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1, INTRODUCCION Y OBJETIVO.

El hombre requiere inevitablemente del agua para subsistir
y mejorar su mivel de vida; recurre a su empleo para obtener produc-
tos alimenticios necesarios para su supervivencia, manejandola como
un factor de produccién,

Asi mismo, por cientos de afios el hombre ha tenido conciencia
del valor potencial, que representa la utilizacién del agua residual
en la agricultura, y ello le ha permitido incrementar la produccién del
material alimenticio, Ademfs de que esta prdctica es una forma de des-
hacerse del agua negra, evitando asi la contaminacién de rfos, lagos
y mares (Kowal et al., 1980),

las primeras técnicas de irrigacifn se aplicaron en zonas en
las cuales se utilizé el agua de los rfos tomando solo una pequefia parl
te del flujo total anual, En esa época, tales rfos mostraban pequefios
rasgos de contaminacién debido al crecimiento de las ciudades y de la
poblacifn en general, el agua fue perdiendo calidad como consecuencia
de su gran demanda para diferentes usocas, que le fueron adicionando cap
tidades considerables de sélidos disueltos, sales,elémentos téxicos,
microorganismos pdtogenos, etc, (U,S. Environmental Protection Agency,
1973; Green, 1974)., Debido a esto durante los primeros afios del siglo
XX, se considerd la posibilidad de que el agua proveniente de efluentes
contaninados fuers sometida a algin proceso de tratamiento antes de ser
vertida en los cuerpos de agua o bien en los campos agrfcolas, de tal
forma que se pudieran minimizar los efectos dafiinos que pudiera ocasig
pnar su aplicacifn tanto a los elementos bioticos como abioticos del = -
sistena en cuestifén. (Sheikh-Ol-Eslami,. et al., 1979)




La mayorfa de los vegetales que son consumidos tanto por
el hombre como por los animales, se han desarrollado bajo condicio-
nes de irrigacién con agua negra no tratada, 1o que ha provocado se
rios problemas a la salud,

Entre los estudios que se han realizado, desde el punto de
vista microbilégico para evaluar el impacto de tal aplicacién estan
los de Tanner, 1944 ; Rudolfs, et al., 1950 (citados por Dunlop y
Lou, 1961). Estos investigadores determinaron la frecuencia y sobre
vivencia de lo0s microorganismos patégenos entéricos en el suelo, agua
negra, desechos fecales y lodo, asi como en 103 cultivos irrigados o
fertilizados con estos materiales, Concluyeron gue las frutas y vege
tales que crecian en suelos infectados, podfan llegar a ser contanming
dos con microorganismos patégenocs, 10s cuales presentaban tiempos de
sobrevivencia en el suelo y vegetales desde algunos dfas hasta sema-
nas, y adn meses (Dunlop y Lou, 1961).

Rudolfs, llevé a cabo experimentos en donde cultivaron ji-
tomates y lechuga, que fueron irrigados con suspensiones de 3almonells,
Shigella, Ascaris v quistes de Entgmoeba higtolytica. Salmonella v -
Shigella después de una semana de aplicacién, no fué posible detectap
las; los quistes de Entgmoebs, murieron al cabo de algunos d{as, par-
ticularsente en tiempo seco, Los huevos de Agcarig fueron encontrados
en la superficie de los vegetales, aun un mes después, péro en nfmero
reducido, con la caracterfatica de que no pqdlan desarrollarse a un =
estado infectivo, Este inveatigador y sus colaboradores llegaron a la
conclusién, de que »i la irrigacién con agua negra era interrumpida un
mes antes de la cosecha, los frutos y vegetales, ﬁo serian vectores
de enfermedades entéricas humanas,




Estas evidencias indican que a pesar de que el asua es un
elemento necesario para la produccién agrfcola, esta debe conservar
una cierta calidad, ya que entre otros, puede provocar una contamina
cién violégica de los productos,

Zsta problemftica,en gzeneral se presenta en la mayorfa de
los paises en vfas de desarrollo, que utilizan para su irrigacién
agua negra no tratada,

