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Resumen

El crecimiento de la poblacidn a nivel mundial ha incrementado los niveles de contaminacion. Esta conta-
minacion esta relacionada con el vertido de agua de desecho de origen doméstico e industrial a los cuerpos de
agua. En el caso de los residuos de origen doméstico, la carga contaminante esta representada por altos
porcentajes de materia organica y microorganismos de origen fecal. El control de la calidad microbiologica
del agua de consumo y de desecho, requiere de analisis dirigidos a determinar la presencia de microorganismos
patdgenos; los agentes involucrados en la transmision hidrica son las bacterias, virus y protozoos, que pueden
causar enfermedades con diferentes niveles de gravedad, desde gastroenteritis simple hasta casos fatales de
diarrea, disenteria, hepatitis o fiebre tifoidea. El diagndstico de estos microorganismos, requiere laboratorios
especializados y representa varios dias de analisis y costos elevados. Como alternativa a estos inconvenien-
tes, se ha propuesto el uso de indicadores microbianos que se puedan identificar mediante el uso de métodos
sencillos, rapidos y econdmicos.

El diagnostico y posterior recuperacion de las fuentes de agua naturales contaminadas, debe hacerse
ademas, teniendo en cuenta las implicaciones que en términos ecoldgicos y sanitarios representa la degrada-
cion del recurso. En este sentido, las microalgas perifiticas se constituyen como buenos indicadores del esta-
do tréfico de los ecosistemas y responden a los disturbios ocurridos modificando su estructura en cuanto a
composicion y abundancia se refiere. Este trabajo hace una revision de los principales bioindicadores de
contaminacion y su significado en la evaluacion de la calidad del agua.
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Abstract

Microbiological indicators of contamination of the water sources. The growth of the population on a
global scale has increased the levels of contamination. This contamination is related to the spilt one of water
of waste of domestic and industrial origin to the water bodies. In case of the residues of domestic origin, the
load pollutant is represented by high percentages of organic matter and microorganisms of fecal origin. The
control of the microbiological quality of the water of consumption and of waste, needs from analysis directed
to determining the presence of pathogenic microorganisms, the agents involved in the water transmission are
the bacteria, virus and protozoan, they can cause illnesses at different levels of gravity, from a simple
gastroenteritis up to fatal cases of diarrhoea, dysentery, hepatitis or fever typhoid. The diagnosis of these
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microorganismes, it needs specializing laboratories and represents several days of analysis and high costs. As

alternative to these disadvantages, the use of microbial indicators has been proposed that could identify by

means of the use of simple, rapid and economic methods.

The diagnosis and later recovery of the natural sources of water contaminated, it must do also, bearing in

mind the implications that in terms of ecological and sanitary the degradation of the resource represents. In

this sense, the perifitic microalga is constituted as good indicators of the state trophic of the ecosystems and

answers to the disturbances happened modifying his structure as for composition and plenty refers. This work

does a review of the principal bioindicators of contamination and his meaning in the evaluation of the quality

of the water.

Key words: bioindicators, aquatic ecosystems, contamination, water quality.

Introduccion

El agua, ademas de ser una sustancia imprescindi-
ble para la vida, por sus multiples propiedades, es
ampliamente utilizada en actividades diarias tales
como la agricultura (70% al 80%), la industria (20%),
el uso doméstico (6%), entre otras, convirtiéndose en
uno de los recursos mas apreciados en el planeta. De
ahi la importancia de conservar y mantener la calidad
de las fuentes naturales, de manera que se garantice
su sostenibilidad y aprovechamiento para las futuras
generaciones (1).

La eutrofizacién es un proceso natural en los
ecosistemas acudticos, producido por el enriqueci-
miento del cuerpo de agua con nutrientes (2), durante
los tltimos 200 afios el hombre ha acelerado estos
procesos de eutrofizaciéon modificando tanto la cali-
dad de las aguas, como la estructura de las comuni-
dades bioldgicas debido al aumento en la carga orga-
nica ¢ inorganica de los cuerpos de agua (3). La
eutrofizacion reduce considerablemente los usos po-
tenciales que tienen los recursos hidricos puesto que
induce a la mortalidad de especies animales, la des-
composicion del agua y el crecimiento de
microorganismos (bacterias) (2). Ademas, en muchas
ocasiones los microorganismos se convierten en un
riesgo para la salud humana, como es el caso de los
agentes patogenos transmitidos por el agua, que cons-
tituyen un problema de salud mundial (4).

