento.

Los sulfatos tambien son relativamente abundantes
en aguas subterraneas.

El fosforo es aprovechado por las baclerias bajo la
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forma de fosfatos, que es menos comun en aguas subterra-
neas, por lo tanto, puede ser un nutriente limitante en
algunos casos.

El hierro y manganeso, contribuyen a estimular &
bioensuciamiento, pere éste puede ocurrir aun a bajos
niveles de estos elementos.

En el caso del hierrg, Cullimore {1986) observo que el
rango de concertraciones de 0,1 a 10 mg Fe&/l, como hierro
total, puede ser critico para la existencia de ensuciamiento
bacterianc. A niveles de hierro menores, el bioensucia-
miento por hierro esta ligado al flujo del agua debido a que
se genera un aporte continuo y tambien a la asimilacion por
pare de la biopelicula.

Estudios del mismao autor revelan que el manganeso
estimula el crecimiento bacteriano, aun a concentraciones
tan bajas como 0,5 mg Mn/l.

El oxigeno es también un importante factor para el
desarrollo del bicensuciamiento en perforaciones. Se co-
noce poco respecto a las concentraciones criticas que
podrian sustentar la actividad microbiana aerobia, pero la
literatura sugiere que para iniciar el crecimiento de bacte-
rias aerobias estos valores pueden oscilar de 20 a 200
microg. O2/1 con un crecimiento microbiano aerobioc maxi-
mo para cuando los valores en la fase de agua libre
alcanzan los 3 mg O2/1.

No obstante, Mansuy {1986) demostro que un régi-
men anaerobio puede producir aproximadamente el 18%
de la tasa de taponamiento cuando se lo compara con un
sistema modelo altamente aereado.

4.5. Otros factores que influyen en el
bioensuciamiento

La forma en la cual el agua fluye dentro de una
perforacion afecta la dindmica del bioensuciamiento debi-
do a que es necesario para transportar los nutrientes a la
biopelicula. La presencia de un flujo continuo podria cam-
biarla naturaleza de la biopelicula comprimiendo la misma.
Una perforacion bombeada intermitentemente o una per-
foracion pasiva pueden permitir una expansion de la biope-
licula y permitirfe, de esta forma, asimilar una mayor
cantidad de nutrientes.

En los estudios de Cullimore y colaboradores en
Saskatchewan, Canada, sé observé que los procesos de
biocensuciamiento mas severos ocurrian en perforaciones
estaticas; en estos casos la asimilacion de nutrientes
podria deberse a su difusion directa y por la falta de un flujo



de agua activo posiblemente el bioensuciamiento alcance
los espacios intersticiales del acuifero. Puede deducirse
que diferentes regimenes de bombeo puede ser un factor
critico para la evolucion del bioensuciamiento.

4.6. Consecuencia de la formacion de b‘ioen-
suciamiento en la red de distribucion

Una vez colonizada la superficie de las cafnerias por
el ingreso de microorganismos a la misma, éstos comien-
zan a desarrollar su actividad la cual producira una dismi-
nucion del diametro interno, la formacién de tubérculos y
procesos de corrosion localizada bajo deposito permitien-
do asi fugas del sistema. El ingreso de estos microorganis-
mos puede deberse a varias razones:

* Pueden ingresar por la fuente de agua, sea ésta
superficial o subterranea, debido a malas practicas de
tratamiento o desinfeccién o también como resultado, en
estas Ultimas, de un proceso bioldgice no percibido a
tiempo. Cabe recordar que los andlisis para el control
bacterioldgico sanitario no detectan los grupos bacte-
rianos responsables de estos fendomenos los que, a su
vez son mas resistentes a los desinfectantes.

* Las fugas suelen ser frecuentes y son un factor de
contaminacion; no la fuga como tal pues la presidn de la
caneria impide el ingrese a la red sino especialmente en el
moemento de su reparacién pues se crea unadepresion que
succiona el material externo a la caferia.

* Lo mismo puede decirse para toda reparacién de
una rotura en un extremo de caneria o defectos en el ajuste
de juntas, compuertas o empalmes.

* Otra fuente de ingreso de la contaminacidn bacteria-
na puede ser el mal acondicionamiento de depositos o
reservorios.

Salvo circunstancias muy especiales o accidentales,
estos ingresos contaminantes son relativamente habitua-
les y, por regla general no afectan la potabilidad del agua
debido a la desinfeccion de la misma; no obstante, pueden
contribuir a desencadenar fenémenos de bioensuciamien-
to.

Laacumulacionde impurezas, sedimentaciéon y depo-
sicidn se observa generalmente en aquellos puntos de ia
red donde existen condiciones de estancamiento, extre-
mos ciegos de cafierias, juntas terminales, sifones, “by-
pass”, etc. y aqui se observan niveles de cloro residuales
disponibles mas bajos o nulos lo que favorece también el
bioensuciamiento.

Establecida {a biopelicula, cuya evolucién provocara
el proceso de bioensuciamiento, ocasionara las siguientes
dificultades:

* Al disminuir el diametro interno de la cafieria, au-
mentara el gasto de energia requeride para el bombeo
debido al aumento de la resistencia friccional al fluido..

* La formacion de tubérculos en el interior de la
cafieria, favorecerd la corrosion localizada debajo de los
mismos contribuyendo a la aparicién de fugas, desmejo-
rando la calidad del agua y aumentando el gasto de
desinfeccion.

* Algunos de los componentes de la biopelicula, como
los polimeros extracelulares, son materiales organicos y
otros, como los éxidos de hierro y manganeso con diferente
grado de hidratacién son inorgdnicos; estos materiales son
consumidores de cloro u ozono atentando asi contra la
eficiencia de la accion bactericida de estos compuestos.

*La biopelicula puede alojar microorganismos pato-
genos y ofrecer una barrera que los protege de los agentes
desinfectantes. Se han encontrado varios tipos de bacte-
rias coliformes y pseudomonas que son precipitantes del
hierroy también Escherichia, Clostridium, Kiepsiella, Pseu-
domonas y Serratia que participan en la reduccion del
hierro, Este mecanisme de consorcios simbiéticos de bac-
terias es propic det ambiente acudtico y grobablemente
contribuya a la supervivencia de agentes patdégenos en los
sistemas de distribucion de agua.

* La rotura de los tubérculos que contienen bacterias,
pueden liberar cantidades considerables de las mismas,
dispersando la biopelicula por desprendimiento de ésta y
aportando también metales al sistema.

* Otra consecuencia secundaria del bicensuciamien-
to es la reaccion del cloro con las particulas de materia
organica desprendidas para formar trihalometanos. Esto
puede suceder cuando se trata regularmente a los pozos
con cloro ¢ con la cloracién en la red de distribucién; debe
recordarse que los trihalometanos tienen, potencialmente
propiedades carcinogénicas y de no tenerse en cuenta el
componente bioldgico del agua subterranea, se puede
contribuir involuntariamente a la formacidn de estos com-
puestos indeseables.

Por estas razones deberian inspeccionarse cada vez
mas los pozos y la red de distribucién ya que los procesos
de bioensuciamiento no soélo contribuyen a aumentar los
gastos de mantenimiento ¢ de energia sinc que afectan
directamente la calidad del agua para consumo.
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5. CORROSION MICROBIOLOGICA

Los microorganismos se encuentran ampliamente
distribuidos en el ambiente natural y también en ambientes
creados por el hombre; tanto unos como otros se hallan lo
suficientemente contaminados como para que la actividad
bacteriana se manifieste en mayor o menor medida.

Por lo tanto, un amplio espectro de problemas opera-
cionales observados en estos sistemas creados por la
ingenieria provienen de la actividad microbiana; para citar
algunos podemos incluir el taponamiento de filiros en perfo-
raciones, corrosion interna y externa en canerias, corrosion
entanques y bombasde succidn, en sistemas de enfriamien-
to y, en algunos casos, en reservorios de petréleo.

No obstante, hay que tener en cuenta que la corrosion
inducida microbiclégicamente (CIM) no involucra una nue-
va forma de corrosion; los procesos de fondo son de
naturaleza fisico - quimica pero se ven amplificados por la
actividad de los microorganismos.

5.1. Caracteristicas y mecanismos de la
biocorrosion

Cuando un metal esta expuestc en un ambiente
aerdbico, por ejemplo, sumergido en el agua o en suelos
humedos, la reaccion inicial es la disolucion del metal como
catidon metalico, perdiendo el exceso de electrones:

Me <-> Me®*+2e (reaccion anddica)

Estos electrones son aceptados en un area catédica
cercana y que, en scluciones neutras, ocurre como la
reduccion del oxigeno a iones hidroxilos:

0, + 2H,0 + de -> 40H" (reaccién catddica)

La reaccion total es |a formacion y consiguiente pre-
cipitacion de productos insolubles formados por la reaccion
de iones ferrosos metabdlicos e iones hidroxilos:

3Me*2 + BOH- -> 3Me (OH), (producto de corrosion)

Este es el caso mas simple de reacciones que suce-
den uniformemente sobre la superficie de los metales.

Los sitios anddicos son determinados tanto par la
heterogeneidad de la superficie como por la ruptura casual
de la pelicula de oxido preexistente sobre el metal. Lo
importante es que las reacciones anddicas y catodicas
estan balanceadas para preservar la neutralidad eléctrica.

Enausencia de oxigeno, la reaccion catédica habitual
en los procesos de corrosion es la reduccion del hidrégeno
del agua.

2H" + 2e -> H2

2H,0 + 2e -> H, + 20H

Ademas de estas reacciones basicas hay otros facto-
res que tienen relacién con la totalidad del proceso, en
particular, la microgeometria de la superficie del metal y la
variacién en la concentracion de oxigeno del ambiente que
crea células de aereacidn diferencial. En este caso las
areas catadicas son los lugares mas oxigenados; también
se producen células de concentracidn cuando et metal esta
encontacto con un ambiente en el cual las concentraciones
de aniones agresivos varian de un sitio a otro.

Estos fenomenos generalmente estimulan la corro-
sion por picadura o corrosién localizada que es exacerbada
por la actividad de diversas especies microbianas; se debe
recordar que los microorganismos estan ampliamente
distribuidos en todos los ambientes, que son capaces
de colonizar superficies, que por mutacion genética se
pueden adaptar a cambios ambientales y que, por lo
tanto, constituyen sistemas dinamicos con capacidad
de poder cambiar en el tiempo.

5.2. Corrosion aerdbica

La colonizacidn bacteriana y la formacién de biopeli-
culas que sucede en condiciones aerobicas, favorece la
formacion de células de concentracion y de aereacion
diferencial debido al consumo de oxigeno provocado por
la poblacion microbiana o la biopelicula generada. La
concentracién de oxigeno bajo estas colonias es reducida
y comienza la corrosién localizada; cuando las BPOM
estan presentes, por ejemplo Gallionella, se forman tubér-
culos que a su vez favorecen la acumulacion de otros
aniones agresivos como cloruros. Como estos microorga-
nismos tienen la capacidad de oxidar compuestos sclubles
de hierro y manganeso, es comun la precipitacion de
cloruros férricos y manganicos.

La tuberculizaciéon es uno de los signos mas
caracteristicos de bicensuciamiento y corrosion bac-
teriana en caferias, canos camisa, bombas y canerias
de impulsion. Los tubérculos y sus areas subyacentes
constituyen un ambiente heterogéneo en el cual la incrus-
tacion quimica y bioldgica aparecen junto a los fenomenos
de corrosion presentado interrelaciones muy complejas.

Inicialmente los tubérculos son blandos y porosos
pero evolucionan con fa edad a una textura mas dura, con
aspecto de costra y con estructuras cristalinas del hierro
muy complejas (Tuovinen y col. 1980).
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Las tuberculizaciones se comportan de manera se-
mejante entonces a las biopeliculas pues proveen de un
ambiente adecuado a las bacterias anaerdbicas, por ejem-
plo a las BRS; éstas estimulan el proceso corrosivo por
eliminacién de un metabolito agresivo, el sulfuro de hidré-
geno.

Todos los metales forman una pelicula adherents de
oxido que las protege de la corrosion; las peliculas bioldgi-
cas dahan estas peliculas de dxido protectoras, alteran la
permeacion de oxigeno y exponen al metal a los procesos
corrosivos; estos metales pueden ser aleaciones de alumi-
nio, aceros inpxidables, aceros al carbono, cobre y sus
aleaciones y posiblemente titanio.

La corrosién puede estimularse también por preduc-

FIGURA 6 - PROCESOS BACTERIOLOGICOS

EN LA FORMACION DE TUBERCULOS
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tos quimicos que se generan en la biopelicula y en los
polimeros extracelulares generados dentro de la misma.
Estos ultimos son de naturaleza polisacarida 1o que les
permite actuar comg un agente quelante de los icnes
metdlicos. Esta concentracion de iones metalicos dentro
de la biopelicula crea células galvanicas que desestabili-
zan las condicicnes electroquimicas del sistema e incre-
mentando, por lo tanto, la corrosion.

5.3. Corrosion anaerobica

La carrosion anaerdbica es quizas el mecanismo de
corrosion méas asociado a [a actividad bacteriana; como ya
se mencionara la capa interna de la biopelicula es un sitio
o microambiente anaerobicos y por lo tanto un habitat
adecuado para las bacterias reductoras de sulfato; estas
tienen ia capacidad de utilizar sulfatos {u otros compuestos
reducidos del azufre) como aceptores finales de electrones
y producir sulfuro de hidrogeno como producto metabdlico.
Hay otros microorganismos anaerobios obligados o facui-
tativos que pueden utilizar hidrdgeno y algunos son capa-
ces de producir sulfuros a partir de sulfito o tiosulfatos.

Los mecanismos de corrosion que involucra a las
BRS son muy complejos, no estdn del tode dilucidados y
aun hoy existen controversias al respecto.

En la actualidad existen cinco hipétesis para explicar
su papel en los procesos de corrosion:

- La despolarizacion bacteriana del catodo.

- Corrgsion por iones sulfuros.

-Corrosion galvanica debido a la formacion de pelicu-
las de sulfuro de hierro.

-Por produccidn de un compueste de fosforo, corrosi-
vo y volatil,

- Corrosidn debido a la formacién de azufre elemental.

5.3.1.Teoria de la despolarizacion catédica

Gaines (1910) fue tal vez el primero en sugerir que las
bacterias podrian ser responsables de los casos de corro-
sion en canerias de hierro y acero en ambientes anaero-
bios como aguas contaminadas o suelos arcillosos.

Quienes identificaron positivamente a las BRS y otras
como comprometidas en estos procesos fueron von Wol-
zogen Korh y van der Viugt (1934) en Holanda; ellos
elaboraron su hipotesis aceptando que estos microorga-
nismos tienen la capacidad de utilizar e! hidrégeno catodico
por reduccién desasimilatoria de sulfato estimulando asi la
reaccion anddica. Simultaneamente, su producto metabo-



FIGURA 7 - MODELO PARA EXPLICAR LA CORROSION MICROBIANA ANAEROBICA
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lico que es el sulfuro, reaccionaria con los iones metalicos
en solucién para formar sulfuro de hierro, el cual es también
un agente corrosivo.

Las principales reacciones de la clasica teoria de la
despolarizacion catédica son las siguientes:

4Fe -> 4Fe*? + Be reaccién anddica

8H,0 -> 8H* + BOH- disociacion del agua

BH* + Be -> 8H reaccion catddica

8042+ 8H- ->85?+4H,0 despolarizacién catddica
por bacterias

Fe* + 8% -> SFe producto de corrosion

3Fe*?2 + 60H -> 3Fe{OH), producto de corrosién

Otros mecanismos alternativos que involucran al sul-
furo de hierro como agente de despolarizacién catddica ya

han sido sefialados y un esquema de ambos mecanismos
puede verse en el siguiente diagrama:

King y Miller (1971) propusieron entonces que la
corrosion esta bajo control catédico siendo la reaccion
electroguimica critica la adsorcidn de hidrégeno atdmico
por el sulfuro ferroso como producto de corrosion.

El sulfuro ferroso no es, sin embargo, un catodo
permanente y su regeneracion asi como el mantenimiento
de una alta y sostenida tasa de corrosién, depende de la
remocién del hidrégeno por la accién de la hidrogenasa
bacteriana.

5.3.2. Formacion de peliculas de sulfuro

Estos mismos autores han estudiade mas amplia-
mente la naturaleza de las peliculas adhererites y protec-
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FIGURA 8- REPRESENTACION ESQUEMATICA
DE LA TEORIA CLASICA DE LA DESPOLARIZACION

CATODICA (ARRIBA) Y LA HIPOTESIS
DE KING ¥ MILLER (1971)

LAGTATO - s
y G~
BACTERIA = HO
SO. T — +t
4 —L- H2 COE 1 Fe

e o

LACTATO
yC— - 8

BACTERIA = H,0
SO H, -~ CO, : Fe'
H |
H,0 it

SULFURO DE
_HIERRO |-
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toras de sulfuros que se forman en medios que contienen
hierro. Siempre la pelicula inicial de sulfuros esta bajo la
forma de mackinawita (FeS1-X); ésta es protectora, pero a
concentraciones de hierro mas altas hay una ruptura y
pérdida de la pelicula debida a la conversion a smytita
(Fe354) y pirrotita (Fe1-XS).