En iiéxico esta vigente la contaminacién agrfcola en diversas
zonas, entre ellas se encuentra Xochimilco., la cual presenta este pro
blema desde principios de siglo, como consecuencia de la escasez de
agua potable; hecho que tuvo lugar en la ciudad de México debido al
increzento poblacional sucedidoc en los afios 1900~1950, al grado de -~
casi duplicarse (Casanova, 1980), Ante esta situacién, deade 1913, -
el gobierno se vi§ en la necesidad de tomar agua potable de los manan
tiales de Xochimilco para abastecer a la ciudad de México. Creandose
para esto un sistema de captacién para aprovisionamiento de agua potg
ble, el Acueducto México-Xochimilco, cuyo caudal de 2.4m3/sog era Sue
ficiente para una poblacién de 600,000 habitantes, En el afio de 1953,
se present§ una disminucién en los caudales, por 1o gue hubo necesi-
dad de reducir el bogbeo hacia la ciudad a solo 1.6 l3/ seg. Sin em-
bargo, al no encontrar nuevas fuentes de abastecimiento, se volvil
a extraer agua de los manantiales de Xochimilco (Baez et ale, 1975).
Este hecho determind el proceso de decadencia en el que se encuentra
actualmente, la chinamperia; ya que en algunas épocas llegaron a se=-
carse totalmente algunos canales. Ante las fuertes proteatas de los
chinanperos, el gobierno tuvo que hacer frente al problera, pero en
lugzar de liberar 10s manantiales como pedfan los campesinos; en el




afio 1958 se decidif introducir en los canales agua negra "tratada",
con el objeto de restituir parte o el total del agua extrafda.

las consecuencias de la introduccifn de estas apuas, auna
do a la falta de drenaje y planeacién en la propia zona, fueron tag
tante graves, BEn primer lugar porque los desechos domésticos son -
vertidos tal cual a los canales y en seguido lugar, por la baja ca=-
1idad del azua tratada, Todo ello ha provocado la muerte de numerosas
especies animales y vegetales, que habitaban los canales, asi nismo
ha impedido el cultivo de ciertas hortalizas y flores que no sopor-
tan la mala calidad del agua; y ha favorecido el desarrollo de mi=
croorganismos patégenos los cuales contaminan a los vegetales,

Lo antes mencionado, ha ocasionado que los chinamperos -
y/o sus hijos no quieran dedicarse a las labores agrfcolas o lo ha=-
Zan solo parcialmente,(Armilas, 1971).

Algunos de los elexentos introducidos como consecuencia de
las condiciones gue cref 1z mala calidad del agua son el uso de fere
tilizantes y pesticidas, debido = la disminucién de la fertilidad de
los suelos y del auzento de plagas y enfermelades en las plantas. T2
do eato, ha ocasionado un increzento en los costos de produccién, hg
ciendo incosteable la agricultura en esta zona,

Por todo lo anterior, el presente ostudio tuvo por objeto
evaluar el grado de contaminacién microbilégica que provoca la utili
zacifn del:acua ne;ra en log sistemas de cultivo de las chinampas,
de San Gregorio, Xochimilco, tomando como referencia las recomendacip
nes extranjeras que existen en cuanto a la calidad que debe cumplir
el agua para uso agricola,



2. COKTAMINACION QUIMICA PROVOCADA POR BL USO DEL AGUA NEGRA
EN LA AGRICULTURA.,

2. a, Compoaicién de las Aguas Nezras,

Bl agua sin contaminacién, solo contiene minerales y gases,
que dependen de la geologia y terreno en que se origina.

Ia utilizacién del agua por la poblacién en una ciudad, adj
ciona gran variedad de materiales, como; microrganismos de diversos -
or{genes; desechos humanos (materia orgfnica, microrganiemos y sales);
desechos de lavado de ropa (sales inorgdnicas, fosfatos, sales, surfac
tantes); desechos industriales (calor, sales inorgénicas, color, meta-
les, materiales téxicos, aceites y el producto mismo). (Middleton-1977;
citado por Shuval, 1977).

2. b, ectos de las Ne £ on Irrigacién,

la utilizacién de las aguas negras en la agricultura, esta -
basada en el principio del reciclaje de los materiales de desecho a la
tierra, de donde originalmente vinjeron, en forma de alimento y otros
productos dtiles, Pué Justus Liebig, quién hace mas de 100 afios, enfg
ti26 la idea de que se requiere el mantenimiento del ciclo natural de
los elementos para la conservacién de la fertilidad del suelo,

Bl valor que tienen las aguas negras para la irrigacién, re-
side en el contenido de sus sales, cuya accién es la de fertilizar.