La contaminacion fecal de las aguas superficiales

que sirven como fuente de abastecimiento es uno de

los problemas mas preocupantes en los paises en vias
de desarrollo, esta contaminacion se debe al verti-
miento de los desagiies sin ningln tratamiento, hecho
que es usual en las grandes ciudades. En las zonas
rurales la contaminacion se origina en la defecacion
a campo abierto y a la presencia de animales domés-
ticos y silvestres que act@ian como reservorios de
agentes patdgenos.

El agua apta para consumo humano puede
contaminarse cuando entra al sistema de distribucion,
a través de conexiones cruzadas, rotura de las tuberias
del sistema de distribucion, conexiones domiciliarias,
cisternas y reservorios defectuosos, grifos dafiados y
durante el tendido de nuevas tuberias o reparaciones
realizadas sin las minimas medidas de seguridad (4, 5,
6). De igual manera, la construccion defectuosa en las
estructuras de pozos o depositos y ausencia o irregular
mantenimiento de estas instalaciones son causas que
predisponen el ingreso y multiplicacion de micro-
organismos a partir de distintas fuentes. Ademas,
existen otros factores que permiten el desarrollo de
microorganismos en el agua dentro de los sistemas de
distribucion y almacenamiento como: cantidad y tipo
de nutrientes, oxigeno, temperatura, pH, concentracion
de desinfectante y material de las tuberias (7).

Los agentes patdgenos implicados en la transmision
hidrica de enfermedades son las bacterias, virus,
protozoos, helmintos y cianobacterias. Estos micro-
organismos pueden causar enfermedades con diferen-

tes niveles de gravedad, desde una gastroenteritis simple
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hasta cuadros graves de diarrea, disenteria, hepatitis o
fiebre tifoidea. La transmision hidrica es solo una de
las vias, pues estos agentes patdgenos también pueden
ser transmitidos a través de alimentos, de persona a
persona debido a malos habitos higiénicos, de animales
al hombre, entre otras rutas (8).

Es importante destacar que cada vez es mas
frecuente que las enfermedades de origen hidrico, estén
relacionadas con la presencia de microorganismos
emergentes y reemergentes. Las enfermedades
emergentes son aquellas cuya incidencia en los seres
humanos ha aumentado en las dos ultimas décadas;
dengue, colera. Las enfermedades reemergentes son
las que reaparecen después de una disminucion
significativa en su incidencia; malaria, tuberculosis,
peste (9, 10). El aumento de este tipo de micro-
organismos esta relacionado con cambios drasticos en
el ambiente y en la poblacion aumentados por los
procesos de urbanizacion, la expansion de la pobreza,
la ocupacion de regiones no habitadas anteriormente,
las migraciones no controladas con gran nimero de
refugiados y desplazados, la facilidad y rapidez en los
desplazamientos y el movimiento creciente de animales
y de productos de origen animal (11). A esto se suma
que la resistencia a los agentes antimicrobianos continuia
reduciendo la eficacia de los medicamentos
incrementando los niveles de mortalidad y de costos
sanitarios (12, 13). Este grupo de microorganismos no
esta limitado a ninguna regiéon en el mundo ni se
circunscribe a paises en desarrollo o desarrollados;
representa una amenaza general, que exige una
respuesta coordinada de los servicios de salud de todos
los paises. Asimismo constituyen una carga financiera
que obliga a gastos enormes para el control de brotes
epidémicos y la atencion medica y de salud publica
(14).

Determinar el tipo de microorganismos presentes
en el agua y su concentracidon proporciona herramien-
tas indispensables para conocer la calidad de la mis-
may para la toma de decisiones en relacion al control

de vertidos, tratamiento de aguas y conservacion de

ecosistemas, evitando asi el riesgo de contaminacion

de las personas y el ambiente.