De acuerdo a la especie quimica que esteé presente,
las peliculas de sulfuro varian en su naturaleza corrosiva.
Por ejemplo, para el acerc la presencia de sulfurc de
hidrégeno solamente, estimula la corrosion a una tasa de
12,8 mm/ano, mientras que en presencia de mackinawita,
que es protectora, esta tasa se reduce a 5,3 mmv/afio.
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Si la pelicula de sulfuro esta compuesta por roegita,
que es mucho mas corrosivo que los anteriores, iatasa de
corrosion puede ser estimulada a vaiores de 120 mm/ado,
segun se ha informado.

5.3.3. Produccion de azufre elemental

Enmuchos casos, el azufre elemental ha sido observa-
do en la periferia de la picadura causadas por BRS. Enla
practica, se presentan alternativamente, condiciones aer6-
bicas y anaerébicas; por ejemplo, en aguas subterrdneas
los niveles fluctuantes pueden generar estas condiciones y
producirse asi la formacion de azufre elemental. El azufre
puede promover corrosién por un mecanismo similar al de
células de aereacion diferencial y esto explicaria la alta tasa
de corrosion del acero (400 mmd) que se han observado en
presencia de azufre elemental en trabajos a campo.

El mecanismo seria el siguienta:

Fe® -> Fe? + 2e reaccion anodica
§°+H,O+2e ->HS +0OH reaccion catddica
Fe? + HS: -> SFe + H*

E!l azufre elemental actua como corrosivo sdlo si esta
disuelto y su solubilidad esta influenciada por la tempera-
tura, el pH y los sulfuros.

La interfase de condiciones aerdbicas/anaerdbicas es
importante en relacion al crecimiento de las BRS bajo
tubérculos formados por las BPOM; segun los Ultimos estu-
dios el oxigeno aparece como un facter importante en la
conversion de los sulfuros a azufre elemental, aitamente
corrosivo. Esto ha side corroborado en un nimero de estu-
dios de campo en los que se ha notado que la corrosion por
BRS es relativamente leve bajo condiciones estrictamente
anaerdbicas, pero en presencia de concentraciones locales
de oxigeno se desarrolla un intenso fendmenao corrosivo.

5.3.4. Produccion de un compuesto de fosforo,
corrosivo y volatil

QOtras hipdtesis alternativas, no estan centradas en
las reacciones catodicas y la accion del sulfuro ferroso;
Iverson (1987), encontré un significativo producto de corro-
sién, el fosfuro de hierro, de caracteristicas amorfas y de
color negro y por cromatografia de gases, empleando un
detector fotométrico de llama {GC-FPD) se detectd fosfina.
Llegé a la conclusion de que algunas cepas de BRS
producen este agente corrosivo, volatil y soluble en agua,
que se cree puede ser un compussto fosforado.



6. METODOSPARAIDENTIFICARLOS
PROBLEMAS DE TAPONAMIENTO,
INCRUSTACION Y
BIOENSUCIAMIENTO

En la actualidad, los estudios sobre los fendmenos de
bioensuciamiento y CIM han avanzado tanto en lo que se
refiere a la identificacién diagnéstica de los microorganis-
mos involucrados como en las medidas correctivas y pres-
criptivas para suprimir la actividad de los mismos.

No obstante, hasta hace poco tiempo atrés el papel
que juegan las BRS y otros microorganismos en la corro-
sidn de pozos y caferias era descartado o poco tenido en
cuenta en los servicios de explotacion y abastecimiento de
agua e industna conexa.

Al menos en nuestro pais, parte del problema reside en
la formacién de técnicos o profesionales ligados al tema ya
que generalmente en sus planes de estudio no figuran estos
temas; la consecuencia de esto es que ingenieros, gedlo-
gos, hidrogedlogos, etc. no perciben los fenémenos biologi-
cos como causantes de los problemas de corrosion y tapo-
namiento en sistemas de captacion y distribucion de agua.
Otro aspecto de esta situacion es la falta de elementos y
métodos para estudiar adecuadamente la existencia de
microorganismos en aguas subterraneas y perforaciones y
su incidencia en casos de corrosion y otros problemas.

Logue se aconseja entonces es realizar un analisis de
las causas de corrosian que abarque la quimica del agua,
estableciendo sus caracteristicas corrosivas o incrustan-
tes mediante el uso de los indices de Ryznar o Langellier,
las posibilidades de corrosion electroguimica {(conexiones
dimetdlicas, corrientes parasitas, etc.), analisis microbiold-
gicos para identificar organismos que provocan corresion o
bioensuciamiento, inspeccién del encamisado y los filtros
del pozo mediante el uso de un aparato de T.V., e inspec-
cién de corrosién o debilitamiento estructural en los compo-
nentes metalicos de la bomba.

La prevencién del bicensuciamiento y el correcto
diagnostico de los problemas de taponamiento y corrosion
dependian de una identificacion confiable del bioensucia-
miento ¥ SUs causas.

Las causas biotégicas o no biolégicas que originan los
procesos de incrustacion, bioensuciamiento y corrosion no
siempre son facilmente distinguibles, ya que, enla mayoria
de los casos existe una interaccion de las mismas.

Por lo tanto es conveniente considerar tambien los

andlisis quimicos de la incrustacion y un analisis del com-
portamiento hidraulico de la perforacion y la bomba; ésta
ultima es un buen indicador.de la corrosion microbiana ya
que acelera su desgaste y reduce su eficienciala que suele
manifestarse disminuyendo la produccion a valores de
abatimiento normales. Otro indicador es el consumo de
energia eléctrica o de combustible que se podran calcular
mensualmente y considerarjunto con los consumos previs-
tos segun la eficiencia de la perforacion.

La combinacién de datos operacionales con el cono-
cimiento de los efectos del bioensuciamiento puede usarse
para un diagnéstico precoz, el cual serd confirmado por
andalisis posteriores de agua, depositos y otras muestras.

Uno de los sintomas gue indican condiciones corrosi-
vas en la perforacidn es la existencia de SH2; como todo
SH2 en aguas subterraneas reconoce un origen microbia-
no, se puede presumir la presencia de BRS cuando el olor
a sulfuro de hidrégeno esta presente.

Este compuesto puede detectarse por su particular
olor y cuantificarse utilizando los juegos de reactivos co-
merciales existentes; los andlisis deben hacerse “in situ”
debido a que el SH2 puede perderse con facilidad antes de
ser cuantificado.

La confirmacién de la presencia de BRS puede reali-
zarse usando medios de cultivo apropiados para tal fin; no
existe medio de cultivo que pueda recuperar todas las BRS
presentes debido a que éstas tienen requerimientos nutri-
cionales diversos como ya se senalara.

La mayoria de los caldes de cultivo liquidos estaban
disenados en base al uso del lactato de sodio como fuente
de carbono; hoy se conocen requerimientos distintos para
otros géneros de BRS aislados mas recientemente, por
ejemplo, el uso del acetato de sodio.

También se deben usar caldos de cultivo que exclu-
yan totalmente el oxigeno vy, de ser posible, que tengan en
Eh menor a -150 mV para lo cual la férmula de los mismos
incluye algun agente reductor (por ejemplo acido ascorbico
o tioglicolato de sodio).

Existen una variedad de medios de cultivo y técnicas
de enumeraciéon y una buena referencia sobre éstas se
pueden encontrar en Postgate, J.R. (1984} y Pfennig, N.;
widdel, F. y TrUper, H. (1981).

Otro de los problemas en la enumeracién ¢ deteccion
de las BRS es el tiempo de incubacion requerido para
visualizar los cultivos positivos; la mayoria de los autores
aconseja incubar los caldos hasta 21 dias antes de infor-
mar un resultado negativo.
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Por esta razdn se han estudiade y desarrollado otras
técnicas gue permiten acorar ios tiempos necesarios para
detectar las BRS; Gaylarde y Cook (1987) informan sobre
unatécnicade deteccidn rdpida utilizando antisueros espe-
cificos.

Una revision sobre varios métodos es la realizada por
Tatnall y colaboradores (1988); este estudio examina seis
métodos diferentes; tres de ellos son métodos de cultivos
y los otros se refieren a técnicas de deteccién directa de
BRS.

Los métodos de cuitivos son los sugeridos por el
American Petroleum Institute en su Recommended Practi-
ce N°38 (APl RP-38); la técnica de siembra en agar
profundo desarrollada por Biosan Laboratories que es una
ligera modificacion del anterior y la de tubos de agar
fundidos y enfriados en la gue se usa triptona como dnico
nutriente y sulfito de sodio como agente reductor.

Los métodos directos comprenden ensayos que mi-
den la cantidad de adenosin - trifosfatos (ATP) en la
muestra y que se mide por una reaccién fotogquimica
utilizando un fotémetro; otro método basado en anticuer-
pos especificos marcados con un compuesto filuorescente,
que se fijan en sitios especificos de la superficie celular
{Epiflucrensce / Cell Surface Antibody - ECSA) y desarre-
llado por Pope, D.H. y colaboradores en el Rensselaer
Polytechnic Institute.

Ei uitimo método directo consiste en anticuerpos que
actian con una enzima constitutiva de las BRS, la adeno-
sin - 5 fosfosulfato reductasa (APS) que si esta presente en
la muestra hace que se desarrolle un color en la solucidén el
que es relacionado con la cantidad de BRS segun una
escala de color que se adjunta con el juego de reactivos.

Para las bacterias relacionadas con la precipitacién
del hierro y/o manganeso existen diversos medios de
enriquecimiento y técnicas para la observacion directa de
estas bacterias en muestras de agua; excelentes revisio-
nes de fos mismos se pueden encontrar en Cullimore y Mc
Cann (1977), Hanert {1981 ayb), Smith (1984b) y en los
Standard Methods for the Examination of Water and Was-
tewater (1985).

Muchas de las metodologias anteriormente descrip-
tas necesitan, a veces, una infraestructura de laboratorio
que dificulta su implementacion; otras son dificiles de
realizar como trabajos a campo.

Un método accesibie y de facil ejecucidén para obtener
muestras de bacterias adheridas a superficies, es el des-
cripto por Wojcik y col. 1986; este procedimiento se llama
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“del portaobjetos sumergido” y consiste en colocar varios
de ellos dentro del pozo y dejarlos por un tiempo variable.
Sibien Hasselbarth y Ludemann (1967} recomendaron que
el tiempo optimo fuera de 10 a 20 dias, este autor encuentra
que con siete dias de exposicion se puede colectarun buen
material.

Los portaobjetos son de vidrio y ubicandolos a dife-
rentes profundidades dentro de la columna de agua se
puede obtener una interesante informacién al mismo tiem-
po (ver figura). Los portaobjetos pueden colocarse en el
interior del pozo o en el piezdmetro localizado en el prefiltro
de grava; la instalacion de estos piezometros son exigidas
segun normas de varios paises europeos incluyendo Polo-
nia y Alemania.

Transcurrido el tiempo de exposicion; el portaobjetos

se retira, se seca yfija a lallama y se tifie con un colorante;
en el examen microscopico de los mismos padran obser-
varse bacterias filamentosas; este método es similar al
descripto mas adelante en |as técnicas utilizadas en nues-
tro pais. :
Otro método simple de realizar es una variante de la
“Prueba de Estabilidad Relativa" utilizado en estudios de
contaminacion organica en aguas superficiales. El coloran-
te azul de metileno se agregaba a una botella sellada que
contenia la muestra de agua; los microorganismas de la
muestra agotan el oxigeno disponible debido a su metabo-
lismo respiratorio. Las enzimas de deshidrogenasas libe-
ran hidrégeno que son fijados por el colorante reduciéndolo
a su forma incolora.

El tiempo transcurrido para que el cclorante se deco-
lore esta relacionado al grado ¢ tasa respiratoria la cual, a
su vez esta en relacion a la concentracion del material
organico (fuente de energia) o nivel de la poblacién micro-
biana.

La modificacién sugerida a la prueba descripta y
utilizada en muestras de agua subterranea es la llamada
“Potencial Reductor Biologico”. Puede usarse un envase
contapaarosca o utilizar uncorcho, se llena conlamuestra
de agua y se agrega una gota de azul de metileno como
reactivo; se sélla y se incuba enrefrigerador. La muestra de
agua puede reflejar, aunque no con gran precision pero si
como un indicador, la actividad bicldgica existente en el
pozo.

El potencial de bioensuciamiento esta relacionado
inversamente al tiempo requerido para |la decoloracion del
azul de metileno, si se observan cambios significativos en
el tiempo requerido para la decoloracion entre muestras



FiGuRa 9- METODO DE PORTAOBJETO
SUMERGIDO PARA OBTENER MUESTRAS

DE BACTERIAS ADHERIDAS A SUPERFICIES

(e —————

Portaobjelos

de vidrio
Hiio de
Nylon

et

Tomado de; Wojcic. W. and Wojcic, M. (1986). Monotoring Biofouling
- Int. Symp. on Bicfouled Aguifers: Prevention and Restauration
AWW.A. p.p. 109-119.

tomadas en semanas o meses, éstos reflejarian indirecta-
mente el aumento ¢ no de actividad bicldgica en el pozo.

El valor de este ensayo es que es muy simple, barato
y puede ser realizado por personal sin mayor experiencia.

En esta publicacidn se sugieren técnicas utilizadas en
los trabajos descriptos para nuestro pais que han resultado
confiables, que son de facil implementacién e interpreta-
cién, permitiendo de esta manera una posibilidad diagnos-

tica acorde alas disponibilidades presentes, tanto financie-
ras como tecnicas.

6.1. Técnicas y caldos de cultivo utilizados en
nuestro pais en perforaciones con
problemas de bioensuciamiento y
biocorrosidn.

Los analisis bacteriolégicos necesarios para ia detec-
cion de los diferentes grupos bacterianos involucrados en
fenoémenos de incrustacion y CIM se realizan generalmen-
te sobre dos tipos de muestras:

* muestras de agua bombeada.

* muestras de incrustaciones obtenidas en superficies
de tuberias o bombas,

Para iniciar el estudio bacteriolégico se deben con-
templar de antemano todos los elementos necesarios
conforme el tipo de muestra que se vaya a analizar y
considerar si las muestras seran procesadas:

*“in situ”

* se colectardn y enviaran a un laboratorio para ser
analizadas.

Para obtener resultados confiables debe considerar-
se que en las muestras de agua bombeada las condiciones
ambientales existentes en el acuifero se ven drasticamente
alteradas y que la construccion de los pozos dificultan el
uso de otros métodos de coleccion de muestras que eviten
en lo posible estas alteraciones. Por otro lado, si las
muestras provienen de incrustaciones o tubérculos debe
evitarse la desecacion de las mismas; por estas razones es
imprescindible definir previamente las siguientes etapas:

* pbtencion de la muestra en forma adecuada.

* conservacion de la muestradesde el momento desu

obtencion hasta su procesamiento.

* utilizacion de recipientes y utensilios adecuados,
medios de cultivos apropiados y examenes microscopicos
con fines de identificacion.

6.1.1. Muestras de agua bombeada

El pozo debera contar con un grifo que permita colec-
tar la muestra evitando salpicaduras u otros inconvenien-
tes. Deberan quitarse cortachorros u otros aditamentos de
goma u otro material.

Se abrira el grifo, se dejara correr el agua durante 1 0
2 minutos y, disminuyendo el caudal del chorro se colectara
la muestra.

En esta etapa, uno de los sintomas de posible activi-
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dad bacteriana que puede observarse es |la aparicion de
calor ocre o marron escuro en los primeros chorros.

6.1.2. Muestras enviadas a distancia.

En este casc la muestra se recoge en un frasco de
vidrio trasparente, (preferentemente de vidrio borosilicata-
do) de boca ancha, estéril, de 200 - 250 ml de capacidad.

Un recipiente de alternativa que puede resultar util
debido a que a veces no se puede contar con posibilidades
de frascos de vidrio estériles, o por rotura de los mismoes
son los utilizados para colectar muestras de crina que se
consiguen con cierta facilidad aun en poblaciones peque-
nas y alejadas y que son estériles y descantables.

El frasco se destapa evilando tocar con las manos su
tapa y boca y se llena hasta las 2/3 partes de su volumen
total. Se vuelve atapary los anélisis deberan practicarse no
transcurriendo mas de 1-2 horas de obtenida la muestra.

Se rotularan consignando lugar de extraccion, fecha,
hora y algun dato de interés {turbidez, coloracién, etc.) si
fuera necesario.

Sise necesitara procesarlas dentro de las 24 horas de
obtenidas, las muestras deberan ser alojadas en un
contenedor, refrigerarlas con hielo (no hielo seco) para
tratar de mantenerlas a 4 °C aproximadamente evitandose
perdidas o derrames en su traslado.