Ahora bien, el efecto que estas aguas tengan al ser utiliza-
das en la agricultura, dependerd de muchos factores locales, como: ca-
racter{sticas del suelo, uso que se le de al suelo, lluvia, evapora -
cién, recarga de acufferos y otras condiciones climfticas. Para que -
el uso de estad aguas, no traiga resultados negativos, deben de some -
terse antes de ser empleadas, a algin tratamionto y desinfeccién, el -




cual pueda remover sustancias y patégenos que pudieran llegar a -
ger perjudiciales al suelo, a los cultivoes, a los animales que pag
tan y a la salud pdblica en general: E1l tratamiento biolégico no-
afecta el valor fertilizante de estas aguas, ya que todavia se pue
den encontrar cantidades considerables de los elementos que actuan
como fertilizantes., Entre estos los mas importantes son el nitré-
geno y el fésforo, ya que estan implicados en el desarrollo de los
vegetales. las sales metdlicas presentes en las aguans negras en -
cantidades muy pequefias tambien actuan como micronutrientes esencig
les. (Krassilnikov, 1965., Miller, 1977; citado por 3huval, 1977).

2, c. ectos Pfsico- cos

Debido a que las aguas negras dan cabida a todo tipo de -
descargas (industriales y domésticas), y la mayorfa de ellas pueden
causar serios riesgos, se deben tomar ciertas medidas de seguridad
en su aprovechamiento, Esta es una de las razones por las que se -
deben determinar-cuantificar e identificar- los pardmetros ffsico-
quimicos del agua, evaluando con ello su czalidad para fines de irrj
gacién, basdndose en los efectos adversos posibles que pudieran prgo
vocar a les cultivos irrigados, -considerando la relacién suelo-me-
tabolismo del vegetal-, a los sitios de aplicacién -ya que estas a-
guas pueden alterar el intercambio de los iones en el suelo, modifi
cando su estructura y en general a la salud pdblica, consideracio -
nes respecto a ai los vegetales irrigados seran consumidos por ani-
males ¢ el hombre.

Por lo tanto el objetivo de analizar los componentes fisji
co-quimicos de las aguas negras, serd determinar la aceptabilidad -~
de éstas aguas para su uso agricola, 0 bien recomendar el grado y =-
tipo de tratamiento a que deben ser sometidas, antes de su uso,

Uno de los estudios mas completos, que se han efectuado,




con respecto a 1la calidad gque debe cumplir el agua para fines de -
irrigacién, es el realizado por la Universidad de California, Bx-

tensifn Cooperativa y Cémite de Consultores (University of Califor
nia Extension, 1975). Los resultados de sus andlisis estan conte~
nidos en la tabla 1. BEstos datos pueden ser modificados de acuer—
do a la experiencia local, tipo de cultivo, tipo de suelo y método
de irrigacién,

A cont;nuacidn se mencionard brevemente, lo3s efectos que
puedan ocasionar em los vegetales y en la tierra, algunos constitu
yentes f£fsicos y quimicos contenidos en las aguas negras.

Salinidad.,~ El efecto de la salinidad o gélidos totales
disueltos, es uno de los puntos mds importantes que se deben consji
derar al evaluar la calidad del agua,

El efecto de la salinidad, es el cambio en la Presién Os-
mética que se lleva a cabo en el agua contenida en el suelo, la -
cual esta relacionada con la disponibilidad de ésta para el consu-
mo de la planta,

En general el contenido salino del suelo, es el resultado
de 1a disolucién natural de los minerales presentes, principalmen-
te de los que 8e vierten con el agua de irrigacién o fertilizantes.
Es por esto que se debe evaluar el nivel de salinidad del suelo,
(EFA. 1973). Hayward Bernstein (1958), mencioman, que el contenido
de sales en el agua de irrigacién, ha limitado su aplicacién en la
agricultura, debido al efecto que ejerce sobre la sobrevivencia de
las plantas, Generalmente hay un decremente progresivo en el cre-
cimiento de los vegetales, conforme se va incrementando la concen-
tracién de sales, ya que ¢l usoc continuo de agua salina trastorna
el balance nuéricional de las plantas., El agua con un alto conte-
nido de sales, puecde producir efectos dailinos despues de un tiempo



prolongado de aplicacién,

Los efectos perjudiciales originados por la salinidad en
las plantas, pueden ser modificados por factores como; nivel de —
evapotranspiracién, tipo de cultivo (algunas variedades de un cul
tivo particular, pueden ser inmunes a los disturbios nutriciona -
les, mientras que otras variedades son severamente afectadas), ca
rdcter del suelo, condiciones de drenaje, iones predominantes, -
clima y tipo de irrigacién. (Bverest y Paul, 1980).