No obstante, existe una gran dificultad para deter-
minar la presencia de todos los microorganismos
patégenos implicados en los procesos de contamina-
cion ambiental. Dicha determinacion implica costos
elevados, tiempo, y laboratorios especializados. Frente
a estas dificultades y a la necesidad de hacer una
evaluacion rapida y fiable de la presencia de
patogenos en el agua, se ha planteado la necesidad
de trabajar con determinados grupos indicadores (15).
Los microorganismos indicadores son aquellos que
tienen un comportamiento similar a los patégenos,
concentracidén y reaccion frente a factores ambien-
tales, pero son mas faciles, rapidos y econdmicos de
identificar. Una vez se ha demostrado la presencia
de grupos indicadores, se puede inferir que los
patégenos se encuentran presentes en la misma con-
centracion y que su comportamiento frente a dife-
rentes factores como pH, temperatura, presencia de
nutrientes, tiempo de retencion hidraulica o sistemas
de desinfeccion es similar a la del indicador (15).

Un microorganismo indicador de contaminaciéon
fecal debe reunir las siguientes caracteristicas (16):
- Ser un constituyente normal de la flora intestinal

de individuos sanos.

- Estar presente, de forma exclusiva, en las heces
de animales homeotérmicos.

- Estar presente cuando los microorganismos
patégenos intestinales lo estan.

- Presentarse en nimero elevado, facilitando su ais-
lamiento e identificacion.

- Debe ser incapaz de reproducirse fuera del in-
testino de los animales homeotérmicos.

- Su tiempo de supervivencia debe ser igual o un
poco superior al de las bacterias patdogenas, su
resistencia a los factores ambientales debe ser
igual o superior al de los patdégenos de origen
fecal.

- Debe ser facil de aislar y cuantificar.

- No debe ser patogeno.
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La deteccion de cambios en los ecosistemas acua-
ticos especificamente a partir de las comunidades
algales, en la actualidad es ampliamente utilizado y
constituyen un mecanismo confiable (17) y de bajo
costo debido a que no requiere de equipos muy sofisti-
cados (18) para evaluar las alteraciones en los siste-
mas (17), puesto que los organismos reflejan los cam-
bios que se han presentado en un recurso hidrico (18)
a diferencia de los parametros fisico-quimicos que solo
muestran las situaciones puntuales del momento de
la muestra (17).

La presencia y abundancia de determinados gru-
pos, como puede ser el caso de las microalgas perifiti-
cas permite determinar el estado trofico de un cuer-
po de agua, dilucidar las posibles causas a las que se
atribuyen su estado actual, posteriores problemas y
aproximarse al uso potencial del recurso.

A continuacion se describen algunos grupos reco-
mendados como indicadores de la calidad del agua en
un ecosistema acuatico importantes para su valora-

cidn en términos sanitarios y ecosistémicos:

Bacterias

Las bacterias que se encuentran mas frecuentemen-
te en el agua son las bacterias entéricas que colonizan
el tracto gastrointestinal del hombre y son eliminadas a
través de la materia fecal. Cuando estos micro-
ganismos se introducen en el agua, las condiciones
ambientales son muy diferentes y por lo tanto su capa-
cidad de reproducirse y de sobrevivir son limitadas.
Debido a que su deteccion y recuento a nivel de labo-
ratorio son lentos y laboriosos, se ha usado el grupo de
las bacterias coliformes como indicadores, ya que su
deteccion es mas rapida y sencilla (19, 20-22).

El grupo de microorganismos coliformes es ade-
cuado como indicador de contaminacion bacteriana
debido a que estos son contaminantes comunes del
tracto gastrointestinal tanto del hombre como de los
animales de sangre caliente, estan presentes en el
tracto gastrointestinal en grandes cantidades, perma-

necen por mas tiempo en el agua que las bacterias

patdgenas y se comportan de igual manera que los
patdgenos en los sistemas de desinfeccion.