6.1.3. Inconvenientes

Ya por 1940 Zo Bell advirtio sobre las alteraciones que
sufren las poblaciones bacterianas contenidas en recipien-
tes que se envian a distancia. El incremento de bacterias
observados cuando transcurre mas de 24 hs entre la
coleccion y procesamiento de la muestra se interpreta
como el resuitado de |a concentracién de nutrientes en fa
interfase agua/vidrio y se sabe que a mayor relacion
superficie/volumen del frasco de muestreo, mayor es el
incremento en el numerc de bacterias.

También se sabe que cuando la temperatura, ain en
pequefios incrementos, facilita el crecimiento bacteriano
alterando sustancialmente su densidad original.

6.1.4. Muestras analizadas “in situ”.

Realizar los analisis bacteriolégicos no bien obtenida
la muestra evita las alteraciones senaladas precedente-
mente y produce resultados mas confiables. Especialmen-
te en el caso de las BRS, anaerdbicas estrictas, se evita la
oxigenacién de la muestra que podria dar resultados nega-
tivos para este grupo cuando en realidad estaban presen-
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tes en la muestra original. Las técnicas y medios de cultivo
aconsejados serdn descriptos mas adelante.

6.2. Muestras de incrustaciones o tubérculos

Las muestras deberdn ser retiradas no bien se extrai-
gan las tuberias o bombas. Para desprenderlas de la
superficie se utilizard una pequena espatula metélica que
se flameara con alcohol evitando tocar con los dedos el
material asi recogido. Es importante obtener fotografias de
cafios o bombas ya que €l aspecto de estos materialesy
algunos signos de su deterioro pueden orientar respecto al
origen bicldgico de los mismos.

6.2.1. Muestras enviadas a distancia.

Las muestras ya colectadas deberan colocarse enun
frasco de vidrio estéril, de boca ancha o en uno de plastico,
estéril, descartable (del tipo utilizado para colectar mues-
tras de orina) y se mantendran en un estado de humedad
elevada. Para ello se sumergen inmediatamente en el agua
proveniente de la perforacion de ia que pravienen en
cantidad suficiente para cubrirlas totalmente. Se rotularan
asentando los datos de lugar, fecha y alguna observacion
que ayude a interpretar mejor los resultados {consistencia,
color, etc.).

La conservacion y traslado requiere los cuidados
descriptos para muestras de agua bombeada remitidas a
distancia.

Llegadas a laboratorio una porcidn de- las mismas
{10g) es colocada en un mortero estéril, se homogeinizan
agregando agua destilada estéril y se deslien con &l pilén
del mortero.

Habiéndose logrado una suspension homogénea,
una alicuota de la misma se inocula en los diferentes
medios de cultivo y otra alicuota puede disponerse para
observacion microscopica.

6.2.2. Muestras analizadas “in situ”.

De procesarse tas muestras no bien extraidas se
evitan los resuitados falso-negativos para BRS que por su
anaerobiosis estricta son las mas afec-tadas por la oxige-
nacion de la muestra. Las técnicas y medios de cultivos
aconsejados seran descriptos mas adelante.

6.3. Otros analisis y observaciones.

Es conveniente prever la recoleccion de muestras de



incrustaciones o tubérculos para efectuar andlisis quimi-
cos. También es importante comprobar el estado del metal
debajo de incrustaciones o tubércuies; cuando la corrosién
es de origen biolagico éste suele presentarse brillante
debido ala accién de un verdadero “pulido quimico” produ-
cido por la liberacion de SH2 proveniente del metabolismo
de las BRS.

6.4. Técnicas y medios de cultivos

La diferencia obvia entre |a corrosion e incrustacion
bacteriana en perforacicnes con aguellas que resisten otro
origen s la presancia de bacterias involucradas en estos
fenémenos.

Los grupos bacterianos que suelen estudiarse desde
el punto de vista cuali-cuantitative son tos siguientes:

* bacterias aerobias totales (BAT).

* bacterias precipitantes, no oxidantes, del hierro
{BPNM).

* bacterias reductoras de sulfatos (BRS).

* bacterias precipitantes y oxidantes del hierro (BPOM).

6.5. Analisis de muestras de agua
provenientes de perforaciones

6.5.1. Analisis Cuantitativos
Se utiliza la técnica de dilucidn por extincidn que

consiste en inocular una serie de frascos tipo antibic-
tico que contienen @ ml del medio de cultivo de compo-
sicion acorde al grupo bacteriano que se quiera cuan-
tificar.

Se obtiene 1 ml de la muestra usando una jeringa
descartable, estéril, de 1 o 2 ml de capacidad.

Se inocula el primer frasco, sin retirar la aguja se
agita el mismo, se invierte y se retira 1 ml que se inocula
en el 2° frasco.

Conuna nueva jeringa, se retira 1 ml del frasco N° 2,
previamente agitado, y se inocula el frasco N* 3 y asi
sucesivamente, utilizando una nueva jeringa para cada
frasco.

Si no existe informacion previa sobre cantidad de
bacterias/ml de muestra suelen sembrarse 5 frascos.

La manifestacidon de crecimiento bacteriano es la
turbidez del medio de cultivo que se observa comparando
con un frasco sin inocular y por transparencia {el medio
puede virar al amarillo o rojize-amariliento).

Una vez inoculado, los frascos rotulados convenien-
temente, se llevan a estufa de cultivo a 35°C durante 5
dias, efectuando lecturas diarias para cbservar los que
manifiestan desarrcllo pesitivo.

El tiempo de lectura se ajustard dentro de este
periodo de 5 dias teniendo en cuenta aquel a partir del
cual no se observan modificaciones posteriores en el
caldo de cultivo.

FIGURA 10 - TECNICA DE RECUENTO DE BACTERIAS POR EL METODO DE DILUCION POR EXTINCION

MUESTRA
DE AGUA

Numero de frasco

interpretacién
del crecimiento
en bact. ml.

1-10

1000 — 10000

10—100

10G - 1000

.......... sz
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6.5.2. Caldos de cultive utilizados

Para cuantificar bacterias aerobias, heterotroficas,
mesdfilas, viables (BAT) se utiliza el caldo rojo de fenol
glucosa medificado diluido 1:2.

Para BRS se utiliza el medio de cultive que responde
a la férmula del medio C de Postgate modificado.

Ya rotulados e inoculados, se llevan a estufa de
cultivo a 35°C y se incuban durante 21 dias como maximo
efectuando lecturas diarias.

Si la cantidad de BRS en la muestra es grande la
positividad puede manifestarse antes, a veces hasta en 48
horas. ’

Un frasco positivo es aquel que presenta un ennegreci-
miento del mismo que puede observarse como un precipitado
negro (SFe) ¢ como un espejado en las paredes del frasco.

Para BPNM se utiliza el caldo citratc de hierro
amoniacal, de aspecto amarillo-verdoso. Ya rotulados e
inoculados se incuban a 35°C durante 21 dias con obser-
vaciones diarias.

La presencia de este grupo bactetiano se manifiesta
por la aparicion de un precipitado color ocre y un sobrena-
dante incoloro y turbio.

6.5.3. Expresion de resultados
Empleando la técnica de dilucidn por extincion los

resultados se expresan como bacterias/ml.

Por ejemplo: si los frascos inoculados presentan
positividad hasta el frasco N°4 el resultado se expresa
como 1000-10000 bact/mt o también 10°-10¢ bact/ml.

6.5.4. Analisis cualitativos

Generalmente, las BRS y las BPNM suelen encontrar-
se en menos cantidad que las bacterias aerobias heterotro-
ficas (BAT) por lo que suele aconsejarse efectuar analisis
cualitativos para demostrar su presencia o ausencia.

En este caso se utilizan frascos de 20-25 ml de
capacidad que contengan 10 ml del medio de cultivo
apropiado.

Una vez rotulados convenientemente se extrae una
muestra de agua con jeringa descartable estérilde 10 mide
capacidad, se eliminan las burbujas de aire que pudieran
guedary se inoculan los frascos empleando, en este caso,
la misma jeringa.

Los medios de cultivo a utilizarse son el medio C de
Postgate para fas BRS y el citrato de hierro amoniacal para
las BPNM.

Temperatura y tiempo de incubacion asi como la
manifestacién de positividad son iguales a lo descripto en
el punto anterior.

FIGURA 11 - ANALISIS CUALITATIVA PARA BACTERIAS PRECIPITANTES

DEL HIERRO O BACTERIAS SULFORREDUCTORAS

Muestra
de agua

10 mi.

10 ml. de medio
de cultivo
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6.5.5. Expresion de resultados

Enelcaso delos analisis cualitativos los resultados se
expresan como:

+ = presencia

- = ausencia

Como observacidon puede notarse el periodo de
tiempo transcurrido entre la inoculacion y la aparicion de
positividad en los frascos (por ejemplo: + 8 dias) ya que
menores tiempos indican mayor cantidad o actividad de las
bacterias en la muestra original

6.5.6. Analisis cualitativos para BPOM

Este grupo bacteriano presenta dificultades para ser
detectado mediante el uso de medios de cultivo.

Por lo tanto, se utiliza una técnica que aprovecha la
facultad que tienen estas bacterias de adherirse a super-
ficies solidas.

Se prepara un frasco de boca ancha, de tapa esme-
rilada (preferentemente Pyrex) de 200-250 mi de capaci-
dad.

En suinterior se coloca un portacbjetos perfectamen-
te lavado, enjuagado y seco y se esteriliza el conjunto en
autoclave a 121°C durante 30 minutos.

En el momento de obtener la muestra de agua bom-
beada, se destapa evitando tocar la boca y la tapa del

frasco con las manos, y se recoge un volumen de agua que
llene las 2/3 partes del velumen del frasco tapando inme-
diatamente el mismo.

Se rotula indicando el lugar, dia y cualquier otra
observacidn (turbidez o coler en la muestra). Se deja a
temperatura ambiente durante 3-4 semanas.

Transcurrido este tiempo, se extrae el portaobjetos,
se lo seca y fijaala llamay se tine con una solucion de
cristal violeta al 0,1% durante 3 minutos. Se lava el coloran-
te vy se seca a calor suave, examinandose con Microscopio
optico utilizando aceite de inmersisn.

6.5.7. Expresidn de resultados

En caso de presencia de este grupo se abservaran
filamentos caracteristicos en el caso de Sphaerotilus-Lepth-
totrix o pedunculos retorcidos en forma de trenza tipicos
de Gallionela asi como otras formas filamentosas caracte-
risticas de otros géneros.

Después de recorrer varios campos opticos y de
acuerdo a la densidad de formas filamentosas obtenidas
puede informarse como:

Escasos, abundantes o regular cantidad de formas
flamentosas.

El reconocimiento de los filamentos requiere un entre-
namiento previo del observador para poder distinguir las

OBSERVACION DE BACTERIAS FILAMENTOSAS PRECIPITANTES DEL HIERRO

(BPOM) ADHERIDAS A PORTAQOBJETOS (FIGURA 12)

hMueslra de
agua hombeads
1200 mil)

[

Exposicion
3 -4 semanas

Ed. by P. Howsam. E & F N. SPON - London - pp: 183-191.

Tincidn con
e soluc, de cristal
p violeta 0,1% 3 minutos
Pariaobjelos (Stokes, 1954)

Dbservacisn microscopica
en microscopic
dplico por inmersién

Tomado de: Alcalde, R.E. and Gariboglio M.A. (1990). Biofouling in Sierra Colorada water supply: A case study Microbiology in Civil Engineering.
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FIGURA 13 JTOMA DE MUESTRAXNTRATAMIENTO DE LA MISMA E INOCHL_ACICN EN MEDIOS
DE CULT{VO PARA'DETECTAR PRESENCIA O AUSENCIA'DE-BRS,Y,BPNM

Incrustaciones o tubérculos

/2

Colocar material ferroso
en el mortero

Agregar 20-30 ml.
de agua destilada estéril

¢ > ¢

Homogeneizar con pildn

Retirar 10 ml. de la
SUSPEeNsIon con jeringa
descartable estéril

lnocular 10 ml.
en cada frasco

diferencias morfoldgicas que indiquen frente a que grupo
esta.

6.6. Analisis bacterioldgicos en incrustacio-
nes y tubérculos de tuberias y bombas

Como ya se dijera, es deseable obtener estas mues-
tras no bien se extraiga el equipo de bombeo para evitar la
desecacion de la muestra.

Con una espatula flameada con alcohol se retiran 10-
20 gramos del material ferroso himedo y se depositaen un
mortero previamente esterilizado. Se agrega cantidad
suficiente de agua destilada estéril hasta lograr una sus-
pensidn y se muele el matenal con el mango del montero.

De esta suspension se toman 10 ml con jeringa
descartable estéril con aguja de 40x8 y se inoculan en los
frascos que contienen los medios ya descriptos para BRS
y BPNM. Latemperatura y tiempo de incubacion asi como
la expresion de resultados es igual que para analisis
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7. PROBLEMAS DE CORROSION
MICROBIOLOGICA Y
BIOENSUCIAMIENTO ESTUDIADOS
EN NUESTRO PAIS.

Hasta el momento de confeccionar esta publicacion,
se han detectado, y a veces estudiado, estos problemas en
las Provincias de Santa Cruz, Ric Negro, La Pampa,
Catamarcay Entre Rios. El contacto con personas de otras
areas geograficas que han podido observar los registros
fotograficos de materiales y equipos que han sufrido estos
problemas, permite inferir que en perforaciones de Mendo-
za y Neuquén también se estan manifestando los mismos
sintomas.

Puede decirse que, en realidad, no se sabe a ciencia
cierta cual es la real dispersidn geogréfica de estos suce-
s0s y tal vez esta publicacion colabore en el sentido que,
personas de los servicios de abastecimiento que utilizan
como fuente de captacion el agua subterranea, puedan
relacionar lo expuesto aqui con lo que le sucede a sus
perforaciones. Al menos, éste es uno de los objetivos que
justificaria la idea de elaborar este documento.

Considerando los casos estudiados, que se detallan
a continuacion, el lector observara que las tareas ejecuta-
das a veces representan sélo acciones de diagndstico y en
otras de diagnostico y tratamiento,

Esto obedece a que, por diferentes razones que no se
analizaran aqui, se han implementado las tareas que han
sido posibles y no todas las gue hubieren sidc necesarias.
No cbstante, se ha avanzado paso a paso en los enfoques,
criterios y complejidad de los estudios si bien se sabe que
aun se esta en una etapa de consolidacién de esta fasci-
nante tematica.

Sise observa el mapa de la Republica Argentinaen el
que se han sefalado los casos detectados, la Provincia de
Rio Negro apareceria como la que tiene mayor numero de
perforaciones comprometida con estos problemas.

Lo cierto es que las autcridades de la misma apoyaron
un plan de registros sistematicos que permitio evaluar la
real dimensién del problema; este plan fue el Convenio de
Cooperacion acordado entre el Departamento de Agua, el
Consejo Federal de Inversiones y la Universidad Nacional
de La Plata. (Convenio DPA - CFl - UNLP).

La informacién producida por este Convenio reforzo
la ya obtenida por el DPA y permitié tener un cuadro de
situacién que llevd a ejecutar tareas de rehabilitacion y
desinfeccién en las perforaciones gue aparecian como

prioritarias segun el servicio que prestaban y el nivel de
detericro que presentaban.

En el caso de 25 de Mayo, La Pampa, |a captacion es
mediante una galeria filtrante y el principal problema fue el
taponamiento progresivo del acueducto que llevd a serios
inconvenientes en la provision de agua a la poblacién. .

Este caso permitid utilizar una técnica de limpieza
mecanica muy eficiente, de bajo costo y que alivié una
situacion de urgencia en el suministro de agua potable.

Los estudios de Caleta Qlivia, Santa Cruz, cumpliercon
una etapa diagnéstica pero no se implementaron técnicas
correctivas que hubieran permitido ahondar mas las expe-
riencias en los métodos de rehabilitacion. No obstante,
estos trabajos de 1986 obraron como catalizador para
profundizar el conocimiento sobre estos fendmenos bacte-
rianos y para demostrar las limitaciones que se tienen para
delinear una estrategia frente a los mismos.

No cabe duda que los préximos estudios en otras
areas geograficas, produciran mejor informacion que re-
dundara en mejores técnicas de manejo del recurso hidrico
subterraneo.

7.1. PROVINCIA DE SANTA CRUZ

7.1.1.'‘Antecedentes.

En Febrero de 1986, los hidrogedlogos del CFl que
realizaban tareas en el area noreste de la Provincia, mani-
fiestan la sospecha de que las perforaciones del area se
hallaban afectadas con problemas microbianos.

Observaron obturacidn interna en tuberias de impul-
sién, intensa tuberculizacion en caferias y bombas, tuber-
culizacién externa en equipos de bombeo con corrosion
localizada bajo depdsito y corrosién en roscas de bombas
que ocasionaron la caida de las mismas al fondo del pozo.
También existia una declinacion marcada en la produccion
de los pozos; lo llamativo era que los fendmenos de
corrosion se manifestaban en cortos periodos de tiempo.
Se calcularon los indices de Ryznar y Langellier, oxigeno
disuelto, pH, no encontrandose caracteristicas corrosivas
ni incrustantes en el agua analizada.

