1. BACTERIAS DEL HIERRO

Las bacterias del hierro se pueden definir como un grupo de bacterias aeróbicas que utilizan la oxidación de iones ferrosos y/o manganosos como componentes esenciales para su funcionamiento metabólico.

A mediados del siglo XIX, ciertas bacterias filamentosas fueron reconocidas por su capacidad de remover hierro de una solución y precipitarlo como hidróxido férrico insoluble en torno a sus células.

Se puede decir que las "clásicas bacterias del hierro" descriptas en los primeros estudios incluían especies de la bacteria pedunculada Gallionella y miembros del grupo Sphaerotilus - Leptothrix, bacterias filamentosas, precipitantes del hierro.

Estudios posteriores realizados sobre las transformaciones del hierro en ambientes acuáticos han demostrado que la precipitación de hidróxido férrico insoluble está asociado con otros grupos bacterianos, aún mas heterogéneos que incluye a muchas formas no filamentosas tales como Siderocapsa, género que se presenta como células embebidas en una cápsula común.

No obstante, las bacterias asociadas a la precipitación del hierro en ambientes acuáticos son denominadas comúnmente como "bacterias del hierro" pero éste es sólo un término general usado para describir un grupo diverso de organismos e impuesto por la costumbre.

Un término mas recientemente propuesto es el de bacterias relacionadas al hierro que abarcaría a cualquier bacteria que durante su ciclo normal de vida pueda utilizar hierro de manera definida por la cual los óxidos e hidróxidos oxidados son ligados dentro de las células, de sus polímeros extracelulares, de sus cápsulas o vainas o son precipitados en el ambiente en el cual se desarrollan.

Además de su capacidad para depositar óxidos e hidróxidos férricos en torno a sus células, muchas de estas bacterias son capaces de producir un polisacárido extracelular que ha sido descripto en la literatura como gelatinoso, mucilaginoso y de características adhesivas.

Este material extracelular, reviste la superficie externa de la pared celular o de las vainas y sirve como un sitio para la acumulación de hidróxido férrico precipitado; presenta así un aspecto mucilaginoso, impregnado en óxidos de hierro, de colores rojizos y ocres que señala la presencia de estas bacterias en ambientes naturales.

Existen antiguas referencias que aguas superficiales, o provenientes de perforaciones, se tiñeron de colores rojizos y ocres que las tornaron no bebibles, presumiblemente debido a la acción de estos grupos bacterianos. En 1877, en Berlín, la tubería maestra del sistema de provisión de agua tuvo que ser reemplazada debido a un taponamiento ocasionado por el crecimiento de estas bacterias dentro del sistema.

Starkey, en 1945, llamó "calamidades del agua" a estos crecimientos gelatinosos y sus depósitos de óxidos férricos asociados; estos procesos alteraban la calidad del agua siendo así considerados importantes agentes de ensuciamiento biológico como también estar implicados en fenómenos de corrosión microbiológica en sistemas de captación y conducción de agua para diferentes usos.

1.1 Reseña de algunos de los principales estudios.

Debido a las características perjudiciales que manifiestan estas bacterias en los servicios de agua la atención se focalizó en sus actividades y llevó a Winogradsky en 1888 a postular un agrupamiento de los organismos que se caracterizaban por su relación con el hierro; de sus estudios concluyó que estas bacterias eran quimioautotróficas y que obtenían su energía por la transformación del hierro ferroso al estado férrico.

Molisch, en 1892, estableció que el carácter quimioautotrófico no era extensivo a todas las bacterias de este grupo ya que algunas de ellas crecían bien heterotróficamente.

Pringsheim en 1952 y Mulder en 1974 revisaron la literatura poniendo particular énfasis en el carácter quimiolitotrofo de las bacterias envainadas.

Las dificultades en establecer las verdaderas características nutricionales de estos organismos reside en que ellos crecen sólo a valores de pH superiores a 6, un intervalo de pH en el cual los iones ferrosos pueden oxidarse fácilmente por una reacción totalmente química.