Los microorganismos que conforman el grupo de
los coliformes totales; Escherichia, Enterobacter,
Klebsiella, Serratia, Edwarsiella y Citrobacter, vi-
ven como saprofitos independientes o como bacte-
rias intestinales; los coliformes fecales (Escherichia)
son de origen intestinal (23). Todos pertenecen a la
familia Enterobacteriaceae, son bacilos Gram negati-
vos, anaerobios facultativos, no esporulantes,
fermentadores de lactosa con produccion de gas;
constituyen aproximadamente el 10% de los micro-
organismos intestinales de los seres humanos y otros
animales (8), las bacterias del tracto intestinal no sue-
len sobrevivir en el medio acuatico, estin sometidas
a un estrés fisiologico y pierden gradualmente la ca-
pacidad de producir colonias en medios diferenciales
y selectivos. Su velocidad de mortalidad depende de
la temperatura del agua, los efectos de la luz solar,
las poblaciones de otras bacterias presentes, y la com-
posicion quimica del agua. La presencia de coliformes
en el agua indica la contaminacion bacteriana recien-
te y constituye un indicador de degradacion de los
cuerpos de agua. (16)

Los coliformes fecales se denominan termotole-
rantes por su capacidad de soportar temperaturas mas
elevadas. Esta denominacidn esta ganando mas adep-
tos actualmente, pues seria una forma mas apropiada
de definir este subgrupo que se diferencia de los
coliformes totales por la caracteristica de crecer a
una temperatura superior. La capacidad de reproduc-
cion de los coliformes fecales fuera del intestino de
los animales homeotérmicos es favorecida por la exis-
tencia de condiciones adecuadas de materia organi-
ca, pH, humedad, etc. (8)

Estas bacterias son de interés clinico, ya que pue-
den ser capaces de generar infecciones oportunistas
en el tracto respiratorio superior e inferior, ademas
de bacteremia, infecciones de piel y tejidos blandos,
enfermedad diarreica aguda y otras enfermedades

severas en el ser humano (24).
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La presencia de coliformes totales debe interpre-
tarse de acuerdo con el tipo de aguas: deben estar
ausentes en 85% de las muestras de aguas potables
tratadas. En caso de estar presentes, su numero no
puede ser superior a 2-3 coliformes. Esta contamina-
cion a pesar de ser baja, no puede ocurrir en tres
muestras recolectadas en dias consecutivos. En aguas
tratadas, los coliformes totales funcionan como un
alerta de que ocurri6é contaminacion, sin identificar el
origen. Indican que hubo fallas en el tratamiento, en
la distribucion o en las propias fuentes domiciliarias.
Su presencia acciona los mecanismos de control de
calidad y de procesamiento dentro de la planta de tra-
tamiento de agua, e intensifica la vigilancia en la red
de distribucion (25).

Los Estreptococos fecales, actualizados taxonomi-
camente como Enterococcus incluyen un ntimero de
especies que se encuentran en las heces de los huma-
nos y animales de sangre caliente. Esto es muy impor-
tante, ya que la contaminacion fecal causada por ani-
males puede involucrar riesgos sanitarios, por lo que
hay que tener en cuenta los microorganismos mas abun-
dantes y frecuentes en las heces de los animales, so-
bre todo en los de produccion; vaca, cerdo, oveja, ca-
ballo, gallina y pato. En todos ellos se encuentran
coliformes y Estreptococos fecales, aunque son mas
abundantes los estreptococos fecales (16) (Tabla 1).

Los Estreptococos fecales no se multiplican en el
medio ambiente, o si esto ocurre es solamente en ra-
ras ocasiones, son mas persistentes en ambientes
acuaticos y en suelos contaminados que E. coli. Son
importantes en situaciones donde se sabe que hay
contaminacion fecal y no se detectan coliformes, como
ocurre cuando las descargas son intermitentes o mas
antiguas, de modo que mueren los coliformes fecales
y E. coli, y permanecen los estreptococos (26).

Las especies de Enterococcus que estan presen-
tes en las heces y que se encuentran en aguas conta-
minadas pueden ser divididas en dos grupos: en el
primer grupo se encuentran Enterococcus faecalis,

Enterococcus faecium y Enterococcus durans, es-

Tabla 1. Densidad/gramo de coliformes y estreptococos fecales en
las heces de animales y hombre

Estreptococos
Grupo Coliformes fecales CF/EF
fecales
Vaca 230.000 1.300.000 0.18
Cerdo 3.300.000 84.000.000  0.04
Ovgja 16.000.000 38.000.000 042
Pollo 1.300.000 3.400.000 0.38
Pavo 290.000 2.800.000 0.10
Gaio 7.900.000 27.000.000 029
Perro 23.000.000 980.000.000 0.02
Ratén 330.000 7.700.000 0.04
Conejo 20 47.000 0.0
Hombre 13.000.000 3.000.000 4.33

tos organismos estan normalmente presentes en las
heces de humanos y animales, el segundo grupo in-
cluye Streptococcus bovis, Streptococcus equinus
vy Enterococcus avium, estos organismos no se en-
cuentran comunmente en las heces humanas. La iden-
tificacion de la especie puede ser un mejor indicativo
de la fuente de contaminacion (27).