Cloruros.~ Estan considerados entre log aniones que mas
problemas causan en =21 agua de irrigacifén. Cuando hay acumilacién
de clorures en los tejidos de las plantas, se produce amarillamien
to de las hojas, seguido por un oscurecimicnto en sus mirgenes, -
as{ como defoliacién excesiva. (Everest y Faul, 1980). Llos fruta
les son los mas sensibles a los cloruros. (EFA, 1973).

Boro.~ Es un elemento esencial para el crecimiento de -
las plantas. Sin eobargo hay variacién en los requerimentos de ég
te. In concentraciones de 1 mg/l puede ser téxico para algunas -
plantas. los dafios.que ocasionan son necrosis y clorosis., (EFA,
1973).

Sodio.- El agua de irrigacién que presenta altas concen
traciones de sodio, origina alteraciones en la estructura y ver -
meabilidad del suelo., (ILilleland et gl., 1945). Ayers et al., -
1952) encontraron que el sodio quemaba las hojas de los almendros
y aguacates. Bernstein (1967) sugirié que el agua que tiene valg
rea de 4 a 8 con respecto a la tasa de absorcién del sodio, puede
ocasionar dafies en algunas plantas.

Bicarbonatos.,- El agua que contiene altas concentracio-
nes de bicarbonatos, impide que el hierro este disponible para -




las plantas provocando clorosis (Brown y Wadleigh, 1955), Concen
traciones de 10 a 20 meq./1 de bicarbonatos pueden sausar clore -
sis en algunos cultivos.

Hitratos.- ILa presencia de nitratos en el agua de irri-
gacién proporciona grandes ventajas, considerando que ayuda al -
creciniento de las plantas. Ba poco frecuente encontrar concentra
ciones que sean lo suficientemente altas para dailar el desarrollo
de las plantas o . su composicifn. Generalmente el manejo del sue~
lo y del agua disminuye la concentracién de las sales, 1o cual -
tacbien minimiza la acumulaeién de los nitratos. Los problemas -
surgen cuando el agua residual llega a contener grandes cantidades
de materiales nitrogenados, ya que el nitrégene contenido en esta
forma, es lentamente convertido a nitratos. HNo existen rocomenda;
cionesem cuanto a 1fuites de concentraciones de nitratos, ya que -
hay pocac evidencias de que estos se puedan concentrar en las plan
tas en niveles téxicoa,

Elementos fitotéxicos.= Estos elementos, son aquellos -
que normalmente se encuentran en el agua o en el suelo, en concen-
traciones wmenores de 100 g/1 (ver tabla 2); tal es el caso de loa
metales pesados y de algunos iones como boro, litio y fluor, Algu
nos pueden ser esenciales para el crecimiéento de las plantas. Se
pueden alcanzar niveles téxicos de estos elementos en el suelo, al
disclverse en ¢l agua que contiene este, cuando se hace usoc de una
irrigacién continua con aguas negras. 35in embarge, para que ésto
suceda pueden pasar décadas, adn centurias, ya que ello depende -
de la compesicién, estructura, filtracifn y dbarbechado del suelo,
as{ como de las caracter{sticas de los vegetales,

Las concentraciones mfximas permisibles, par:, 1os elemen-
tos huella en el agua de irrigacién, se muestran en la tadbla 2,
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Demanda bioqufmica del suelo y aereacifn del suelo.- Bs
necesario mantener una cantidad de oxfgeno adecuada en el suelo,
para que se obtenga un crecimiento 6ptimo de las plantas, Cuando
el agua utilizada, presenta valores altos de DBC o de demanda quf
mica de ox{geno (DQO), es mfnimo el contenido de oxfgeno, disponi
ble para las plantas. Uno de los efectos que cauwsa tal deficien-
cia, es la reduccién de elementos como Pe y Mn a formas biwalentes
mag golubles, creando condiciones téxicas. Ila irrigacién por as-
persién reduce el valor DBO del agua.

Pesticidas.- Entre los pesticidas mas importantes que -
pueden encontrar en el agua de irrigacifn, estdan los insecticidas
Y los herbicidas., Los efectos que causan pueden ser directos o in
directos.

Directos,= Tienden a persistir en su forma original por largos -
perfodos de tiempo,

Indirectos.- Se pueden acu:ulnr a lo largo de la cadena alimenti-
cia del hombre. (EPA, 1973).