7.1.2. Andlisis bacteriolégicos.

Se analizaron bacteriolégicamente un total de 32
perforaciones; 28 en Cafiadon Quintar y 5 ubicadas en
Meseta Espinosa.

Los andlisis bacteriolégicos en muestras de agua
bombeada y en incrustaciones, se realizaron segun las

47



técnicas ya descriptas en esta publicacion. Se obtuvieron
5 muestras de cada perforacién.

Para BAT se ensayaron 2 caldos de cultive en para-
lelo, el Caldo Rojo de Fenol y el R2A (Reasoner, D.J. and
Geldreich, E.E. 1985); posteriormente se utilizo el caldo
rojo de Fenol modificado (dilucién 1:2) y finalmente se
adopto este ditimo ya que si bien presentaba similar com-
portamiento al R2A resuitaba de menor costo.

Se ajusto el tiempo de lectura, eligiéndose el de 5 dias
de incubacion, siendo ademas la temperatura dptima de
28°C.

7.1.3. Analisis quimicos de incrustaciones.

Se recolectaron muestras de incrustaciones del inte-
rior de cafnerias, se colocaron ¢con agua del pozo muestre-
ado, suficiente para evitar la desecacién, y se procesaron
en La Plata, 48 horas después de obtenida.

7.1.4. Resultados obtenidos.
7.1.5. Andlisis bacterioldégicos en muestras de agua

FIGURA 14 - SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA SUBTERRANEA EN CANADON

QUINTAR - CALETA OLIVIA (SANTA CRUZ)

REFERENCIAS
o Pozos de Agua
@ Cisternas

'y Pozos con BRS (+)
F.S. Fuara de Servicio
N.M. No muestreade

bombeada.

Los recuentos de BAT fueron de 10* - 10° bact/ml en
la mayoria de las muestras analizadas; cuando se utilizo
como tiempo de lectura 48 hs, los recuentos eran solo de
10" - 102 bact/ml.

La deteccién de BRS fue positiva en el 89% de las
perforaciones y el periodo de tiempo en el que los caldos se
tornaban positivos (ennegrecimiento) nunca superé la se-
mana.

Las BPNM presentaron una incidencia menor y las
BPOM detectadas pertenecian al grupo Sphaerotilus -
Leptothrix y Gallionella; estas determinaciones de bacte-
rias filamentosas se realizaron en colaboracién con el
Departamento Previncial de Agua de Rio Negro.

También se observé la existencia de bacterias fila-
mentosas del hierro en perforaciones nuevas de Meseta
Espinosa.

7.1.6. Andlisis bacterioldgicos de incrustaciones.
Se obtuvieron muestras provenientes de la caferia de
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impulsion de tres perforaciones y de un pozo abandonado.
Todas las muestras fueron positivas para BRS y BPNM,

7.1.7. Andlisis quimicos de tuberculizaciones.

Las muestras provenian de tuberculizaciones exter-
nas en caier(as deimpulsién de perforaciones ubicadas en
Canadén Quintar,

Pozo N220 Pozo N*21
Materia organica 218 332
(mg/100g)
Fe,O, (%) 75 68
MnO, (%) 0,03 0,20
Sulfuros (ppm) Negativo Negativo

7.1.8. Conclusiones

Se pudieron adaptartécnicas bacterioldgicas y caldos
de cultivo que demostraron ser sensibles para detectar los
grupos bacterianos involucrados en la biocorrosion; cabe
destacar que no se tenia experiencia previa a estas tareas.

Por los resultados obtenidos en los andlisis bacterio-
iégicos y quimicos, se comprobd la existencia y actividad
de los grupos bacterianos estudiados, no sélo en las
perforaciones de Canadén Quintar sino también en las
ubicadas en la nueva obra de captacién de Meseta Espino-
sa.

7.1.9. Tareas de mantenimiento incorrectas.

Se comprobé que el personal encargado de las tareas
operativas y de mantenimiento, carecia de informacion
actualizada sobre el tema.

Esto los llevaba a realizar tareas que agravaban los
problemas; cainerias y bombas tuberculizadas que se reti-
raban de los pozos afectados, recibian una limpieza insu-
ficiente. Luego, eran ensarbladas y ubicadas nuevamente
en la perforacién o, lo que es peor, eran incluidos en la
caferia de impulsion de otras perforaciones.

El sistema entonces, requeria frecuentes tareas de
mantenimiento, notable deterioro en materiales y equipos,
dudosa eficiencia en la desinfeccidn, altos costos operati-
vos y una declinacion en la produccién.

El suministro de agua a la poblacidn resultaba insufi-
ciente lo que motivé la nueva obra de captacion en Meseta
Espinosa.

Parte del registro fotografico obtenido se puede veren
la lamina de fotos de esta publicacion.

7.2. PROVINCIA DE ENTRE RIOS

7.2.1. Antecedentes

Como consecuencia de las Jornadas de Actualiza-
cién en Hidrologia Subterrdnea realizadas en 1986 por el
CFI; personal de la Divisién de Aguas Subterraneas de la
Direccién Pcial de Hidraulica, manifesto la posibilidad de la
existencia de problemas de bicensuciamiento y biocorro-
sion en perforaciones destinadas para riego de arroceras 'y
para consumo humano.

7.2.2. Tareas realizadas . _

Coma una primera etapa, se acordo la realizacion de
analisis bacterioldgicos utilizando los métodos y caldos de
cultivo descriptos en esta publicacién, por lo cual el CFI
remiti¢ a la Direccién Pcial de Hidraulica los materiales
necesarios. Las perforacicnes estaban ubicadas en la
localidad de San Salvador.

7.2.3. Caracteristicas de los pozos

Todos los pozos pertenecen a la segunda capa acul-
fera; los pozos N°1 y N°3 se utilizan para riego de arroceras
y el pozo N°2 para fines domésticos. )

™

Pozo N2 Profundidad (m)  Nivel estético (m)
1 90 12,82
2 30 28,00
3 90 26,23

7.2.4. Andlisis bacteriolégicos y resultados.

Entre Mayo y Junio de 1987 se realizaron 5 muestreos
de agua bombeada de cada una de las perforaciones; se
realizé un recuento de BAT y deteccién de BRS y BPNM.

Pozo N¢ BAT (Bact/ml) BRS BPNM
1 > 108 + +
2 > 106 + +
3 > 10¢ + +

Los resultados demuestran una considerable activi-
dad de los grupos bacterianos estudiados; en las 5 mues-
tras de cada una de las perforaciones se obtuvieron los
resultados de la tabla anterior.

Los datos sefialados han sido los que constan en el
Informe Técnico remitido en su oportunidad; si bien insufi-
cientes, constatan la presencia y actividad de los grupos
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bacterianos involucrados en estos fenémenos.
7.3. PROVINCIA DE LA PAMPA

El sistema de captacion de agua de la localidad de 25
de Mayo consiste en una galeria filtrante de 2000 m de
longitud, con canos de hormigén armado de 1,20 m de
diametro y que recibe el agua proveniente del subalveo del
Rio Celorado.

El caudal aproximado es de 300 a 320 m*h y el caudal
bombeado de 60 a 70 m¥%h. Consta de una estacién de
bombeo con cuatro bombas de eje vertical de 5 cuerpos
con un Q = 32 m%h cada una y 6 Kg/cm? de presién.

Desde esa estacion de bombeo, el agua es conducida
hasta un tangue etevado de 150 m? de capacidad para su
posterior distribucién a los usuarios; para su transporte se
utiliza un acueducto con caneria de asbesto-cemento,
clase 7 de 200 mm de diametro y 7000 m de longitud.

Debido a los problemas que se detallaran mas ade-
lante, se construyd junto al tanque una cisterna a cielo

abierto de aproximadamente 300 m® de capacidad, con
terraplén calcéreo y recubierta de una membrana de mate-
rial geotextil. La desinfeccion se realiza con CIONa, dosifi-
cado en la bajada del tanque.

7.3.1. Problemas observados

Los problemas de caudal y turbidez en el agua co-
mienzan en 1980 y se agravan en el periodo 1984 - 1985;
el caudal de agua bombeada resultaba inferior al tedrico
esperado de acuerdo al proyecto; esa situacion llevo a la
construccion de una cisterna a cielo abierto.

Se observaban depositos de material negruzco enla
cisterna después de cualquier interrupcién del suministro,
sea éste por reparaciones o cortes de energia. También
habia acumulacion de un sedimento negruzco en los tan-
ques domiciliarios y turbidez en el agua proveniente de los
grifos de los usuarios; el mismo material se encontraba
adherido a la superficie de bombas, valvulas de retencién
y exclusas en la planta de bombeo.

Otro sintoma era la gran caida de presion en el
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acueducto; con una presion inicial de 8 Kg/em2 caia a 0,5
Kg/cm2 enlos primeros 2500 m de recorrido. Se generaba
un gran consumo de energia, rotura periddica de bombas
y cortes en el suministro a la poblacion.

En Octubre de 1988 se abre el acueducto en la
progresiva 1500 y se observa un recubrimiento internc del
mismo con unaincrustacion de material de aspectonegruz-
co, arcilloso al tacto que reducia el diametro interno del
acueducto de un 20% a un 25%; este mismo material se
observa en la zona de escurrimiento de la galeria filtrante.

7.3.2. Tareas de limpieza

Se realizaron entonces tareas de limpieza de un
tramo de 300 m, utilizando una maquina desobturadora de
cloacas que consta de varillas flexibles giratorias con un
rascador helicoidal en el extremo. La limpieza resulté
ineficiente pero era el Gnico método del que se disponia; no
obstante el caudal mejoré en un 25% aproximadamente y
la curva operacional de presiones no presentd caidas tan
bruscas ya que ¢con una presicn inicial de 6 Kgicm2 se
obtenian, a los 2000 m, 3,5 Kg/cm2.

En Septiembre de 1990 se restablecen los sintomas
yasefialados, se practicauna nueva limpieza con la técnica
ya descripta y se vuelven a observar incrustaciones simila-
res a las anteriores pero en menor cantidad.

7.3.3. Nuevas estrategias de manejo del sistema

El Municipic de 25 de Mayo, solicita asistencia técnica
al Consejo Federal de Inversiones por considerar que el
problema subsistia pese a las tareas realizadas; se estruc-
tura entonces un plan de trabajo que consistic en:

* Analisis bacterioldgicos y quimicos en muestras de
agua de diversos puntos del sistema y del material incrus-
tante.

* Implementacion de una téenica de limpieza mecani-
ca del acueducto més eficiente.

* Efectuar una limpieza mecanica de la galeria filtrante.

* Revisar la estrategia de desinfeccion del sistema.

7.3.4. Resultados obtenidos

7.3.4.1. Analisis bacterioldgicos

Se obtuvieron muestras de agua de la galeriafiltrante,
del acueducto, de la bajada del tanque elevado, de la red
de distribucidn y de la incrustacién interna del acueducto.
Se efectud un recuento de BAT y analisis cualitativos para

detectar BRS y BPNM. Se obtuvieron los siguientes valores
promedios para dos muestras:

BAT (Bact/ml) BRS BPNM
Galeria Filtrante 102108 + -
Acueducto 104108 - -
Bajada del tanque  10°-10° - +
Red de distribucion  10'-1(? - +
Incrustacion 105-1Q°5 + +

Los valores obtenidos demuestran una mayor actividad
bacteriana en laincrustacion asi como valores elevados de
BAT en las muestras provenientes de la galeria filtrante y
en las del acueducto confirmando gue los problemas eran
debidos a un fenémenc de bioensuciamiento.

7.3.4.2. Analisis quimico del material incrustante

Muestras del material incrustante son analizadas en
un laboratorio de La Plata, obleniéndose los siguientes
valores promedio para dos muestras:

Hierro total (Fe203) 36,8 g/1
Manganeso total (MnO2) 68,5 g/1
Carbonato de calcio {CO3Ca) 0 g1
Materia organica en solucion

{expresada como C) 2,7 mg/
Sulfuros < 2 mg/1
Silice {Si02) 12,1 gM1
Residuo sdlido total {(a 105 °C) 137 mg/1
pH 7.9

7.3.5. Nueva técnica de limpieza

Se utilizé un rascador de espuma de poliuretano de
200 mm de didmetro tipo RBR-7 segun catdlogo T.D.
Williamson, Inc.. Eluso de estos rascadores (“pigs”) requie-
ren de estructuras fijas para su lanzamiento y recoleccion,
pero dada la urgencia en mejorar el servicio de abasteci-
miento la construccion de las mismas se implementaran
una vez concluidas las tareas de la limpieza de emergen-
cia. Como se puede observar en la lamina de fotos, la
técnica resulté muy eficiente eliminandose practicamente
todo el material adherido a las paredes del acueducto
después que el rascador fuera pasado por segunda vez.

Ademads de facilitar enormemente las tareas de lim-
pieza, el uso de esta técnica no requiere de cortes en el
suministro de agua a los usuarios. Inmediatamente se
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observé una sensible mejoria en el comportamiento hi-
draulico del sistema, lograndose el llenado del tangue
elevado de distribucion con prescindencia de la cisterna a
cielo abierto y accionando una sola de las cuatro bombas.
Es faci! deducir que, adicionalmente, se logra una reduc-
cién en el consumoe de energia eléctrica necesaria para el
bombeo.

7.3.6. Tareas tuturas

Las tareas programadas para un futuro inmediato
consistirdn, como ya se dijo, en:

- Limpieza de la galeria filtrante.

-Construccion de estructuras fijas de lanzamiento y
recoleccion del rascador de poliuretano.

-Nueva estrategia de desinfeccién del sistema que
consistira en agregado de cloro en la cisterna de la sala de
bombas.

-Implementacién de analisis bacteriologicos en el
sistema.

-Analisis tendientes a evaluar parametros tales como
cloro residual, pH y temperatura en muestras de aguas.

-Registro manométrico para obtener informacion res-
pecto a la pérdida de carga en el acueducto.

Una vez que se implementen todas estas medidas se
evaluara nuevamente el sistema para conccer su respues-
ta, tanto desde el punto de vista biolégico como hidraulico.

7.4. PROVINCIA DE RIO NEGRO

Los primeros trabajos realizados en esta Provincia,
comienzan en el afo 1979, en una perforacion de la
localidad de Pilcaniyeu, donde se observd que el agua
extraida presentaba una coloracién verde oscura y olor
séptico.

En el afio 1990, se acuerda realizar un estudio siste-
matico que abarca 33 perforaciones correspondientes a 18
localidades de la Provincia. Este estudio se realizé en el
marco de un Convenio de Cooperacion entre el Departa-
mento Provincial de Agua, el Consejo Federal de Inversio-
nes y la Universidad Nacional de La Plata (Convenio DPA
- CFl - UNLP).

7.4.1. Problemas observados

En varias perforaciones, en especial las ubicadas en
localidades de la Linea Sur, se detectaban los sintomas
tipicos de la actividad bacteriana; agua coloreada, incrus-
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tacion en canerias y bombas con severa corrosién bajo
depdsito, disminucion de la capacidad especifica, bajo
rendimiento de los pozos, deterioro en la calidad de agua,
etc.. En el caso de Sierra Colorada, se llegé a la obturacion
completa de la perforacion N° 2; también era necesario el
reemplazo de caferias de impulsion y frecuentes repara-
ciones de bombas, con el consiguiente aumento en los
costos de mantenimiento de los servicios (Rivas, J. 1991).

7.4.2. Nueve enfoque de los problemas observados

Mediante el Convenio de Cooperacion DPA - CFI -
UNLP se establecieron los siguientes objetivos:

* Mejorar la calidad del agua

Eliminando el desarrollo de colores, olores y sabores
objetables que inducen al usuario, a veces, a recurrir a
fuentes alternativas, de incierta potabilidad.

* Disminuir los costos de mantenimiento

Mediante la deteccién temprana del problema evitan-
do el deterioro de equipos e instalaciones a través de
tratamientos preventivos aplicados en tiempo y forma.

* Tender a un manejo racional del recurso

Evitando la adopcion de practicas erréneas como
abandono de perforaciones afectadas en su produccién o
por sospecha de contaminacién de otro origen, tareas de
rehabilitacion egquivocadas por falta de un diagnéstico
correcto o traslado de material de un pozo afectado a otro
diseminando asi la contaminacion a otras regiones.

* Capacitacién de recursos humanos

Para lograr una ajustada comprension de los proble-
mas de bioensuciamiento y corrosion y generar asi accio-
nes tendientes a lograr los objetivos senalados preceden-
temente.

7.4.3. Resumen de trabajos realizados

Los trabajos se realizaron en perforaciones de la
Linea Sur, del Altc Valle, Valle Medio y Valle Inferior. Se
obtuvieron muestras de agua bombeada que se analizaron
bactericlégicamente segun las técnicas y métodos descrip-
tos anteriormente en esta publicacion.