Eluso de Enterococcus como un indicador de con-
taminacion fecal de aguas recreacionales fue reco-
mendado por la U.S. Environmental Protection
Agency en 1986 (28). La recomendacion se baso en
estudios que demostraron que los Enterococcus tie-
nen una relacion directa con las enfermedades aso-
ciadas a la natacion en ambientes de agua marina y
agua dulce.

Los Clostridium sulfito reductores, por ser pro-
ductores de esporas, tienen una mayor resistencia a
las condiciones ambientales y a la desinfeccion por
lo que se utilizan como indicadores de contaminacion
fecal antigua (29). El nimero de Clostridium en agua
es mucho menor que el de Coliformes y Strepto-
coccus, por esto no sustituyen a los anteriores, no
obstante en aguas carentes de coliformes y Strepto-
coccus informan sobre la posibilidad de contamina-
ciones no recientes (29).

Clostridium perfringens es de origen fecal y no es

patdgeno en el intestino de los animales homeotérmicos.
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No es exclusivamente fecal se encuentra en suelos y
aguas contaminadas. Por ser una bacteria esporulada
tolera elevadas temperaturas y desecacion, pH extre-
mos, falta de nutrientes, entre otras condiciones ad-
versas. Cuando esta presente en el agua potabilizada y
desinfectada indica fallos en el tratamiento o en la des-
infeccioén. Su presencia en aguas cloradas se asocia
con deficiencias en la filtracion. (29). Debido a su alta
resistencia las esporas pueden indicar, de forma indi-
recta, la presencia de quistes de protozoarios (30).

Las Pseudomonas son bacilos Gram-negativos no
esporulados, de unos 3 x 0.5um, presentan flagelos
polares para su locomocion que pueden producir un
pigmento fluorescente, son oxidasa positivo, utilizan la
glucosa oxidativamente y no forman gas. Se hallan
comunmente en el suelo y en el agua y algunas espe-
cies son clasificadas como patogenos y patdégenos opor-
tunistas, para el hombre y los animales. Algunas de las
especies mas importantes son: P. aeruginosa, P.
fluorescens, Pputida, P. maltophila, P. stutzeri (31).

P aeruginosa es una bacteria que no se conside-
ra autoctona del agua, puede derivar de heces huma-
nas y animales, su deteccidén en agua se asocia con
polucioén por descarga de aguas residuales, por lo tanto
hay una estrecha correlacion de su presencia en am-
bientes acudticos con fenomenos de contaminacion
(32). Este microorganismo crece en muy baja con-
centracion de nutrientes en medio ambiente acuoso y
puede sobrevivir durante muchos meses en aguas a
temperatura ambiente, es un importante patéogeno
oportunista y es causa de un amplio rango de infec-
ciones, especialmente de oidos, ojos y piel, su control
en aguas destinadas a la recreacion es una obligacion
en varios paises del mundo (24).

Las Aeromonas son pequefios bacilos Gram-ne-
gativos que se mueven mediante flagelos polares. Son
catalasa y oxidasa positivas, fermentan los
carbohidratos, pueden producir gas en la glucosa,
licuan la gelatina y reducen los nitratos (31).