S6lidos suspendidos.- Cuando el agua que se utiliza pa-
ra irrigacién tiene un contenido alto de partfculas, puede gausar:

Bn plantas.- Cuando se irriga por aspersifn, se pueden
depositar capas coloidales, sobre la superficie foliar, reduciendo
as{ la actividad fotosintética, deteriorando su crecimiento,

En el suelo.- la depositacién de partfculas coloidales -
en la superficie del suelo, puede originar costras, que inhiban 1la
filtracién del agua, ewergencia de las semillas aereacifén del sue-
lo, e impedir el desarrollo de las plantas,

Acidez y alcalinidad.- El a7ua por si misma, no es un -
sistena buffer, pero el suelo si lo es, -excepto los suelos que




son extremadamente arenosos o bajos en materia orgfnica-. Asi pues,
ol pli del suelo, no estard significativumecnte afectado, por la aplj

cacifn del agua de irrigacién. Sin embargo, cuando se utiliza agua
que presenta valores de pH por debajo de 4.8 y el suelo es 4£cide, pgo
siblemente, se llegan a adicionar fierro, aluminio y magnesio solu-
bles, en concentraciones suficientemente altas, que pueden llegar a
ger t6xicas para los vegotales,

Asi mismo, cuando el agua presenta valores de pH por arri-
ba de 8,3 (altapente alcalinas), puede contener altas concentraciones
de sodio, carbonatos y bicarbonatos, Z3tos constituyentes afectan a
los suelos y al crecimiento de los vegetales directa o indirectamente,

Material Radiactivo,- Los vegetales pueden absorver radi&nu-
clidos, contenidos en el agua de irrigacién, de la siguiente maneras
-~ Contacto directo con el follaje a través de la irrigacién por
aspersién, Al ser contaminadas las plantas, el dafio se puede
transferir al hombre o animales,
= Contacto indirecto a través de la contaminacién del suelo,

lHotales pesados,.= Algunos wetales pesados se precipitan, du
rante el tratamiento del apgua negra, por lo que se conservan fuera del
efluente utilizado para irrigacién., Sin embargo algunos quelatos solu-
bles de metales pesados, pueden formarse por la combinacién de metales
pesados y materia orgdnica, persistiendo em la planta de tratamiento,
Los metales pesados no esenciales son acumulados por los vegetales prip
cipalmente a nivel de la rafz, dependiendo de la concentracién a 1la -
cual se encuentran, pueden afectar diversos procesos metabdlicos, Al -
llegar al suelo deterioran el proceso de intercambio normal de cationes,
Una vez que los motales han alcanzado un nivel téxico en &1, es dificil
removerloa, (Everest y Faul, 1980).




Tomperatura,— La temperatura del apgua de irrigacién tiene -
ofoctons directos e indirectos sobre el crecimiento de los vegetales,
Directos.- Pueden dailar 1las funciones fisiolégicas de los vegetales,
ya sea con temperaturas excesivamente altas o demasiado bajas.
Iniirectos.- Al afectar la temperatura del suelo, se altera la entrada
del agua, toma de nutrientes, translocacibn de metabolitos —estos in-
directamente determinan la apertura de los estomas, y Como consecuen=
cia la entrada de agua a los vegetales,

Yodas las especies de vegetales presentan rangos de tempera-
tura donde se desarrollan mejor, la temperatura va a depender también
del tipo de irrigacién. (EPA, 1973)
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3, CONTAMINACICN MICROBIOLOGICA PROVOCADA POR EL USO DEL AGUA
WEGRA EN LA AGRICULTURA.

Uno de los problemas mas seri®s qu» se tiene, al utili=-
zar agua negra para irrigacifn, es que lieva consigo gran diversi
dad de microorcanismos patégenos, que pueden afectar seriamente -
al hombre y a los animales, Estos microorganismos, provienen de =
las comunidades, que contribuyen con desechos fecales, domésticos
alimenticios, participando también las plantas procesadoras de a-
limento, rastros, hoteles, hospitales, restaurantes, etc, Estos -
desechos llegan a formar parte del agua negra, la cual aporta un
azplio espectre de bacterias patdgenas, viruas, protozoariocs y hel
mintos. Estos microorganismos son excretados por casos clinicos
¥ portadores asociados con enferuedades entéricas endémicas en la
comunidad., Durante los perfodos de epidemia por enfermedades entd
ricas las concentraciones de patfgenos, pueden llegar a incremen-
tarse,