Por esta circunstancia, Mulder (1974) sostiene que es muy difícil probar que la energía obtenida por la oxidación de los iones ferrosos a férricos pueda ser utilizada por las bacterias y postuló que "es altamente probable que la llamada oxidación biológica del hierro realizada por estas bacterias se limite a la absorción de hierro químicamente oxidado por las vainas o los mucílagos que las rodean".

Sin embargo, este autor demostró que organismos del grupo Leptothrix son capaces de convertir iones manganosos en mangánicos por encima de un rango de pH de 6 - 7,5; existirían pruebas de que la presencia de sustancias proteicas promueven esta oxidación en el lado externo de las vainas.

Van Veen y colaboradores, en 1978, concluyeron que no obstante las vainas de Leptothrix, y raramente Sphaerotilus, puedan estar incrustadas con óxidos férricos hidratados, es improbable que estos organismos oxiden hierro y obtengan energía por esta vía por lo que es posible que estas vainas sirvan sólo como un sitio para la deposición 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 áreas de captación de Alemania que presentaban problemas de incrustación bacteriana, resultante del desarrollo de especies de Gallionella y Siderococcus.

Ellos encontraron que los crecimientos masivos estaban 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, Canadá, publican en 1977 un estudio que abarca la clasificación de estas bacterias, su crecimiento y enumeración, problemas ocasionados por este grupo bacteriano, aspectos culturales y diferentes medidas de control para evitar 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 dólares anuales.

W. C. Ghiorse (1984), de la Universidad de Cornell, USA, realiza una revisión sobre los trabajos concernientes a la biología de las bacterias que pueden precipitar hierro y manganeso. Describe aspectos estructurales, de aislamiento y enriquecimiento de Crenothrix, Clonothrix, Leptothrix y Gallionella así como observaciones de las estructuras bacterianas asociadas a la deposición del hierro y manganeso y plantea la necesidad de establecer mejor las interacciones entre los polímeros bacterianos y la deposición de metales.

S. A. Smith, en USA, publica desde 1980 una serie de trabajos que establecen la dispersión geográfica de estos problemas en los diferentes estados, analiza las causas, su prevención y tratamiento en perforaciones. Discute problemas metodológicos sobre aislamiento e identificación de estos grupos bacterianos así como los factores ambientales que requieren para su crecimiento y actividad. Ha desarrollado interesantes artículos de divulgación sobre los problemas ocasionados en aguas subterráneas y perforaciones que sirven de guía a los que se inician en este tema.

1.2. Clasificación de las bacterias relacionadas al hierro.

Desde que fueron descriptas por primera vez, estas bacterias han sufrido considerables cambios en su clasificación; como esta publicación tiende a introducir en el tema a profesionales y técnicos relacionados con el manejo de los sistemas de agua que provienen muchas veces de disciplinas no biológicas, se recurrirá a una clasificación propuesta por Cullimore y Mc Cann por considerarse simple y práctica ya que en ellas se agrupan los diferentes géneros bacterianos por su relación funcional con el metabolismo del hierro y manganeso.

Aspectos mas tradicionalmente taxonómicos que pueden ser de interés para microbiólogos pueden encontrarse en la octava edición 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 bacterianos relacionados con el metabolismo del hierro y el manganeso dentro de los siguientes grupos:

· BPOM: son aquéllas que utilizan el hierro o alternativamente el manganeso, o aún exclusivamente este último, con incrustación y/o precipitación del metal como óxidos o hidróxidos (este grupo comprendería las tradicionales bacterias del hierro).

· BPNM: son aquéllas que podrían causar solamente la precipitación del metal con incrustación sólo cuando el hierro está presente en estado coloidal. Los géneros comprendidos en este grupo son bacterias heterotróficas capaces de utilizar el componente orgánico de los complejos orgánicos de Fe y Mn llevando a la precipitación de los mismos. Estos componentes orgánicos que complejan al Fe, manteniéndolo soluble, presentan características de los ácidos húmicos o de ácidos formados en la descomposición natural de los vegetales.