Las especies de Aeromonas son miembros de la

familia Aeromonadaceae, el género incluye varias

especies entre las que estdn las mesofilicas y movi-
les Aeromonas hydrophila, Aeromonas caviae,
Aeromonas sobria, Aeromonas veronii y Aeromo-
nas schubertii asociadas a infecciones en los huma-
nos (33), Aeromonas popoffii (34), la no moévil y
psicrofilica Aeromona salmonicida patéogena de pe-
ces y anfibios (35). Estos microorganismos son habi-
tantes normales de fuentes de agua y pueden estar
presentes en un alto namero en agua fresca en pre-
sencia o ausencia de contaminacion fecal. Es frecuen-
te encontrar altos recuentos en aguas de desecho,
pero se encuentran especies diferentes a las que es-
tan presentes en agua dulce. Las Aeromonas crecen
en un medio ambiente con baja cantidad de nutrientes,
algunos estudios han encontrado una significativa
correlacion entre la presencia de Aeromonas y el es-
tado tréfico de las aguas dulces (36).

La evidencia disponible indica que las personas no
son infectadas por Aeromonas entéricas y que estas
pueden ser parte de la flora normal del intestino, exis-
ten diversas variables como la edad, la inmunode-
ficiencia, la dosis infectiva, la enfermedad subyacente
y la expresion de los factores de virulencia para que
Aeromonas spp. cause la enfermedad (37).

Estas bacterias normalmente se han aislado de los
pacientes con gastroenteritis, las Aeromonas aso-
ciadas con diarrea son normalmente limitadas y en
muchos casos no se recurre a estudio microbioldgico
de las heces, esta falta de investigacion podria expli-
car por que se han identificado relativamente pocos
brotes (38), también se asocian con infecciones de
ojos, heridas, tracto respiratorio, ¢ infecciones
sistémicas (33, 39); muchas de las cuales se produ-
cen por la contaminacion de laceraciones y fracturas

con las aguas ricas en Aeromonas.

Virus
A diferencia de las bacterias, los virus no se en-
cuentran normalmente en las heces del hombre. Es-

tan presentes unicamente en el tracto gastrointestinal
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de individuos que han sido afectados. Mas de 140 vi-
rus patdgenos entéricos pueden ser transmitidos al
hombre a través del agua, cuando son eliminados a
través de las heces de personas infectadas. Los mas
comunes son los virus causantes de gastroenteritis y
el virus de la hepatitis. Algunos de estos virus,
rotavirus, virus Norwalk, no generan una inmunidad
protectiva a largo plazo por lo que la infeccion puede
repetirse varias veces durante la vida (40).

El poliovirus ha sido propuesto como indicador viral
(41), sin embargo, las cantidades de este virus en-
contradas en ambientes acuaticos son demasiado va-
riables como para que sea considerado un buen indi-
cador. Ademas de estas variaciones, la deteccion de
virus entéricos requiere laboratorios especializados y
los resultados demandan mucho tiempo.

Estas dificultades en el uso de los enterovirus como
indicadores de contaminacién, ha llevado a la bus-
queda de indicadores alternativos que sean rapida y
facilmente detectables. Estos indicadores son los fagos
(42). Se han propuesto dos tipos de fagos: colifagos
somaticos y colifagos F especificos. Los argumentos

que validan la propuesta son:

* Los fagos se encuentran abundantemente tanto
en agua residual como en agua contaminada.

* Laspoblaciones de colifagos son mucho mas gran-
des que las de los enterovirus.

* Los colifagos no pueden reproducirse fuera del
huésped bacteriano.

* Los colifagos se pueden aislar y contar por mé-
todos sencillos.

* Se obtienen resultados mas rapidos cuando se
analizan los colifagos.

*  Algunos colifagos son tan resistentes como los
enterovirus a los procesos de desinfeccion.

Los colifagos se relacionan directamente con su
huésped bacteriano especifico E. coli, cuando las
condiciones ambientales son desfavorables, los
coliformes fecales no son buenos indicadores de con-

taminacion fecal, ya que desaparecen rapidamente.

Por consiguiente es mejor usar microorganismos mas
resistentes, como los colifagos que reflejan mucho
mejor los niveles de Salmonella (43, 44).

El tercer grupo propuesto, son los fagos que infec-
tan Bacteroides fragilis, este grupo presenta la ven-
taja de no replicarse en ambientes naturales, dado que
infectan una cepa anaerobia y su multiplicacion se
realiza solo bajo estas condiciones. Por otro lado su
aislamiento se realiza en la mayoria de los casos en

heces humanas (45).