Se han detectado en el agua negrz, agentes que son los
causantes de las siguientes enfernedades entéricass Disenteria -
amibiana y bacilar, célera, fiebre tifoidea y paratifoidea, gas=-
troenteritis originada por Salmonells, infecciones provocadas por
helmintog, protozoarios y virus, incluyendo el causante de la po=
liomelitis, EZstos organismos pueden ser excretados en altas con =
centraciones por la comunidad en forma regular por portadores a =
sintomdticos, Debido a esto, el z3ua negra, debe ser considerada
cozo una fuente potencial de una cmplia variedad de patfgenocs en-
téricos.

la densidad de la poblacién de los microorganismos, de=
penderd en zran medida de la cantidad y calidad del alimento dise
ponible, La cantidad de materia orgdnica en el agua, tendrf una
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gran influencia en su multiplicacién, asi como en las especies que
se desarrollen mejor. Los constituyentes infrganicos y gaseosos -
también podr4n ejercer su influencia, algunas veces favorable, o =
tras inhibidora (Shuval, 1977),.

Es de vital importancia, considerar a los microorganis =
mos patégenos que forman parte del agua negra, scbre todo, cuando
esta agua, no recibe ninguna clase de tratamiento, antes de ser ut}i
lizada para irrigar cultivos de vegetales que son para consumo humg
no ¢ animal, El1 problema de la presencia de estos organismos patége
nos reside en su depositacifn sobre los vegetales, a través de 1la
irrigacifn, donde pueden sobrevivir por largos perfodos de tiempo,
adn después del levantaniento de 1la cosecha, durante la cufl, la -
contaminacién generalmente zumenta, debido a la manipulacién y al -
contacto con el suelo, For lo tanto, cuando estos vegetales, llegan
a ger consumidos tanto por los humanes como por los animales, leg =
pueden ocasionar serias inTecciones si no sc toman las medidas adg
cuadas de higiene,

3¢ Qo lidcroorzanismog patégenocg contenidog en el asua negra y
enfermedades e oducen hombre.

Bacterias.= Las bacterias pitogenas, m4s importantes, gque
estin presentes en el agua negra (Kowal et al., 1980) sont

Nombre Enfermedad

Cappylobacter fetys Gastroenteritis
Escherichig col4 (Cépas pdtogenas) Diarrea y gastroenteritis
Leptos app leptospirosis

mon spp Salmonelosis
Salmonella paratiphi (A,B,C) Fiebre paratifoidea
Salmenella iyphi Fiebre tifoidea
Shigella sonnel, 3. {lexneri,
S boydil y 3. dysenteriae Shigelosis o Disenteria

bacilar




lombre Bnfermedad

Vibrio cholerae 28lera

YTersinia cnterocolitica

Y. poeudotubercolosis Yersiniosis

Todas las bacterias mencionadas, pueden producir infeccio-
nes asintomdticas, tienen portadores que pueden ser humanos, y mu -
chas también presentan importantes reservorios, como mamfferos domég
ticos y silvestres, tales como pijaros, tortugas, entre otros,

En las asuas negras, también podemos encontrar otras bacte-

rias p{togenas de cenor importancia como Bacillus cereus, Brucella sp
Citrobacter spp, clostridjum perfrjugens, Elebsiella spp, lMycobacte-

rius tuberculosis, Froteus spp, Eseudomongs aeruzinoga, Staphjiloco-
geug gereus y Streptococcus spp . Esta lista es arbritaria, ya que casi
cualquier bacteria puede llegar a ser pdtogcni bajo condiciones ade-
cuadas -inmunologicas, cuando el estade de salud es muy débile,

La rmayorfa de las bacterias que estan presentes en el agua
negra, llegan ah{, por las heces humanas, aunque algunas como Leptog-
pira, llegan a través de la orina, Las heces humanas contienen alre-

dedor de un 25=33% en peso de bacterias, la mayorfa de éstas, estdn
muertas, La composicidén exacta de bacterins viables en las heces, deg
pende de factores como la edad y hfbitos nutricionales del individuo,
Las bacterias de las heces son predominanterente cnaerobins, las cua
les al pasar al drenaje sufren un stress eliminandose alpunas; es -
por ello que la composicién bacteriana del arua negra es drasticamen
te diferente de la de las heces., La mayorfa de los microorganismos -
del tracto zastrointestinal humano o animal, no se multiplican des =
pués de salir de 61, ya que no encuentran condiciones favorables pa-
ra su desarrollo y multiplicacibn. Asi que el tiempo es uno de los
factores esenciales que detersina su presencia en el medio ambiente,
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De acuerdo a Carnow et gl (1979) citado por Kowal e% al.,
1980, las bacterias m4s abundantes de origen bumano en el agua ne =
egra son: Proteua, enterobacterias (105/ ml), etreptococos fecales
(103-104/ml) y Clogtridiyn (102-103); en menor proporcién se presen-
tan Salmenella y Mycobacterius fubercylosis.