1.3. Principales géneros de bacterias relacionadas al hierro.

Las características morfológicas de las BPOM constituyen el mejor elemento para su identificación y clasificación; no obstante hay que recordar que la morfología puede variar de acuerdo a factores ambientales (Hannert, 1981).

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

1.3.1. Gallionella.

Descriptas por primera vez por Ehrenberg (1836), recién en 1924 Cholodny realiza una detallada descripción de su morfología. Debido a que el cultivo de estos organismos es muy difícil, se generaron muchas controversias respecto a su ciclo de vida, fisiología y posición taxonómica.

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

Hallbeck y Pedersen en 1986 sugieren la hipótesis de que es un organismo con dos ciclos de vida: en la primera fase, la bacteria es móvil y crece exponencialmente a una tasa determinada por el medio en donde se encuentra. Cuando uno o mas factores ambientales se vuelven desfavorables, las formas móviles se adhieren a superficies en contacto con el agua y comienzan a producir pedúnculos, cesando el crecimiento. Es la única bacteria relacionadas al hierro que tiene metabolismo autotrófico y las fibrillas componentes de los pedúnculos presumiblemente contienen un polímero orgánico que es incrustado con óxidos de hierro y otros elementos minerales, dependiendo de la composición del medio acuoso (Ghiorse, 1986).

1.3.2. Grupo Sphaerotilus - Leptothrix.

Este grupo está representado por formas filamentosas constituidas por una vaina tubular que encierra una cadena de células baciliformes. La composición química de estas vainas es compleja y contiene proteínas, polisacáridos y lípidos; se puede decir que son estructuras de pared celular modificadas, sintetizadas por una cadena de células y comunes a ellas, en lugar de estar específicamente asociadas a células individuales. Se reproducen liberando células móviles por los extremos abiertos de las vainas.

Actualmente 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 cañerías, depositando hierro y manganeso y reduciendo la tasa de flujo a través del sistema.

Leptothrix se distingue de Sphaerotilus por la capacidad de formar óxidos de manganeso.

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

Considerando aspectos ecológicos y no taxonómicos, este grupo probablemente incluye Clonothrix spp, Crenothrix, spp y Toxothrix spp así como otras formas filamentosas que se han descriptos en aguas dulces y aguas proveniente de perforaciones.

1.3.3. Bacterias heterotróficas que precipitan hierro. (BPNM).

Este grupo heterogéneo que aparece frecuentemente en aguas subterráneas como componentes de la microflora; involucra géneros como Siderocapsa y Naumaniella no filamentosos, encapsulados que producen mucílagos.

Pero otros géneros también pueden acumular hierro o causar su precipitación. Clark y Scott (1967), utilizando medios de cultivo en base a citrato férrico amoniacal identificaron géneros como Enterobacter, Serratia, Escherichia y Bacillus. Mac Rae y Edwards (1972) describen adsorción de hierro por varios géneros de Pseudomona, Corynebacterium y Escherichia.

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

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

La variedad de problemas que ocasionan los diversos grupos de bacterias relaciona al hierro en sistemas de captación y conducción de aguas subterráneas, han llevado a diferentes autores a tratar de establecer los factores, tanto químicos como físicos, que controlan el crecimiento de estos grupos bacterianos. Sólo se comentarán algunos de los mas señalados en la literatura disponible.

1.4.1. Hierro.

Evidentemente la existencia de hierro en el agua condiciona el crecimiento de estas bacterias. Wolfe (1960) aisló una cepa de Clonothrix que crecía en aguas libres de Mn y que contenía sólo 0,02 mg/L de hierro.

Hasselbarth y Ludemann (1972) en su revisión de las BPOM encontraron que en condiciones estáticas de cultivo, 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/L debido al flujo continuo de este elemento.

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

1.4.2. 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/L Mn pueden conducir a una aceleración de la presencia de estas bacterias en perforaciones.

1.4.3. pH.

La mayoría de las bacterias relacionadas al hierro desarrollan bien en rangos de pH de 6,5 a 9 no obstante que los valores óptimos son de 7,8 a 8,6.

Es interesante destacar que bajo condiciones alcalinas (7,5-9) los iones ferrosos y manganosos tienden a oxidarse rápidamente mediante procesos físico - químicos normales.