Parasitos

Los parasitos que son patégenos para el hombre
se clasifican en dos grupos: los protozoos y los
helmintos. Los protozoos son organismos unicelulares
cuyo ciclo de vida incluye una forma vegetativa
(trofozoito) y una forma resistente (quiste). El estado
de quiste de estos organismos es relativamente
resistente a la inactivacion por medio de los sistemas
de tratamiento convencional de agua residual (40).

Los huevos de helminto son un grupo de organis-
mos que incluye los nematodos, trematodos y cestodos.
Las caracteristicas epidemioldgicas que hacen de los
helmintos patdégenos entéricos causantes de infeccion
por contacto con agua contaminada, son su alta persis-
tencia en el medio ambiente, la minima dosis infeccio-
sa, la baja respuesta inmune y la capacidad de perma-
necer en el suelo por largos periodos de tiempo (22).

El estudio de los huevos de helminto a nivel am-
biental ha hecho necesaria la seleccion de un parasi-
to indicador debido a las limitaciones en la deteccion
a nivel de laboratorio. Ascaris lumbricoides se ha
sugerido como un buen indicador del comportamiento
de los huevos de helminto (46), sus ventajas son:

e Persiste en el medio ambiente por muchos me-
ses, pero no se multiplica.

* Se puede identificar facilmente.

e El indice de parasitismo a nivel mundial es muy
alto.
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Tabla 2. Divisiones de microalgas y su proceso bioindicador

Grupos de las microalgas

Euglendfitas

Clorofitas

Criptofitas

Cianofitas

Bacillariéfitas o Diatomeas

Crisofitas

Pirrofitas
(Dinoflagelados)

Proceso bioindicador
*Alto contenido de materia organica
*Estratificacion
*Meso a oligotrofia
*Alto contenido de materia organica
*Alto contenido de materia organica
*Eutrofia
*Relacion N/P alta
*Clorofitas desmidiaceas, estan asociadas
con aguas de alto contenido de materia
organica
*Luz relativamente baja
*Aguas frias
*Aguas tropicales
*Eutrofia
*Eutrofia
*Sucesién plancténica
*Relacion N/P alta
*QOligotrofia
*Algunas especies de Dinobrion tiene
escasas necesidades de nutrientes y en
particular del fésforo, en contraste con
algunas otras especies que necesitan

grandes concentraciones de este elemento.

*Aguas pobre en nutrientes

*Estratificacion

*Sucesién fitoplancténica

*Oligotrofia

*Aguas mineralizadas

*pH neutro o ligeramente alcalino

*La mayoria de los dinoflagelados son
tolerantes al calcio, al pH, materia organica
disuelta y temperatura.

Autor
Pinilla (1998)

Wetzel (1981)
Roldéan (1992)
Pinilla (1998)

Wetzel (1981)

Wetzel (1981)

Pinilla (1998)

Pinilla (1998)

Pinilla (1998)

Wetzel
(1981)

Roldan (1992)

Pinilla (1998)

Wetzel (1981)

e Elriesgo de transmision es alto, debido a la ele-

Desde 1981, los protozoos entéricos son reconocidos

vada concentracion de huevos que se puede en-
contrar.

En los ultimos afios ha ganado gran importancia la
contaminaciéon por Giardia lamblia y Cryptos-
poridium parvum, estos protozoos se consideran
patoégenos emergentes y la investigacion se ha orien-
tado basicamente a la deteccion a nivel de laborato-
rio y al estudio de procesos de desinfeccion que ga-
ranticen la eliminacion de este tipo de quistes (14).

como causantes de brotes infecciosos transmitidos por
el agua. Los protozoos mas conocidos en las heces
humanas son: Giardia lamblia, Entamoeba histolitica
y Balantidium coli. Més recientemente han sido aisladas
cepas de Cryptosporidium. La criptosporidiasis humana
fue descrita por primera vez en 1974 y el primer brote
de origen hidrico se registro en 1984, investigaciones

recientes indican que este organismo ocupa el tercer
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lugar en importancia mundial entre todos los entero-

patdgenos de transmision hidrica (14).