En la mayoria de los casos los valores para BAT
fueronde 103- 104 bact/mi, indicando actividad microbiana
y también se detecté la presencia de BRS, BPNMy BPOM.
Estos andlisis bacterioldgicos demostraron ser una herra-
mienta confiable para establecer un alerta precoz ya que
aquellas perforaciones en la que se demostraba aclividad
de estos grupos bacterianos, presentaron sintomas de
deterioro en los equipos de bombeo y dificultades en su



comportamiento hidraulico.

Se realizo también un relevamiento de algunos para-
metros ambientales como temperatura, pH y Eh; se obser-
vo que, en general, los mismos estaban dentra del rango de
valores que permiten el crecimiento y la actividad de estas
bacterias.

Un resumen de éstos y de los tipos de bacterias
relacionadas al hierro y/o manganeso mas frecuentemente
hallados se encontraran al final en las tablas correspon-
dientes.

En perforaciones de Sierra Colorada, Comalle y San
Javier se extrajeron los equipos de bombeo donde se
constaté el deterioro de los mismos y en las que se
aplicaron métodos de rehabilitacion y desinfeccion, mas
adelante se describird la experiencia enla primera de estas
localidades.

De lo realizadc en Valle Medio, especificamente en
Choele-choel, los resultados indicaron que algunas perfo-
raciones, sin alteraciones en su produccion, tenfan una
. actividad bacteriana importante, de acuerdo a los analisis
bacteriolégicos en muestras de agua bombeada. Lo mismo
se observé en otras perforaciones localizadas en el Alto
Valle por lo que se pudo confeccionar una estrategia futura
y acciones prioritarias.

La capacitacion de recursos humanos provinciales se
instrumentd merced a un Seminario dictado en el ITMAS
Los Alamos en San Antonio Oeste; ja participacion de los
asistentes hace preveer un cambio de actitud en la gjecu-
cidn de las tareas operativas; esto mejoraré la situacién
provincial paulatinamente ya que, una de las causas proba-
bles de la misma, puede ser el mantenimiento no higiénico
de las perforaciones.

Uno de los inconvenientes en la ejecucién de las
tareas previstas fue que, por diversas razones, no se
pudieron ejecutar simultaneamente, las mediciones de
capacidad especifica para correlacionar asi los analisis
bacteriolégicos con el comportamiento hidraulico de las
perforaciones.

7.4.4.Tratamiento de desincrustacion y desinfeccion
en una perforacion de Sierra Colorada, obturada por
problemas de bioensuciamiento.

7.4.4.1. Antecedentes

Qriginalmente el servicioc comenzo a prestarse me-
diante una perforacion realizada en 1970 (perforacion
N°1); en 1983, para aumentar la capacidad de produccidn,

se efectud la perforacion N°2, a 30m de la anterior. Al poco

tiempo, por fallas en el equipo de bombeo, quedo fuera de

servicio; cuando se extrajo dicho equipo se observd la

existencia de intensos fenémenos de tuberculizacién y

corrosién lo que motivé la realizacién de andlisis bacterio-
légicos {Alcalde R. y Castranove de Knott (1986).

Probablemente debido a que ambas perforaciones se
encontraban conectadas a la misma cafieria, los fenéme-
nos sefalados se manifestaron en la perforacion N°1; se
construye una nueva perforaciéon (N°3) ante la obturacion
total de la N°2.

Se realiza entonces un estudio mas integral, evaluan-
dolos diferentes grupos bacterianos en muestras de agua.
Segun las técnicas aplicadas en Caleta Olivia, Santa Cruz
{Gariboglio, M.A. 1986); tamhién se analizan quimica y
bacteriolégicamente muestras de incrustacion. (Ver méto-
dos paraidentificar los probiemas de taponamiento, incrus-

FIGURA 16 - DIAGRAMA DEL SISTEMA DE LA
PLANTA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

DE SIERRA COLORADA
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tacion y bioensuciamiento).

7.4.5. Tratamiento de desincrustacion y desinfeccion.

Se realizd en la perforacion N°2 y consistio en dos
agregados de acido clorhidrico de grado técnico (muriati-
co), mediante la tuberia de inyeccion de aire comprimido
del sistema de bombeo por compresor.

Se agregd igual volumen de agua por el cafio camisa
para forzar la introduccién del acido en el acuifero. El
tiempo de contacto en cada caso fue de 24 hs, durante el
cual se agito periodicamente por inyeccién de aire. Des-
pués de cada tratamiento se bombed por compresor para
eliminar el acido nuevamente v el efluente en su mayoria
presentaba color verdoso o herrumbroso, fue recolectado
en una excavacion adyacente y neutralizado con cal hidra-
tada. Durante el agregado del dcido hubo desprendimien-
tos de vapores con olor a SH2, estando los operadores
protegidos con mascaras faciales y vestimenta adecuada.

La desinfeccidn se realizé con una solucién de hipo-
clorito de calcio, agregado de igual manera que el acido,
obteniéndose en el primer agregado, un cloro residual de
1000 ppm que disminuyd, al poco tiempo, a 700 ppm.

Se agregé una nueva dosis que alcanzé valores
iniciales de 4000 ppm que decayeron, al cabo de 4 horas,
a 280 ppm. Después de 24 hs de contacto, se bombed por
compresor para eliminar el cloro remanente y ef efluente,
colorado y turbio, se torné limpido al cabo de 5 hs de
bombeo a un régimen de 900 - 1000 I/h.

7.4.6. Efectividad del tratamiento
El tratamiento fue exitoso pues la perforacidon N°2,
totalmente obstruida, retomo los niveles de produccion
originales y subsecuentes andlisis bacterioldgicos arroja-
ron resultados negativos para los grupos estudiados.
Otra comprobacion fue que, retirado el equipo de
bombeo, dos afos después, no presentaba lesiones debi-
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DATOS DE LOS ENSAYOS DE BOMBEO DE LA PERFORACION
N¢ 2 DE SIERRA COLORADA

Ensayo de bombeo Nivel estatico (m)

Produccién {(m*h)

Nivel dinamico {m)  Abatimiento (m)

A 15,76

B 15,18

25,0

24,8

23,10 7,35

22,57 7,39

A= datos de construccion - B= después del tratamiento de rehabilitacion
A partir de estos datos las correspondientes capacidades especificas son:

A= 3,40 m*hm
B= 3,36 m*hm

Porcentaje de recuperacion estimada= 99%

das a biocorrosidn.

7.4.7. Consideraciones finales

Resumiendo, después de todo lo actuade se puede
sefalar que:

-Las técnicas analiticas utilizadas demostraron ser
herramientas confiables para hacer un diagndstico precoz.

-Las tareas de rehabilitacion de perforaciones ataca-
das resultaron eficaces, si bien se necesita un mayor
desarrollo de las mismas.,

-La dispersién de estos fenémenos en la Provincia es
amplia y ocasiona elevados costos de mantenimiento.

-La Provincia dispone, en la actualidad, de antece-
dentes como para establecer prioridades, de una estrate-
gia de monitoreo y de personal mas capacitado para mitigar
la incidencia de problemas futuros.

7.5. PROVINCIA DE CATAMARCA

7.5.1. Antecedentes

En perforaciones dei Valle de Catamarca se observa-
ron sintomas que indicaban la posible existencia y activi-
dad de lgs grupos bacterianos responsables de la biocorro-

sion y del ensuciamiento biologico, el uso de estas perfora-
ciones es con fines industriales, de riego y abastecimiento
publico.

Las perforaciones estan ubicadas en la ciudad de
Catamarca (3), Parque Industrial (2), Aeropuerto (1), Jocat
{1), Nueva Esperanza (Las Tejas, 2), Miraflores (Uctu
Pampa, 2), Chumbicha (Nueva California, 7) y Huslapima
(Tres Quebrachos, 4).

Los sintomas observados fueron agua color ocre,
olores sépticos, destruccion de filtros, bombeo de arena,
incrustacion y corrosion bajo depésito y disminucion del
caudal hasta valores del 50% en algunas oportunidades.

7.5.2. Andlisis bacteriolégicos

Se realizaron andlisis bacteriolégicos en muestras de
agua bombeada de 24 perforaciones; consistieron en re-
cuentos de BAT, deteccién de BRS y BPNM mediante
andlisis cualitativos y de BPOM por la técnica del portaob-
jetos sumergido. Los andlisis se realizaron segun las técni-
cas y caldos de cultivos descriptas en esta publicacion.

7.5.3. Resultados obtenidos

Los recuentos de BAT presentaron rangos desde 101
- 102 bact/m! en pozos de la ciudad de Catamarca hasta
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104 - 105 bact/ml en pozes de las localidades de Huillapima
y Chumbiche.

Las BPNM se encontraron en perforaciones de Huilla-
pima, Nueva Esperanza, Aeropuerto y Jocat.

Las BRS fueron detectadas en mas del 50% de las
perforaciones muestreadas, pero conmayorfrecuencia, en
las ubicadas en Chumbiche y Huillapima; no se encontra-
ron en las perforaciones de la ciudad de Catamarca,

Respecto alas BPOM, soloseinformala existenciade
“bacterias filamentosas”, aveces en cantidad considerable
en muestras provenientes de Tres Quebrachos, Huillapi-
ma.

7.5.4. Comentarios

Hasta el momento de redactar esta publicacion no se
pudo reunirinformacidn mas precisa, no obstante se puede
presumir la actividad de los grupos bacterianos; la mayor
cantidad y actividad de los mismos se encuentra en las
localidades de Tres Quebraches, Jocat y Nueva California.

Se efectuaron ademas tareas de rehabilitacion y
desinfeccion con resultados variables y de los que no se
dispone mayor informacién sobre la evaluacion de los
mismos.
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Intenso bioensuciamiento
e incrustacion en un acue-
ducto de asbesto-cemen-
to de 200 mm de diametro.
25 de Mayo, La Pampa.

Limpieza mecanica del
acueducto mediante el uso
de un rascador. El color
negro del matenal elimi-
nado se debe a su alto
contenido en oxido de
manganeso (56 g/l)
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Tuberculizacionintensa en

una bomba sumergible de
una perforacion de Caleta
Olivia.Provincia de Santa
Cruz

Tipico fenomeno de tuber-
culizacion con corrosion lo-
calizada bajo deposito en
caneria de hierro galvani-
zado a 18 meses de insta-
lada. Provincia de Santa
Cruz.




¥ .

Tuberculizacion en caneria de impulsion de hierro galvanizado, a 18 meses de instalada.
Caleta Olivia (Santa Cruz)

Incrustacion generalizada en el encamisado de un pozo de Sierra Colorada.
Provincia de Rio Negro
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Caneria de impulsion con
corrosion bajo deposito
Obsérvese la deposicion
negra de sulfuro de hierro
y por debajo el pulido qui-
mico del metal por SH2
generadoporBRS con per-
dida del material.

Comallo (Rio Negro)

Filtro ranurado con tuber-
culizacion y corrosion.
Provincia de Mendoza.



Intensa tuberculizacion con corrosion bajo depdsito por accion de las BRS. Ndtese que se ha
perforado la pared del cafio de impulsion. Maquinchao, Rio Negro.
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Yy

Agua coloreada proveniente de una perforacion atacada por bacterias del hierro.
Provincia de Rio Negro

Intensa deposicion de material gelatinoso en un cano de impulsion de una perforacion de la
Provincia de Santa Cruz
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8. PREVENCION EN LA
CONSTRUCCION DE POZOS.

La mejor proteccién para evitar el bioensuciamiento y
otros problemas en los pozos de agua es la prevencion, y
ésta consiste en disefar y construir apropiadamente el
pozo. En un proyecto de abastecimiento de agua, existe
siempre una tendencia a ahorrar dinero mediante el uso de
métodos y materiales de poca calidad en la construccion
del pozo. Esto representa una economia falsa, ya que
muchos estudios han demostrade que la calidad en la
construccién de un pozo contribuye a obtener un servicio
prolongado y de minimo riesgo.

8.1 - Objetivos

El propdsito perseguido en la construccion de un pozo
de agua consiste en ofrecer agua de buena calidad, de
manera eficiente y por el mayor tiempo posible. Puede
haber algunas excepciones a estos objetivos, tales como
pozos temporarios para campos militares, pero estos re-
presentan los casos menos frecuentes.

Los pozos que proveen agua potable para el consumo
humano deben ser disefiados y construidos para ofrecer
agua de alta calidad; alcanzando Optimos niveles sanita-
rios, asi como adecuadas caracteristicas organolépticas
(olor, sabor y color).

Un apropiado disefio y una construccion responsable
del pozo también contribuyen a prevenir problemas de
incrustacién y corrosion durante la vida de los pozos.
Usando buenos materiales, teniendo cuidado en la cons-
truccion y utilizando métodos de sellado y desinfeccion
apropiados, el perforador contribuira a asegurar una vida
prolongada y menos problematica del pozo de agua.

8.2 - Disefio

El disefio apropiado de un pozo, ademds de determi-
narla profundidad y el didmetro para una mejor produccion,
incluye la eleccion de la camisa, la determinacion de una
admision acorde con el sector productivo, la adopcién de
medidas para una proteccion sanitaria adecuada y la
seleccidn de procedimientos 6ptimos para el desarrollo del
pozo, los ensayos y la desinfeccion, todos recaudos nece-
sarios para obtener lamayor eficiencia y seguridad posible.

Disefar para una maxima eficiencia, disminuye los

efectos de incrustacion. La buena eleccion de materiales
favorece la resistencia al bioensuciamiento y la corrosion.

Enelcasodelos pozos de alto costo y capacidadtales
como aquellos para irrigacién y abastecimiento a ciudades
deben estar provistos de caudalimetro, y untubo de acceso
al pozo para medicion de los niveles de agua y/o adicién de
desinfectantes, accesorios que facilitaran el control de
produccion y las tareas de mantenimiento.

Las premisas a considerar para el correcto disefio de
un pozo de agua son:

a)El diseno del pozo debe hacerse mediante un
profesional capacitado en agua subterranea (contratista,
ingeniero o hidrogedlogo experimentado en la construc-
cién e hidraulica de pozos).

b)Se debera determinar el distanciamiento optimo
del pozo (establecido generalmente como un radio de
influencia) con respecto a las fuentes potenciales de
contaminacién (cloacas, drenajes, arroyos y tanques sép-
ticos).

c)El distanciamiento se ajustara considerando el tipo
de acuifero a explotar {con permeabilidad primaria o
secundaria), su comportamiento (libre, semicanfinado,
confinado) y la magnitud de la posible fuente contaminan-
te.

d)Se deberan realizar analisis microbioldgicos y qui-
micos del agua para determinar sus caracteristicas natura-
les.

e)Se deberan elegir materiales que ofrezcan buen
semvicio considerando su precio como secundario.

8.3 - Cafneria camisa

El encamisado de los pozos de agua se utiliza para
cumplir las siguientes funciones:

a)Proveer estabilidad a las paredes del pozo.

b)Actuar como aislacidn, para evitar el ingreso de
agua indeseada.

c)Alojar el equipo de bombeo.

La camisa en un pozo de agua de bombeo debe tener
tambien:

a)Un diametro suficiente para alojar el equipo de
bombeo y los instrumentos.

b)Resistencia para soportarfuerzas durante el empla-
zamiento y uso.

c)Capacidad pararesistir la corrosion y otros deterioros.

Una gran variedad de materiales han sido usados en
el encamisado del pozo de agua para varias aplicaciones,
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FIGURA 19 - POZO DE BOMBA A TURBINA CON TUBO DE ACCESO
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que van desde maderaa plasticos. Ethormigon, sea puesto
in-situ o en forma de anillos o tubos, es usado para galerias
o pozos de gran diametro. El cafio de asbesto-cemento,
anteriormente utilizado en varias aplicaciones, ya no se lo
recomienda debido al riesgo humano potencial de inges-
tién o inhalacion de fibras de asbesto.

El hormigén armado es apropiado para pezos de gran
diametro, excavados a mano, dando un sellado razonable,
siendo a ia vez lo suficientemente firme como antepoczo
para continuar en profundidad con menor diametro. El
hormigén armado es también utilizado en pozos de gran
diametro con drenes radiales (tipo Ranney)} excavados con
pala mecéanica o taladro helicoidal.

Los materiales tubulares son generalmente preferi-
dos y especificados para pozos puntuales. La siguiente
tabla detalla los materiales mas comunes y sus caracteris-
ticas.

8.3.1 - Materiales utllizados en caferia camisa

Acero al carbono:

Comlnmente disponible en varias formas. Sin costu-
ra o soldado en espiral. Es fuerte y de diversas aplicacio-
nes. Se lo prefiere para pozos termales o profundos o
aquellos de diametro mayor a 200 mm. Puede ser recupe-
rado. Propenso a la corrosion. Es pesado para llevar a
lugares distantes y su colocacion requiere cuplas roscadas
o un soldador especializado.