1.4.4. Oxígeno.

La totalidad de las bacterias del hierro son aerobias o microaerófilas y se han encontrado en perforaciones con menos de 5 mg/L O2; no obstante, el crecimiento puede cesar bajo condiciones de saturación de oxígeno.

1.4.5. Temperatura.

No hay estudios específicos sobre la influencia de la temperatura en el crecimiento de bacterias del hierro aisladas de perforaciones. Según Cullimore y col. los estudios realizados sobre desarrollo de estas bacterias en perforaciones en el de Saskatchewan sugerirían que todas las cepas son psicrófilos obligados o facultativos debido a que la temperatura del agua varía entre 3-14 °C. No obstante, otros estudios realizados en un pozo de una refinería en Regina mostraron que una elevación de 5,5-5,8 °C en la temperatura del agua promovió un fuerte incremento en el número de bacterias del hierro, que declinó al restablecerse la temperatura a los valores iniciales.

Para aguas con rangos de temperaturas de 15 a 40 °C existe una variedad de microflora mesófila que podría actuar, considerando que existen otras condiciones físico - químicas adecuadas.

1.4.6. Carbono.

La mayoría de las aguas de perforaciones contienen suficiente cantidad de dióxido de carbono y carbonatos como para satisfacer loss requerimientos de Gallionella que, como se dijo, es quimioautotrófica. Los otros géneros que requieren carbono orgánico pueden verse limitados al no disponer de estos compuestos tanto cuali como cuantitativamente. No obstante, pozos mal construidos, sin protección en la parte superior, pueden permitir el ingreso de materia orgánica; otra vía de ingreso puede ser mediante reparaciones del pozo que no conllevan prácticas de desinfección posteriores a las tareas de mantenimiento.

1.4.7. Potencial redox.

La precipitación y acumulación de hierro no está limitado exclusivamente a la actividad de los grupos bacterianos relacionados.

La precipitación de hierro disuelto o suspendido en el agua puede estar acompañado por cambios químicos que ocurren naturalmente. Una variable importante en la solubilidad del hierro en aguas naturales es el potencial de óxido-reducción o potencial redox (Eh). Este término es usado indistintamente en la literatura sobre hidroquímica para representar las condiciones oxidantes o reductoras en la solución.

Eh : simplificando se puede definir como la medida de un voltaje resultante del flujo de electrones en la solución y está influenciado por la temperatura del agua y la concentración de iones cargados eléctricamente.

Valores positivos de Eh representan condiciones oxidantes en la solución y valores negativos denotan condiciones reductoras de la misma.

Siderocapsaceae, Leptothrix y Gallionella prosperan mejor en la zona de pH neutros, generalmente mas hacia los límites de Eh y pH que indican la formación de precipitados de Fe (III), como resultado de su actividad metabólica. Gallionella está asociada a más bajos valores de Eh con respecto a las bacterias señaladas.

Cuando los valores de Eh y pH de una solución son bajos, la solubilidad del hierro es alta. Inversamente, a altos valores de Eh y pH la solubilidad del hierro es menor.

1.5. Síntomas típicos de la existencia de bacterias relacionadas al hierro.

Sintéticamente se pueden describir algunos síntomas inequívocos de la presencia y actividad de estos grupos bacterianos tanto en perforaciones como en sistemas de almacenamiento y distribución de aguas.

· El agua presenta colores ocres, rojizos y amarillentos.

· El agua presenta un aumento de material particulado.

· Reducción en las tasas de flujo a través del sistema causado por revestimientos de estas bacterias y sus productos metabólicos en el interior de cañerías o acueductos.

· Desarrollo de espesos y gruesos revestimientos de color ocre, rojizo 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 acúmulos gelatinosos de crecimientos filamentosos rojos o parduzcos. 

· Taponamiento rápido en filtros de perforaciones.

· Taponamiento de filtros domiciliarios ubicados en la red de distribución.

· Tuberculización en cañerías y bombas de impulsión con corrosión localizada bajo depósito.
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