Perifiton

El término perifiton fue utilizado hasta hace un tiem-
po para designar a las algas que viven adheridas a las
macroéfitas acuaticas (47). En la actualidad el térmi-
no perifiton se refiere a todas las comunidades de
microorganismos animales y vegetales; algas, hongos,
bacterias, protozoarios y animales que viven adheri-
das a sustratos vegetales, rocas o a cualquier tipo de
material natural o artificial sumergido (48). El grupo
mas representativo de ésta comunidad son las
microalgas. Las microalgas son organismos autdtrofos
fotosintéticos, producen su propio alimento; en su gran
mayoria son unicelulares, forman filamentos o placas
de células; pero cada individuo es independiente, no
tiene movimiento o es muy limitado (49).

Las microalgas perifiticas representan una de las
comunidades con mayor variabilidad espacial en tér-
minos de biomasa y composicion (50), ninguna de la
especies mantiene a lo largo del afio un tamafo con-
siderable de su poblacion (51), en parte debido a que
las perturbaciones en los ecosistemas modifican su
estructura (52)

El perifiton se encuentra en todos los ecosistemas
acuaticos. Sin embargo, cobran mayor importancia en
las quebradas y los rios puesto que al haber corrien-
tes, el establecimiento de otras comunidades como el
plancton es muy bajo, constituyéndose en los princi-
pales productores primarios de estos ecosistemas y
buenos indicadores de la eutrofizacion de las aguas
(2). Sin embargo, resultan muy tutiles también en el
diagnostico de sistemas Iénticos.

Las comunidades perifiticas responden a ciertas
condiciones para su distribucién y abundancia, entre
ellas se cuenta: las condiciones fisicoquimicas del agua
y lared de drenaje de los sistemas (53), asi como del
tipo de sustrato, la hidrologia, la desecacion, el pasto-
reo, los gradientes, la concentracion de nutrientes (54)
y la luz (55).

Tabla 3. Estado tréfico de las aguas de acuerdo a su indice de
diversidad

indice de Biodiversidad (bits

Calidad de aguas dei .,
e informacion)
Aguas muy confaminadas 0.0-1.05
Aguas medianamente
contaminadas 15-30
Aguas muy limpias 3.0-50

El perifiton en particular es un buen indicador, puesto
que es sensible a los cambios y responde con rapidez a
un amplio rango de tensores. Ademds, como esta co-
munidad permanece unida al sustrato, es testigo mas
confiable de los procesos ocurridos en el sistema que
el plancton (56). Estas condiciones tan especificas per-
miten su utilizacion como indicadores de la alteracion
de las aguas (53). En la tabla 2, se presentan los prin-
cipales procesos bioindicadores de los grupos de
microalgas presentes en los cuerpos de agua.

Los indices matematicos en el estudio de los
miroorganismos y de las comunidades animales y ve-
getales, son ampliamente utilizados. Para la descrip-
cion de la comunidad perifitica, en términos de nime-
ro de especies y proporciones que puedan indicar
cambios debido a modificaciones en las condiciones
ambientales o procesos biologicos, se utiliza el indice
de diversidad de Shannon y Weaver (57). Este indi-
ce es el mas ventajoso por su facil aplicacion y su
independencia del tamafio de la muestra, arrojando
valores que van desde 0 hasta 5, donde 5 es la méxi-
ma diversidad. A continuacion se presenta una clasi-
ficacidn de la calidad de las aguas de acuerdo al indi-
ce de diversidad, Tabla 3 (48).

En ecosistemas de productividad media predomi-
nan las diatomeas, en aguas enriquecidas con sustan-
cias organicas aumentan proporcionalmente la canti-
dad de cianofitas y de flagelados (51).

Finalmente, el detrimento de las fuentes naturales
de agua dulce es un problema a escala mundial que
afecta a las poblaciones humanas de forma directa.
La degradacion y contaminacion de los ecosistemas
acuaticos minimiza la potencialidad del uso de sus
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aguas, la pérdida de la biodiversidad que estos

albergan e incluso en algunos casos, se convierten en

un riesgo para la salud de las poblaciones aledanas

dadas las emergencias sanitarias que se presentan.

Los esfuerzos necesarios para una adecuada

evaluacion y posterior recuperacion de estos

ambientes son minimos comparados con los beneficios

que representan en 6ptimas condiciones.
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