Acero inoxidable:

Tiene la dureza del acero al carbono y ademas resis-
tencia a la corrosion. Elevado costo. Requiere de materia-
les especiales de soldadura o extremos roscados.

PVC (Cloruro de polivinilo):

De bajo costo, liviano, resistente a la corrosién. Es
mas propenso a quebraduras y perforaciones que el acero.
Se deforma con el calor y se resquebraja bajo la luz solar.
Especialistas sobre cafierias reconocen que para los es-
tandards de encamisado de pozo de agua tienen mejores
propiedades. Puede ser biselado, no necesita de habilidad
para su ensamble. No puede ser recuperado.

ABS (Acrylonitrile butadiene styrene):

Posee muchas de las propiedades del PVC aunque
con mayor resistencia al impacto, mas resistencia al calor
y menor peso pero es considerablemente mas caro.

SR (Rubber-modified styrene):

Anteriormente era un material comun, pero no tiene
ventajas fisicas sobre el PYC. Localmente puede serusado
con éxito.

FRP (Plastico reforzado con fibra de vidrio):

El FRP es considerablemente mds fuerte que el ABS
a un costo comparable con el acerc negro. No se corroe, no
es conductor. Es algo permeable. Viene con cddigo de
colores para diferencias de calor. Puede no ser apropiado
como camisa de pozo de agua debido al desprendimiento
de fibras.

La calidad puede variar de lugar en lugar y de fabri-
cante en fabricante. Un especialista pozos de agua debe
familiarizarse con los estandards y marcas relevantes para
varios tipos de materiales; comprando a un proveedor
confiable.

Una camisa tubular de acero sin costura de buena
calidad proporciona un buen servicio en muchas aplicacio-
nes. La camisa de materiales plasticos y fibra de vidrio es
durable y resiste punzados y torceduras.

A diferencia del acero, el plastico no puede ser recu-
perado, pero puede ser instalado dentro de una camisa
temporaria y recuperado por pescadores de fondo. Las
camisas de pldstico deben ser selladas y estabilizadas
mediante una proteccién exterior y cementadas para pre-
venir el desplazamiento del material inestable en el pozo.

8.4 - Caneria filtro

Los pozos pueden ser generaimente divididos en 2
categorias, basadas en el tipo de admision: con o sinfiltro. Las
formaciones de acuiferos que requieren de filtros songeneral-
mente aquellas de caracteristicas inestables, como arenasy
gravas asi como formaciones rocosas meteorizadas.

Los filtros de buena calidad para pozos de agua
pueden ser caros, especialmente si son importados. Sin
embargo, se los prefiere por su durabilidad ya que son de
buena eficiencia hidraulica. Los modelos de acero inoxida-
ble, plastico y fibra de vidrio, resisten mucho mejor la
corrosién que los cafos ranurados. Siel presupuesto de un
trabajo de construccion de pozos no permite el uso de un
filtro de buena calidad, la mejor eleccién es un filtro ranura-
do a maquina de PVC o de fibra de vidrio confeccionado a
partir de un tubo de camisa del pozo de agua. Las ranuras
deben estar espaciadas regularmente. El tamafio de la
ranura debe ser lo suficientemente pequefio como para
contener una alta proporcion de particulas de la formacion,
pero no demasiado pequefio como para disminuir el aporte
de agua al pozo. Las ranuras deben ser uniformes en el
ancho y estar libres de virutas,
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Los filtros ranurados deben ser instalados, de ser
posible, con un prefiltro de grava. Este prefiltro puede ser
instalado luego del entubamiento en pozos perforados por
rotacion o volcados dentro de las camisas transportadas
mediante percusion usando el método telescopico.

Se debera evitar el uso de camisas de acero ranura-
das y perferadas, dada la dificuitad para obtener ranuras
uniformes, ya que los cortes mediante serruchado o sople-
te y el perforado con mechas o explosivos son especial-
mente vulnerables a la corrosion.

La arena o grava usados en los prefiltros deben estar
limpios, libres de material organico que pueda causar
taponamiento y favorecer el crecimiento bacteriano.

La granulometria del prefiltro debe tener el tamano
adecuado para retener la formacion sin acumular sedimen-
to en las paredes o en el interior del pozo.

Elacabado sinfiltro y con el pozo abierto deben incluir
una camisa en la seccion superior. El ingreso de agua por
encimadel nivel de bombeo debe ser impedido ya que este
fenémeno favorece el crecimiento bacteriano, sinayudar a
la produccian total del pozo.

8.5 - Cementacion o sellado

Ademads de las consideraciones basicas para la bue-
na construccion de un pozo, otro procedimiento beneficio-
s0 para prevenir o limitar el bioensuciamiento es la cemen-
tacion o seliado alrededor de la camisa.

La cementacion es la practica que consiste en llenar
el espacio anular entre la pared de la perforacion y la parte
externa de la camisa con un material de sellado.

Este material puede consistir en:

a)Materiales de formacion mezclados con lodo de
perforacién.

b)Mezclas de cemento y hormigon.

c)Mezclas de bentonita comercial.

La cementacion ayuda a prevenir el ingreso de agua
supericial cargada de bacterias al acuifero y zona de
admision del pozo. Tambien ayuda a impedir el contacto de
dicha agua con el metal de la camisa, limitando con esto la
corrosidn,

La mezcla de materiales de formacidn y lodos de
perforacion seria aceptable si las opciones b) y c) antes
mencionadas no estan a disposicion. El perforador debe
tomar medidas para asegurarse gue el espacio abierto se
llene tanto como sea posible.

Las mezclas de cemento y hormigon proveen una



rigida estabilidad, y se las prefiere para pozos muy profun-
dos o terminados en formaciones artesianas. El cemento
puede encoger al fraguar y romperse, por tal razon, puede
no brindar proteccién abscluta contra la infiltracidon de agua
superficial.

El sellado con bentonita ofrece la barrera mas
segura contra la migracién del agua, ya que da el
sellado mas completo entre la camisa y el pozo. La
bentonita queda humeda y flexible y por lo tanto no es un
sellado rigido.

8.6 Recaudos durante la perforacion o
reparacion

La perforacién y otras intervenciones en el pozo tales
como el mantenimiento de bombas, nunca seran estériles
pero existen medidas para minimizar la contaminacion de
las herramientas. Cuando se usa solo clorinacion posterior,
como se describe luego, esta puede funcionar mejor cuan-
do una minima contaminacion es introducida en primer
lugar.

Herramientas, cables, cafios y alambres, deben
estar libres de polvo, aceite ¢ grasa. Se accnseja
mantener las herramientas alejadas del suelo, y des-
contaminarlas antes de ser introducidas en el pozo.
Esto es especialmente importante después de la inter-
vencién en otros pozos.

Ladescontaminacién mas segura para las herramien-
tas de perforacion es la limpieza a vapor, la cual puede
aplicarse mas facilmente a las herramientas de acero
apiladas en el lugar. Donde esto no es factible, la clorina-
cidn puede ser parcialmente exitosa. Los cables de acero
pueden ser sumergidos en una solucion de cloro y enjua-
gados. El agua clorinada debe ser usada como agua de
reposicién en las maniobras de perforacion, en la circula-
cién de agua para el lodo, y en la inyeccion de aire.

Son buenos métodos para limitar la contaminacion,
mantener el minimo posible de solidos suspendidos en el
lodo de perforacion, minimizar el uso de polimeros biode-
gradables y usartanques de lodo envez de zanjas abienas.

Tambien es bueno desinfectar el pozo cada dia para
mantenerio lo mas limpio posible durante el proceso de
perforacién. Esto se recomienda especialmente para la
construccién por percusion que puede necesitar varios
dias para terminar un pozo, ¢ para formaciones con proble-
mas de bioensuciamiento conocidos.

La grava a ser instalada como prefiltro en pozos .

nuevos, o la grava usada para llenar un vacio en un
pozo existente, debe ser también desinfectada.

Tabletas de hipoclorito de calcio {de aproximadamen-
te 5 gramos) deben ser uniformemente mezcladas con la
grava a razon de 125 a 250 gramos por tonelada de grava
y la mezcla puede entonces ser vertida en el conducto de
la grava para Henar el vacio anular exterior a la camisa
hasta la parte superior del filtro,

Todo equipo y material a instalar en un pozo debe
ser clorinado inmediatamente antes de su instalacidn.
Esto se puede hacer espolvoreando todas las dreas ex-
puestas con polvo de hipoclorite de caicio o rociando las
areas con una solucion que tenga una cantidad residual de
cloro de no menos de 200 mg/!.

B.7 Desarrollo

El desarrollo del pozo consiste en resolver defectos
de la perforacidn y eliminar aditivos tales como lodo de
perforacién de la zona de admision del pozo y del acuifero
circundante. También sirve para abrir la formacion y hacer-
la mas permeable alrededor del pozo con la eliminacién de
finos.

El desarrollo del pozo ayuda a limitar el bioensucia-
miento al desalojar el lodo de perforacion cargado de
bacterias y el agua de reposicidn usada en la perforacion,
asi como contaminantes tales como aceite lubricante y
grasas. Al abrir el acuifero, el desarrollo también ayuda a
limitar el impacto de bioensuciamiento cuando éste apare-
ce.
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9. ACABADO Y TERMINACION DEL
POZO.

Mientras el contratista de perforacion puede estar
limitado para la construccién del poze, muchos completan
los pozos durante la fase de colocacion de la bomba. Los
pozos deben tener un acabado sanitario seguro gue no
permita el ingreso desaprensivo de materiales extranos.
Enlos climas mas frios del sur, los pozos debenterminarse
con casetas de proteccién o con "pitless adapters”. Los
pitless adapters proveen una coneccion sanitaria de angu-
lo recto entre el cafo de la bomba y la cafieria del sistema
de abastecimiento de agua debajo de la capa congelada.

9.1 Archivo de informacion

Los registros completos de todo el trabajo de desarro-
llo y terminacion del pozo deben mantenerse como parte de
los registros permanentes del pozo.

Deben incluir les siguientes puntos:

a)Nombre y direccion de tode el personal involucrado
en el disefio y construccidn del pozo: ingenieros, perforado-
res, gedlogos, empresa o insti-tucién que aporta el capital,
etc.

b)Detalles de la construccion del pozo: diametro y
profundidad de la perforacién, materiai y distribucién del
entubamiento, tipo y ranura del fiitro, tipe y granulometria
del prefiltro, volumen y tipo de cementacion y condiciones
de sellado y terminacion.

c)Registro de la perforacién: profundidad y descrip-
cidnde las muestras de formacidn, descripcién del material
extraido del pozo, niveles estaticos y de bombeo.

d)Pruebas del pozo: métodos de mediciones, dura-
cion de cada operacion, caudat de produccion y capacidad
especifica del pozo; y el contenido de arena en el agua
como una funcién del caudal de produccion, capacidad
especifica y tiempo.

Tales registros permiten a los administradores y ope-
radores del pozo advertir cambios en el comportamiento
del mismo a través del tiempo.

9.2 Hidraulica

Las caracteristicas de un buen flujo hidraulico en el
pozo contribuyen a una buena eficiencia y reducen los
problemas de mantenimiento. En particular, para pozos
que puedan experimentar bioensuciamiento, una buena

eficiencia hidraulica reduce el impacto de taponamiento y
da tiempo para comenzar un programa de rehabilitacion.

Este libro no se propone discutirla hidraulica de pozos
detalladamente, pero las buenas caracteristicas hidrauli-
cas de un pozo depende de algunos conocimientos basicos
del acuifero. Sin embargo, una eficiente seleccion de los
filtros, niveles razonables de bombeo, y un desarrollo
minucioso del pozo contribuyen a la eficiencia hidraulica.

9.3 Comportamiento insuficiente

Existen numerosas causas para un comportamiento
insuficiente del pozo. Las causas pueden incluir caracteris-
ticas inherentes al acuifero que abastece de agua al poze,
gldiseno de éste, suconstruccidn, la calidad delagua, otros
factores ambientales, y aun la operacion del pozo. El
bioensuciamiento es s6lo unc de estos, {pero quizas elmas
serio), sin embargo, el bicensuciamiento se suma a los
problemas causados por otros tipos de deterioro del pozo.

9.3.1 - Efectos y causas

- Declinacién del nivel de hbombeo de agua.

Causas: influencias externas tales como disminucion
del nivel de agua regional o interferencia entre pozos, ©
eficiencia hidraulica reducida en el pozo, resultantes del
taponamiento oincrustacion del pozo, filtro o prefiliro de grava.

- Menor capacidad especifica:

Causas: pueden ser aquellas que disminuyen el nivel
de bombeo del agua o las que reducen la produccion, o
ambas, incluyendo incrustacién, formacion de taponamien-
to, corrosion y hioensuciamiento. Pueden estar involucra-
dos la bomba asi como el sistema acuifero/perforacion.

- Baja produccion (o insuficiente):

Causas: sobreexplotacion, depresién de niveles de
aguasubterranea, desarrolloinsuficiente, falta de conexidn
entre 1as fracturas que aportan agua, desgaste de labomba
o separaciondelimpulsor del eje de labomba, incrustacion,
taponamiento, o corrosién y perforacién de la caferia de
impulsion, elevada altura manométrica en el sistema de
distribucion de agua.

- Pérdida completa de produccién:

Causas: generalmente una pérdida subita de la pro-
duccidn del pozo es debida a la reduccion del nivel de agua
subterranea, taponamiento o desmoronamiento, o a fallas
de la bomba. Causas multiples. Generalmente precedido
por una notable declinacion del comportamiento del pozo.
Una falla completa indica generalmente negligencia en el

69



-
w
wJ
a
a
=
1]
=2
(]
O
=
=
v
Qo
a
w
(]
>
[FE]
-
o
&
o
w
=
=
W
oS
m
=
C
m
=
O
Q
o
N
(o]
o
=N
«
o
>
4]
o

INGRESO DE CONTAMINANTES (PITLESS ADAPTER)

Tapa del pozo

Caja de control

Camara

Caudalimetro

Grifo

Vélvula exclusa

N

|

N Valvula de inversion de 90°

Sello de goma

Pitless adapter

Bomba sumergible

AR e % e

70



diseno, construccion u operacion.

- Bombeo de limo o arena.

Causas: presencia de arena o limo en fracturas inter-
ceptadas por el pozo abierto terminado, filtracion en la
parte inferior de la camisa, seleccion o instalacion inade-
cuada de filtros y prefiltros de grava, corrosion de filtros,
derrumbe del prefiltro debido a una excesiva velocidad
vertical y arrastre.

- Ingreso de limo o arcilla.

Causas: generalmente un sellado inadecuado de la
camisa o parte inferior de la misma, acceso a través del
prefitro de grava de materiales muy finos del acuifero,
generalmente muy pequefios para ser retenidos por el
prefiltro o bien, para quitar adecuadamente del pozo.

- Incrustacién quimica.

Causas: agua subterrdnea que tiende quimicamente
a depositar solidos disueltos, generalmente carbonatos y
sulfatos de calcio y magnesio, u 6xidos de hierro, agravada
por alta turbulencia y velocidad de flujo en cercanias de la
perforacion, incorporacion de oxigeno debido al excesivo
abatimiento, oxidacién microbiana. Provoca una reduccion
en la eficiencia y en la capacidad especifica.

- Taponamiento por bioensuciamiento.

Causas: oxidacion microbiana y precipitacion de hie-
rro, manganeso, y azufre con crecimiento asociado y
praduccién de limo. Generalmente acompanado con corro-
sién e incrustacion guimica simultanea. Problema asocia-
do: degradacion de la calidad del agua. Incluye, pero no
siempre, bacterias del hierro. Provoca una reduccion en la
capacidad especifica y en la eficiencia, reduce la produc-
cién, y puede ocasionar, inclusive, una pérdida completa
de fa produccion del pozo.

- Corrosion de la bomba y el pozo.

Causas: calidad del agua naturalmente agresiva, in-
cluyendo &cido sulfhidrico, bioensuciamiento y electrolisis
debido a corrientes parasitas. Puede agravarse por una
mala seleccién de materiales de la bomba o cafio de
impulsion, camisa y filtro. Puede resultar en un bombeo de
arena, mala calidad del agua y derrumbe estructural.

- Falla estructural del pozo.

Causas: desplazamiento tectonico, hundimiento del
suelo. Falla de camisa sin apoyo en cavernas o debidoaun
apoyo insuficiente de cementacion, derrumbe ¢ corrosion
de filtros y camisas, longitud insuficiente de la camisa para
las condiciones del acuifero, derrumbe det pazo sin filtros.
Problemas relaciondos: incluye mala calidad de agua,
desgaste y corrosion de la bomba.
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10. MANTENIMIENTO DEL POZO.

El mantenimiento de un pozo involucra una combina-
cién de disefio adecuado, buenas practicas de construccidn,
observaciones durante lastareas de operacidny tratamiento
preventivo. Esto es un esfuerzo en conjunto entre adminis-
tradores, operadores, perferadores y consultores.