El contenido total de bacterias en el agua residual, que
no presenta ninguna clase de tratamiento y desinfeccién, es cerca
de 107 organismos/ ml (Carnow et gal., 1980).

la presencia y nivel, de cualquiera de las bacterias pat$
genas, en el agua residual, depende de los niveles de infeccifn a =
que esta sujeta la poblacién contribuyente,

Virus,- Los virus humanos entéricos, que pueden estar pre
sentes en el agua negra son (Melnick et gl., 1978; Holmes, 1979;
citadps por Kowal et al., 1980)s

Nombre Enfermedad
ENTEROVIRUS
Poliovirus Poliomelitis
Coxsackievirus A
(24 tipos)
Tipo 7 Reumatismo muscular y
herpangina
Coxsackievirus B
(6 tipos)
Tipos 2, 3 y 4 Miocarditis
BEchovirus
(32 tipos) Meningitis aseptica, ence=

falitis, diarrea, pericare
ditis, infeccifn del trac-
to respiratorio, reumatis-
no, miocarditia




Honbre Enfermedad

Virus A de la hepatitis Hepatitis infecciosa

Rotavirus Gastroenteritis aguda
Adenovirus
(28 tipos) Infecciones respiratorias

y de los ojos,

la transmisién de los virus por las heces, es la 2a via
nds frecuente en cuanto a la dispersién de las infecciones virales,
ya que la primera ruta es la respiracién, Ningdn virus es un habitapn
te normal del tracto gastrointestinal, ni son componentes regulares
de 1las heces humanas, Todos loa virus se pueden consaiderar como pat§
genos, sunque la mayorfa pueden producir infecciones asintomdticae.

la concentracién en la cual se encuentra un virus, en las
heces de una persona no infectada, no se ha determinado exactanente;
aunque algunos datos indican que se encuentran alrededor de 106/ e
Akin y Hoff (1978) citados por Kowal et gl., 1980,concluyercon toman
do en cuenta varios estudios de campo que el agua residual contiene
menos de 1000 viruas/l, pudiendo exceder las 10,000 unidades de virus
por litro,

Protozoarios.,= Los protozoarios méscomunes que se pueden en
contrar en el agua residual, son (Kowal et al., 1980):

Patégenocs Humanos

Eatamoeba hdatolvtica



Comensales Humanos

Dientamoebg fragilis
Endolimax nana
Entgmoebg coli
Iodamoeba butgchlii

De estog, solo tres especies se consideran importantes,
en cuanto a la transmisién de enfermedades a humanos por medio del
agua negra; estas son: Entamoeba histolytica, Giardia lanmblia y Ba-
lantidium coli, Toxoplasma zondii también causante de provocar en-
fermedades a humanos, pero la transmisién por el agua reaidual es -
poco comin, Bimeria spp también se le puede identificar frecuente-
mente en muestras fecales de humanos, pero se consideran pardsitos
falsos, que entran al tracto gastrointestinal por el pescado que =
se ingiere,

Las enfermedades que pueden causar estos organiamos sons

Nombre Enferaedad
Entgmoebg histolvytica Anibiasis o Disenteria
amibiana
Giardia Jamblia Giardiasis
Balantidiue coli Balantidiagis
Toxoplasmg gondil Toxoplasmosis

Loa tipos y niveles de quistes de protozoarios rresecntes,
en el agua residual, depende del grado de enfermedad en que sSe ene
cuentre la poblacién contribuyente y del grado de contribucién por
parte de los animales al sistema, Por ejemplo, el ndmeroc de quistes
excretados por un portador de Eptgmoeba histolvtica, se ha estimado
que 8 de 1.5 x 107/ dfa (Chang y Kabler, 1965; citados por Kowal
ot al., 1980),
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Un adulto infectade con Gjardia lamblia excreta 2.1 - 7.1 x 10%/ afa
(Jakubowski y Ericksen, 1979; citadoes por Kowal et al., 1980),

Las concentraciones de quistes de protozoarios, que pode -
mos encontrar en el agua negra (Kowal et al., 1980) son:

Organismo Tipo de agua de desecho Concentracién
(quistes)
Entgmoe Agua negra no tratada 4,0
to c
Efluente municipal 242
Durante una epidemia 5,000
Giardisg Agua negra no tratada 9.6 x 103 -
Mjﬁ 2.4 x 105