La prevencion es necesaria desde el comienzo
pues a menudo el operador valora la prevencién una
vez que el pozo ya se ha deteriorado en su comporta-
miento o calidad del agua extraida.

Sin embargo, es beneficioso hacer una revision del
disenic y de las practicas de construccion para evaluar
algunos problemas previsibles desde el comienzo como:

a) Mala localizacion del pozo o intervalos de acuiferos
mal seleccionados.

b} Inadecuado disefio del area de admision.

c} Mala seleccion de materiales: corrosion o derrumbe.

d} Defectos constructivos.

e) Falta de desarrollo del pozo.

Otros factores, tales como la calidad de agua del
acuifero, son inevitables y tienen que ser considerados y
analizados. Hay un costo para el mantenimiento preventivo
en tiempo de operador, asistencia del contratista y consul-
tor, y analisis. Las decisiones referidas a la inversion para
el mantenimiento del pozo dependen de la situacidn lecal,
perc estudios y experiencias han mostrado la siguiente
relacién general: los costos de mantenimiento preventi-
vo son de un 10 a un 20 % de la rehabilitacién del pozo,
y la rehabilitacién del pozo es deun10aun 20 % de la
construccion de un nuevo pozo.

El mantenimiento de los pozos sera mejor combi-
nando la observacion regular del comportamiento de los
mismos, con tantos tratamientos preventivos como sean
necesarios. La rehabilitacién es el paso siguiente, es
decir, cuando un pozo se ha deteriorado en gran medida,
siendo el ultimo paso el abandono definitivo, comenzando
una nueva construccion.

10.1 Inspeccion

Inspeccion de mantenimiento: son verificacicnes ruti-
narias del comportamiento elaboradas como partes de un
programa establecido en el sistema de abastecimiento de
agua. Objetivo: localizar cambios y deterioro en el compor-
tamiento.

Prueba de diagnostico: los diagnosticos son realiza-
dos para evaluar las causas de deterioro en l0s pozos con
el proposito de seleccionar una accidn para mejorar el pozo
si es posible.

Prueba pest rehabilitacién: pruebas dirigidas a eva-
luar la efectividad de la rehabilitacion.

10.2 Verificacion

La siguiente lista de verificacion del comportamiento
puede ser usada para evaluar la actuacién del pozo:

*:.Cual es el caudal normal de bombeo y cuantas
horas por dia opera?.

¢ Cual ha sido la tendencia general de 10s niveles de
agua en pezos del area?.

*;, Cuanto abatimiento se genera en la produccién del
pozo debido al bombeo de pozos cercanos?.

*;Cual es la profundidad total del pozo?.

*.Cual es el nivel estatico de agua del pozo?.

*¢ Cual es el caudal de bombeo después de un peri-
odo determinado de extraccion continua?.

*;,Cual es la capacidad especifica despueés de un
periodo dado de bombeo continuo?.

*;,Cudl es la eficiencia del pozo?.

* ¢ Cual es el contenido de arena de una muestra de
agua después de un periodo determinado de extraccion
continua?.

*; Qué cambios han aparecido en la calidad del agua
o en la estructura fisica del pozo?.

Los factores claves no son realmente los valores
obtenidos en un momento dado, sino las modificacio-
nes a través del tiempo. Un cambio importante en
cualquiera de estas condiciones indica que el pozo
necesita atencién.

10.3 Supervisién de la calidad del agua

La supervisién de la calidad del agua subterranea,
relacionada al mantenimiento, se utiliza para evaluar cam-
bios en las condiciones ya senaladas previamente y que
pueden causar el deterioro de un determinado pozo. Los
cambios en la calidad del agua son los primeros y mas
importantes indicadores del deterioro del pozo. Gene-
ralmente la calidad del agua cambia o se deteriora
antes de que el comportamiento hidraulico del pozo
sea afectado.

Las supervisiones regulares para pozos pequefios y
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menos problematicos quizds no sean productivas o posi-
bles para los propietarios y operadores. Sin embargo,
cualquier pozo valioso, irremplazable o de alta capacidad
debe ser analizado en base a muestreos en boca de pozo.

Ejemplos de parametros utiles de supervision:

a)Hierro y manganeso totales.

b)Aniones impaortantes identificados, incluyendo sul-
furos, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos.

c)}pH, conductividad {un indicador del total de sdlidos
disueltos), y potencial redox (Eh} donde sea posible (puede
ser reemplazado por actividad ionica de Fe (total) a Fe2+
{soluble)).

d)Recuento de bacterias heterotréficas totales, rela-
cionadas al Fe/Mn (IRB), hacterias reductoras de sulfato
(BRS), y otras bacterias involucradas con el mantenimiento
como ya se indicé. Utillice los métodos descriptos en este
texto.

e)Turbidez del agua producida

fiCalculo del potencial corrosidn/incrustacion usando
un método determinadc {manteniendo el método escogi-
do).

Cabe destacar que estos métodos son mejorados
continuamente por lo que los perforadores y administrado-
res de los sistemas de abastecimiento de agua deberan
consultar a especialistas en este campo para poder dispo-
ner de recomendaciones actualizadas.

La figura 19 muestra algunas caracteristicas de la
terminacion del pozo que ayudan a la supervision del
mismo y a los tratamientos para mantenerios.

10.4 Controles de la bomba y el pozo

Junto con las pruebas de bombeo y supervision de la
calidad del agua, es util realizar inspecciones visuales
regulares del pozo y la bomba. La condicion de labomba y
cafieria de descarga (color, espesor, ubicacion de revesti-
mientos, corrosion, etc.) son evidencias del estado del
medio ambiente del pozo.

Cuando labomba es retirada, la inspeccion de la pante
inferior del pozo mediante un sistema de television, si se
dispone de esta tecnologia, puede ser usada para evaluar
ta condicion fisica del pozo. El sistema de TV es una
herramienta eficaz para hacer evaluaciones antes y des-
pués de la rehabilitacién del pozo.

La television puede mostrar caracteristicas tales co-
mo incrementos del bioensuciamiento o corrosién de cami-
sa y filtro, fibras en el pozo, roturas en la camisa y otros
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deterioros. También es Util para identificar especificamente
las profundidades de las fracturas en pozos de roca y para
identificar areas no saturadas con ingresos de agua por
arriba del nivel dinamico.

Las inspecciones por TV son dirigidas a menudo con
la bomba retirada pero,si se pudiera ubicar el aparato entre
la camisa y el cafio de extraccion, éstas son bastante
reveladoras, mostrando por ejemplo pérdidas en la caheria
de impulsion, Para confeccionar registros se deben tomar
y archivar fotografias en color o video tapes de los compo-
nentes de la bomba. También se deben incluir los video
tapes de las inspecciones por TV del fondo del pozo.

10.5 Tratamientos preventivos

Estos deben elegirse en hase a andlisis 0 pruebas, y
no en base a suposiciones:

a)Clorinacién preventiva: el tratamiento mas comun
para prevenir o controlar el bioensuciamientoes es la
clorinacién. La desinfeccion es recomendada durante la
ejecucion del pozo como se discutié previamente, asi como
en tratamientos preventivos de rutina.

b)Eliminacion preventiva de incrustacion quimica: en
pozas cuyas aguas son incrustantes, las sales minerales
tienden a acumularse en las ranuras. Estas se pueden
eliminar mediante una acidificacion apropiada o mediante
tratamientos vibratorios sénicos, como se describe mas
adelante. Tal incrustacién aparece a menudo junto con el
bioensuciamiento debiendo ser eliminada y extraida para
permitir que el tratamiento del bioensuciamiento sea efec-
tivo.

En general, los productos quimicos son agregados en
boca de poze y son dirigidos al nivel estatico det agua
mediante un cafio. Ei cloro debe ser recirculado a través de
la bomba del pozo y através de todala seccion saturada de
la camisa. Los cidos pesados deben ser agregados en el
nivel estatico del agua y dejar que penetren hacia abajo. Si
es posible, los productos quimicos deben ser también
agitados dentro del acuifero circundante. Un resumen de
productos quimicos y métodos aparecen en el item Reha-
bilitacion del pozo.

c)Control de corrosion: el método primordial para
controlar la corrosidn consiste en disefar apropiadamente
el pozo. Los datos de calidad de agua deben tenerse en
cuenta antes que las decisiones de disefio sean tomadas.
Si las condiciones de corrosion existen, se deben elegir
materiales apropiados de filtro y camisa.



El acero inoxidable y los plasticos son resistentes ala
mayor parte de la corrosion causada por el ambiente
subterraneo y por los productos quimicos agregados du-
rante la rehabilitacién. Enambientes corrosivos, se prefiere
el acero inoxidable y los plasticos en vez de acero con bajo
contenido de carbono y su especificacion asegura al pro-
pietario del pozo una resistencia a la corrosién a largo
plazo. Donde se detectan fuentes externas de corrosion,
tales como lineas de alto voltaje, se puede recurrir a una
proteccion catédica.
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11. REHABILITACION DEL POZO

La rehabilitacién del pozo es necesaria cuando el
comportamiento del mismo se deteriora debido a la falta de
métodos de supervision, tratamiento y tareas de manteni-
miento. La otra alternativa es aceptar el status quo y el
continuo deterioro,

Como rara vez se pone en practica el mantenimiento
riguroso recomendado en este texto, en la mayoria de los
pozos con problemas de taponamiento o corrosion, se deja
que el deterioro avance hasta un punto en que el compor-
tamiento hidraulico y la calidad del agua se ven severamen-
te afectados.

11.1. Planes

Como una regla general, la rehabilitacion debe
realizarse definitivamente si la produccién del pozo, la
eficlencia o capacidad especifica disminuyen en un
25% (si no antes).

Una mayor declinacion conlleva el riesgo gue la
rehabilitacién pueda fallar para revertir la situacion. El
deterioro severo implica también el riesgo de un colapso
del pozo debido a la corrosion.

Una rehabilitacién adecuada en pozos con problemas
de taponamiento o incrustaciones normalmente incluye
tanto la agitacion fisica como el agregado de productos
quimicos que ataquen el material incrustante o taponante
del pozo. Los métodos de agitacion fisica son los mismos,
o con ligeras variaciones de los usados para el desarrollo
del pozo: piston, aire comprimide o jet.

Un redesarrollo apropiado puede prevenir la mayoria
de los problemas de incrustacion fisica. Es importante usar
técnicas apropiadas para permitir un tiempo necesario que
estabilice la formacion. En algunos casos, se debe realizar
un redesarrollo periédico como una tarsa rutinaria de
mantenimiento.

Despues de utilizar cualquier procedimiento de reha-
bilitacion o redesarrollo, el pozo debe ser clorinado como
se describio previamente.

11.2. Productos quimicos
Los productos quimicos utitizados en la rehabilitacion

del pozo se eligen de acuerdo ala naturaleza del problema,
no existiendo procedimientos estandards. Deben ser elegi-

dos en base ai diagnostico del problema existente en el
pozo; generalmente,para efectuar estos trabajos, se acon-
seja aplicar los métodos modernos de rehabilitacion de
pozos. Estos estan en un periodo de cambio ya que nueva
informacién va mejorando el conocimiento de los efectos
que los tratamientos tienen sobre los problemas que dete-
rioran el pozo. El calor puede ser usado para incrementar
la accion de los productos quimicos; metedos y mezclas
especiales patentadas son usados por algunos contratis-
tas de EEUU, Europa y Australia. '
Para los métodos de evaluacién y limpieza de pozos,
se recomienda tener algun conocimiento de los productos
quimicos que vayan a ser empleados. Hay que tener en
cuenta que muchos de estos productos quimicos son
bastante peligrosos para manipulary por lo tanto deben ser
usados sélo por personas entrenadas que estén familiari-
zadas con su uso correcto y que deberan, ademas, estar
equipadas para proteger la piel y las vias respiratorias.

11.3. Acidos

Los acidos son usado para disolver materiales muy
incrustantes incluyendo oxidos de hierro y manganeso y
depositos de carbonalos. Los acidos mas comunmente
usados en la rehabilitacion del pozo son muridtico {que es
acidoclorhidrico de usoindustrial, HCI), sulfamico (H3NO3S5)
e hidroxiacético (C2H403).

El acido muridtico es uno de los acidos mas potentes
usados para remover la incrustacion inorganica y se pre-
senta en forma liquida. Se puede comprar con un inhibidor
que reduce el efecto corrosivo del acido sobre el metal de
los filtros, camisa y componentes de |a bomba.

Aungue es a menudo un excelente limpiador de
pozos, no es especialmente efectivo frente al bioensucia-
miento con hierro, y es extremadamente peligroso para
manipular. Se requieren mascaras y vestimenta protectora
adecuada. Una vez colocado en el pozo, en breves mo-
mentos se expelen vapores téxicos; la inhalacién de estos
vapores puede causar la muerte, y el contacto del liquido
con el tejido humano puede causar serios trastornos.

Ef acido sulfamico es un material granular seco que
produce un acido fuerte cuando se lo mezcla con el agua.
El 4cido sulfamico no debe ser confundido con el acido
sulfarico, el cual nunca deber ser usado en la limpieza
del pozo debido a que forma productos insolubles.

Aunque el acido sulfamico es generalmente mas caro
que el muriatico y menos agresivo, es relativamente seguro
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para manipular y facil de transportar en su forma seca. El
material seco no libera vapores y no irritara la piel seca por
el contacto inmediato. Si se vuelca, puede limpiarse facil-
menie, Por todas estas razones se prefiere el sulfamico
como un agente acidificante; éste debe colocarse seco en
la columna de agua y, generalmente no es conveniente
premezclarlo en la superficie excepto bajo circunstancias
especificas. Durante el tratamiento, el &cido que se disuel-
ve en forma lenta, libera vapores peligrosos a una veloci-
dad relativamente baja, aun asi, debe haber siempre una
ventilacion apropiada. Existira una menor corrosion de
bombas, filtros y camisas cuando se le agregue al acido un
inhibidor (algunas marcas tienen un inhibidor premezcla-
do). Existe una menor corrosidn cuando los filtros son de
acero inoxidable y cuando los pozos son tratados varias
veces con acido sulfamico inhibido.

El acido hidroxiacetico, también conocido como acido
glicdlico, es un acido organico liquido y disponible comer-
cialmente en concentraciones de 70 %. Aunque no es tan
conccido o comunmente usado come el &cido murigtico o
el sulfamico, suuso ha alcanzado excelentes resultados en
eltratamiento de pozos con bicensuciamiento . Es bastante
sequro para usar porque es relativamente no corrosivo y
produce poco o ningun vapor toxico. El acido hidroxiacético
es el ingrediente activo principal en las mezclas acidas
comerciales antibacterianas.

Debido a sus propiedades bactericidas y quelantes de
metales, el acido hidroxiacético es a menudo muy efectivo
en el tratamiento de pozos con problemas de bioensucia-
miento por bacterias del hierro. Ya que el Acido hidroxiacé-
tico es mas débil que el clorhidrico y el sulfamico, se
necesita mas tiempo de contacto para eliminar la misma
cantidad de incrustacion extraida.

Otros acidos organicos han servido como agentes
quelantes para dispersar incrustaciones en el lavado del
pozo. El dcido oxalico es también efectivo como un acidifi-
cante primario en agua con bajo contenido de calcio.

Numerosos productos quimicos “patentados” (férmu-
las secretas) se venden para limpieza de pozos. Estos
deben ser evaluados segun la informacién del abastece-
dor, recomendaciones del consultor para el mantenimiento
del pozo y otros usuarios.

Hay una tendencia por parte de los abastecedores de
productos patentados a hacer alarde de su efectividad,
cuando en realidad ellos son a menudo mejoras de produc-
tos “genéricos”.

Un caso especial de farmacopea quimica def pozo es
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el perdxido de hidrogeno acuoso que actia coemo un
desinfectante poderoso y ha sido usado con efectividad
para eliminar bicensuciamiento.

Las soluciones de peroxide deben ser manipuladas
con el respeto que se les tiene a las mezclas corrosivas de
acido y cloro. Pueden ser peligrosas para la piel y para las
membranas mucosas.

11.3.1. Tratamiento con acidos

Después que una solucion de acido es colocada en el
pozo 0 se han disuelto los “pellets”, una cantidad de agua
igual a la delfiltro del pozo es vertida en él para forzar a que
la selucion de acido penetre en la formacion. La mezcla
debe ser agitada por piston, jet o recirculacién con bomba.

Los inhibidores son a menudo recomendados para
limitar el atague del acido scbre las partes metalicas del
pozo. Existen varios tipos disponibles, incluyendo las sales
de Rochelle y las gelatinas. Muchos de los inhibidores
inorganicos son toxicos y deben ser extraidos completa-
mente despues del tratamiento. La gelatina tiene el incon-
veniente secundario de pegarse a los materiales de forma-
cién y proveer de alimento a las bacterias, por lo que debe
ser también completamente extraida.

El tratamiento posterior a la utilizacion de acidos
implica, después de ia agitacién mecanica, dejar la solu-
cién en el pozo para que reaccione con los incrustantes
hasta alcanzar un pH de 6,5 a 7, seguido de una nueva
agitaciony se bombea para desalojar la solucién. El tiempo
de reaccidn varia de unas pocas horas a mas de 15 horas,
dependiendo del tipo de acido usado y la cantidad de
incrustantes.

Los productos quimicos y materiales extraidos duran-
te el tratamiento deben ser bombeados hasta que el agua
quede clara y retome su calidad anterior. El tratamiento de
purga del agua debe terminarse de una manera ambiental-
mente sequra. El agua acida de purga puede ser neutrali-
zadaybombeada en una planta de tratamiento de aguas de
desecho o eliminada por drenaje superficial si fuera posi-
ble. Silas condiciones asi lo indican, el tratamiento quimico
puede repetirse.

11.4. Shock con cloro

El procedimiento mas importante usado para limitar y
eliminar la incrustacion bicldgica es el tratamiento lamado
shock con cloro. Concentraciones tan elevadas como 500
a 2000 mg/l de cloro son generalmente convenientes para



tratar pozos severamente taponados por el bicensucia-
miento . Las formas de cloro més faciles de manipular son
el hipoclorito de calcio (solido, granulado) o hipoclorito de
sodio (liquide). El cloro gaseoso puede ser usado por
aquellas personas que estén entrenadas para manipularlo
en forma segura.

El shock con cloro debera preceder a todo trata-
miento con Acido usado en pozos con incrustacion
bacteriana ya que su utilizacén exclusiva s6lo puede
ser suficiente para pozos pequerios ¢ pozos con pro-
blemas menores de bioensuciamiento.

Una vez que la solucion de cloro es introducida en el
pozo, se ladebe forzar a través de las ranuras del filtro para
que penetre dentro de la formacion acuifera y esto se
consigue agregando agua al pozo como se indico anterior-
mente.

Luego, al igual que en el tratamiento con &cido, se
hace una agitacion mecanica para favorecer la accién del
mismo. Debido a que el cloro desintegra el limo organico,
la agitacion mecanica ayuda a disgregarlo y llevarlo de la
formacion al pozo, de donde puede ser extraido por bom-
beo.

La agitacion se puede realizar agregando chorros de
agua con clore o por agitacion en el encamisado porencima
del filtro. Otro método consiste en tapar el pozo inyectando
y liberando aire comprimido alternadamente. El cepillado
es muy efectivo porque ayuda a disgregar materiales de la
camisa, filtro e interior del pozo. El cloro debe ser tambien
circulado a través de todo el sisterna de bombeo.

Utilizando intervalos de tiempe mas prolongados en-
tre cada tratamiento para bacterias del hierro, se puede
implementar un procedimiento de tres pasos que con-
siste en un ataque inicial con cloro, seguido del uso de
acidificacién y un shock final con clero en todo el
sistema de distribucion. :

El costo adicional por la aplicacién de tres tratamien-
tos separados queda casi siempre justificado debido a los
optimos resultados que se logran. El tiempo siempre favo-
rece la efectividad del cloro, porio tanto, cuanto mas tiempo
esté en contacto, mejor. Las soluciones de cloro deben
dejarse para que actien perlo menos 24 horas antes de ser
eliminadas por bombeo.

5Si el cloro residual {cloro libre que queda antes de
combinarlo con el material en el agua) se reduce a menos
de 50 mg/l, se debe agregar una dosis complementaria de
cloro.

Después que el agua con cloro se aquieta, debe ser

agitada nuevamente y retirada con la bomba. El agua de
purga con residuo de cloro debe ser bombeada a una
laguna de retencién abierta o tanque permitiendo asi que el
cloro se disipe (el cloro en altas concentraciones puede
arruinar el tratamiento de aguas de desecho y matar la vida
acuatica). Una vez disipado el cloro, el agua puede descar-
garse en una pianta de tratamiento de aguas de desecho.

Si las condiciones lo indican, se puede repetir el
procedimiento. Aungue los pozos pueden ser tratados por
incrustacion biolégica o bioensuciamiento, las bacterias
son dificiles de eliminar y la mayoria de los problemas se
presentan nuevamente. La prevencion es la regla y todo el
equipo de servicio y perforacion, junto con los componen-
tes de la bomba, deben ser clorinados antes de entrar al
pozo.

11.5. Uso de calor

Estudios realizados en Canada han conducido a una
revalorizacion del uso del agua caliente para potenciar los
tratamientos quimicos y asi matar y dispersar las bacterias
del hierro. En algunos casos, y sin productos quimicos, era
suficiente con el agua calentada a 54°C y recirculada
por varios dias.

Varios contratistas en EEUU emplean rutinariamente
tratamientos con mezclas de productos quimicos calenta-
dos. El calor es preferido cada vez mas como método para
eliminar el bioensuciamiente alli donde los productos qui-
micos no pueden ser usados por razones ambientales.

11.6. Polifosfatos

Los polifosfatos son a veces utilizados para dispersar
arcillas u otros residuos, perc generalmente no son
recomendados comodispersantes de biopeliculas; el riesgo
consiste en que al despolimerizarse pueden setvir como
nutrientes bacterianos. Por este motivo se prefieren
polimeros de cadena larga como biodispersantes.

Se debe usar siempre una pequena cantidad de
hipoclorito junto con polifosfatos para matar toda bacteria
que pueda estar presente.

Una vez finalizado el tratamiento, el polifosfato debe
ser extraido del pozo en su totalidad y confirmada su
ausencia por un andlisis quimico (fosfatos totales). El agua
de purga debe ser volcada en una planta de tratamientc de
aguas de desecho ¢ esparcida en forma apropiada sobre la
superficie del suelo. La eliminacion del agua cargada con
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fosfatos en aguas superficiales, puede causar florecimien-
tos de algas y agotamiento del oxigeno, produciendo en
consecuencia danos en los animales acuaticos.

11.7. Métodos vibratorios

Algunos métodos vibratorios o sonicos han sido desa-
rrollados para proveer tratamientos controlados de shock
en pozos. Uno de ellos es el tratamiento Sonarjet (Water
Well Redevelopers, Inc., Anaheim, CA, USA) el cual produ-
ce en el pozo un shock de ondas de alta velocidad. Este
método es particularmente beneficioso para eliminar seve-
ros depositos sobre y alrededor de los filtros ranurados, en
prefiltros de grava y en las paredes del pozo. Son mas
seguros y mas controlados que agueltos que utilizan explo-
sivos.

Los métodos sonicos, hasta ahora, tienen poco efecto
sobre los depdsitos blandos; sin embargo, son utiles para
eliminar depositos duros y permitir el acceso a depositos de
bioensuciamiento. Un protocolo revisado de tratamiento
seria;

a)Tratamiento previo de shock con cloro.

b)Tratamiento con método vibratorio.

¢)Bombear para desechar.

d)Shock con cloro/agitacién/eliminacién por bombeo.

e)Acidificacion/agitacion/eliminacion por bombeo.

f)Shock con cloro/agitacién/eliminacion por bombeo.
g)Prueba de efectividad.

Todos los tratamientos deben concluir con una
prueba complementaria para residuos quimicos, bac-
terias contaminantes, bioensuciamiento y cambios en
la composicion quimica. Si los resultados revelan da-
tos inadecuados, se deben repetir los tratamientos.

11.8. Tratamiento posterior

La mejor comparacion para un pozo de agua que
presenta un bicensuciamiento cronico seria una persona
que ha sido sometida a una operacion a corazén abierto.
Los problemas principales (blogueo, incrustacion, circula-
cidn insuficiente) pueden haber sido resueltos, pero es
necesario un praograma estricto de tratamiento para preve-
nir su recurrencia.

No se conoce ningin tratamiento de rehabilita-
cion de pozos completamente efectivo. Al cabo de
cierto tiempo, todo bioensuciamiento vuelve.

El propdsito de la rehabilitacion es restaurar o mejorar
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el comportamiento para ganar tiempo antes de que el
problema vuelva.

El tratamiento y las tareas de mantenimiento son la
Jnica estrategia que puede prevenir ia necesidad de otra
rehabilitacion e indudablemente puede prolongar el tiempo
hasta gue una rehabilitacion completa sea necesaria.

El tratamiento y las tareas de mantenimiento que se
utilizan después de la rehabilitacién son iguales a las
descriptas en la seccioén de tratamiento preventivo. La
unica diferencia puede ser, tal vez, que los métodos de
tratamiento y de evaluacidon puedan estar mas estrecha-
mente enfocados al problema considerado en la rehabilita-
cion, Conrespecto al bioensuciamiento, s mas importante
considerar como indicador del mismo a los cambios en la
calidad del agua que a la pérdida de comportamiento
hidraulico. Se debe recordar que los cambios en la calidad
del agua es la evidencia que aparece primero.

Cuando las pruebas indican que el crecimiento del
bioensuciamiento se estd volviendo nuevamente proble-
matico, el shock con clore debe emplearse en la primera
oportunidad. Cuando el tratamiento se ha realizado com-
pletamente, se deben hacer mas analisis para comprobar
su electividad y estas pruebas se deben repetir tantas
veces COmMo sean necesarias.

Despues de una experiencia suficiente, es posible un
tratamiento a intervalos regulares sin mayores pruebas.
Porotrolado, silas pruebas sonimpaosibles, un tratamiento,
especialmente el de shock con cloro, debe ser usado de
cualquier manera. Si el usa del cloro no ha sido suficiente
los operadores del pozo podran percibir su faita de efecti-
vidad.

Una buena idea durante esta fase de mantenimiento
es tomar medidas para reducir el impacto de bioensucia-
miento del pozo sobre la operacién de! mismo y su sistemna
conexo.

a)Cuando el reemplazo de la bomba sea necesario,
se debera elegir un disefio y construccion de acero inoxida-
ble o plastico con impulsores abiertos para reducir el
impacto del taponamiento.

b)Se debe utilizar una cafieria de impulsion de plasti-
co donde fuere posible. En las bombas a turhina deberan
usarse accesorios de acero inoxidable y otros elementos
resistentes a la corrosion. Se deberd usar un cafc de
impulsion completamente nuevo cuando llegue el tiempo
de renovarlos o, al menos,debe instalarse un aislante de
resistencia para separar aceros de diferente potencial
eléctrico.



c¢)Verificar y eliminar corrientes eléctricas parasitas lo
maximo posible.

d)Instalar filtros entre el pozo y el sistema de distribu-
cién de agua para limitar o prevenir la migracion de micro-
organismos gque puedan provocar bioensuciamiento den-
tro del sistema.
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12. RECONSTRUCCION, ABANDONO
Y SELLADO DEL POZO

12.1. Reconstruccion

La estructura de! pozo tiene a veces que ser renovada
o modificada para solucionar un problema, generalmente
por una zona de “agua de mala calidad”, o un “estrato” de
lodo u otra fuente de materiales muy finos, o bien para
reparar secciones corroidas y hasta colapsadas.

Generalmente, para cualquiera de estos problemas,
se instata y se fija en el lugar un revestimiento apropiado
(reentubamiento interior del pozo). Este procedimiento
puede sercomplicado y no siempre efectivo. No reemplaza
el buen disefio y eleccion de materiales del pozo desde el
comtenzo, pero es & menudo una medida que puede ser
utilizada con éxito. Una limitacion es que se pierde algo del
diametro interno del pozo, a menudo mas de 5 cm y esto
puede significar una restriccion para la instalacién de
bombas, y seguramente una reduccion en la produccion
del pozo.

Otra técnica de reconstruccion patra limitar o eliminar
el arrastre de arena consiste en la instalacion de aparatos
que controlan el flujo de succién (Succion Flow Control
Devices - SFCD). Estos han sido usados con éxito en
Europa, EEUU, y México para controlar los problemas de
incrustacion y de bombeo de arena en los pozos. Ef SFCD
esun largo cano ranurado en el que los intervalos de ranura
se incrementan hacia arriba, colocado en la zona de los
filtros y que cbliga al flujo bombeado, a ingresar al pozo en
forma horizontal. De esta forma se reduce fuertements la
velocidad en la zona superior lograndose una ecualizacion
de la afluencia de agua sobre la longitud total de la admision
del pozo. Por consiguiente, se eliminan algunas de las
causas del bombeo de arena y mejoran otros aspectos del
comportamiento del pozo como por ejemplo el aumento de
la capacidad especifica y de la produccion. En las figuras
22 y 23 se muestran los componentes dei flujo de agua en
un pozo en funcionamiento normal y las modificaciones
que ocurren en la hidraulica de un pozo similar con el
dispositivo SFCD instalado.

12.2. Abandono del pozo

Algunos pozos estan en tal mal estado o ubicacion
que no pueden ser rehabilitados o reconstruidos en forma

efectiva. Por ejemplo, si un pozo gotea por afuera de la’
camisa, es generalmente imposible (o0 al menos no se
justifica su costo) reparar la cementacion. En estos casos
los pozos son abandonados o puestos fuera de servicio y
reemplazados, debiéndose indefectiblemente proceder a
su taponamiento.

El taponamiento o sellado apropiado de un pozo sirve
para prevenir la contaminacién del acuifero y eliminar
peligros fisicos. Se aplica a los pozos de exploracion y a
perforaciones de estudio, pozos de explotacion incomple-
tos y completos, gue son desafectados del servicio. -

Dentro de las posibilidades, el objetivo es restaurar .
las condiciones hidrogeolégicas naturales que existi-
an antes de que el pozo sea perforado. L

12.3. Sellado

Previamente a cualquier maniobra, el pozo debe ser
medido e inspeccionado para asegurarse de qué no haya
obstrucciones que puedan interferir con el sellado permi-
tiendo que agua indeseable fluya hacia el acuifero produc-
tor de agua potable. La camisa debe ser extraida, para
asegurar un sellado adecuado, pero si esto no es posnble
debe ser destruida o perforada. :

Los pozos pertenecientes a perforaciones abandona-
das, o vigjas perforaciones productivas, especiaimente
aquellos enlos que se sabe que estan conseveros sintomas
de actividad de bacterias del hierro, deben ser fuertemente
atacados con cloro, cepillados © agitados, mientras ia
seguridad lo permita, y el sedimento debe ser extraido.

El pozo debe ser entonces nuevamente tratado ¢on
cloro. Esto reduce el problema del pozo taponadoe como
fuente de una posterior contaminacicn para otros pozosdel
area.

Para sellar en forma apropiada un pozo abandonado,
se deben considerar las condiciones del agua subterranea
del lugar. Cuando el agua subterranea aparece..en un
acuifero no confinado, el objetivo es prevenir la filtracion de
agua superficial a través del agujero o alolargo de la parte
externa de la camisa hasta la napa freatica. Las operacio-
nes de sellado para un acuifero confinado deben aislar el
agua en el pozo. '

En pozos surgentes, el nivel de agua debe reducirse
para controlar el flujo antes de colocar el sello.

Se pueden utilizar varios métodos:

a)Introducir fluidos de alta gravedad especifica para
detener |a surgencia.
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-ESQUEMA DE PATRONES DE FLUJO EN UN POZ0O CONVENCIONAL

FIGURA 22
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FIGURA 23 - ESQUEMA DE PATRONES DE FLUJO EN UN POZO CON DISPOSITIVO
DE CONTROL DE FLUJO DE SUCCION (SFCD)
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b)Extender la caneria lo suficientemente alta de la
superficie para equilibrar la surgencia.

c)Bombear el pozo afectado, ¢ pozos cercanos, para
crear un abatimiento en el pozo a sellar.

El hormigén armado, la fechada de cemento o bento-
nita deben ser usados como materiales principales para el
sellado, y su colocacion se efectuara desde abajo hacia
arriba mediante meétodos que eviten la segregacion o
dilucion det material.

Se pueden usar diferentes tipos de sellado, depen-
diendo de las condiciones de flujo. Sellados intermedios se
colocan entre los acuiferos confinados que tengan niveles
estaticos diferentes, previniendo conesto que el agua pase
de un acuifero a otro.

También la colocacion de tapones de cemento o

.acero, especialmente disefados, pueden ser colocados
bajo los acuiferos principales. El fondo del pozo puede
llenarse conlechada de cemento desinfectada. Estetipode
tapones permanecen fijos y no son extraidos.

El propietario del pozo o el perforadoer contratista debe :

a) estar familiarizado con el sellado y los requerimien-
tos que informa la jurisdiccion local y b} informar el abando-
no del pozo a las autoridades competentes. El lugar del

- pozo abandonado debe ser marcado o registrado con
mojones, como puntos de referencia permanente.

Los registros completos del procedimiento de aban-
dono deben mantenerse para posibles referencias futuras

'y se deben entregar copias a las autoridades competentes
cumpliendo con los siguientes requerimientos.

Tales registros incluyen:

a)La profundidad de cada capa de sellade y los
materiales utilizados.

bjl.a cantidad de materiales de sellado usados

c)Mediciones de niveles estaticos de agua y profundi-
dades.

d)Todo cambio en el pozo durante el taponamiento,
tal como la perforacidon de la camisa
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