Helmint os.—~ Los huevos de helmintos patégonoa, que se pue=
den encontrar en el agua negra (Kowal et al., 1980) son:

Patégeno Enfermedad
NBHATODOS

Enterobjus vermicularis Znterobiasis
Ascaris lymbricoideg Ascariasis
A+ Sumn Ascariasis
Trichuris trichuirn Trichuriasis
lecator agericanug Uncinariasis

cylogto ode e Uncinariasis
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Patégeno Enfermedad
NEMATODOS
A. braziliense Dermatitis verminosa reptan

te 6 larva cutdnea emigrante

A caninum Dermatitis verminosa reptay
te 6 larva cutdnea emigrante

Strongyloides stercoralis Estrongiloidiasis

Toxocara cands Larva visceral emigrante
I, cati Larva visceral emigrante
CE3STODOS

Igenis saginata Teniasis

I. godiug Teniasis

Pase larvaria de

T. golium o cise Cisticercosis

ticerco

Hymenolepis ngng Teniasis

Fagse larvaria de Quiste hidat{dico o enfer-
Echinococcus granyloous medad unilocular hidatidica
Page larvaria de Quiste hidatfdico o enfer-
B. myltilocularis medad alveolar hitatidica

Ningdn helminto es un habditante normal del tracto gastro-
intestinal, por 1o que no hay niveles normales de huevos de helmine
tos en las heces. Alguncs niveles sugeridos por Feacem gt al, (1978)
citados por Kowal g% al., 1980; de huevos de helmintos que estan pre
sentes en las heces de personas infectadas, son {huevos/g)s
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Orgzanismo Concentracifn (huevos/g)
Enterobiup 0
Agearis 10,000
_ Trichurie 1,000
flecator y Ancylogtomg 800
Taenia 10,000

Egtos valores dependeran de la intensidad de la infeccifn,

En cuanto a los niveles de quistes de helmintos que se puedan
encontrar en el azua negra, Foster y Engelbrecgt, 1973 (citades por
Kowal,et al., 1980), sugieren que se encuentran 66 huevos de helmin-
tos/l de agua negra no tratada, y Larkin et al, 1978 (citados por
Kowal et gl., 1980) citan valores de 15 a 27 huevos de Agcaris en un
litro de agua de un efluente primario,

3. be Fitopatfgenos contenidos en el agus nesgra y sus pogibleg
cto oby* 08 vezet .

El peligro de utilizar agua negra para la irrigacifn, ese
triba en que los fitopatégenos puedan ser esparcidos en un 4£rea no
infectada, de donde pueden llesar a difundirse por otros medios y en
tonces causar epidemias importantes ya que los fitopatégenos tienen
la capacidad de sobrevivir en el agua por larges perfodos de tiempo
(Shokes y Mc Carter, 1978; citado por PFowler, 1979). Esto se presen-
te si el agua residual agrfcola se vierte en los canales donde se ale

macena y de donde se le esta sacando continuamente para resar otros
cultivos,

Los titopatégenos tienen muchos métodos de diseminacién,
ademds del agua, estos incluyen lluvia, semillas, vientos, hombre
Yy animales, For 1o tanto es dfficil determinar experimentalmente
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las pérdidas econémicas que pueden resultar del reuso del agua
residual contaminada por la agricultura, Las infecciones de las
plantas no se consideran serias, a menos que un porcentaje econg
micamente importante de las cosechas esta afectada (U,S, Environ-
mental Protection Agency, 1973).

Bacterias,= Focos datos se han publicado con respecto a
estos patégenos. Kelman (1953) (citado por Steadman,et al., 1979)
reporta la dispersién por el agua residual de bacteriams que oca-
sionaban la marchitez del tabaco,

Debido a que hay millones de microorganismos causantes
de enfermedades en las plantas, se utilizan principalmente algu-
nos nem{todos en ciertos hongos, que se pueden indentificar faci)
mente como indicadores de contaminacién.(Klotz et al., 1959; citg
dos por Steadman, et al., 1979).

Virus.,= La mayorfa de los virus patégenos de plantas no
se mantienen en estado infectivo, fuera del hospedero vector; -
dos excepciones som: Virus del kosaico del Tabacoe (VMT) y el viwe
rus que produce necrosis al tabaco (VNT),

Hay evidencias de que persisten en asociacién con los
coloides del suelo, pudiendo entrar a las rafces de la planta por
cedio de las rajaduras,

Se conoce que algunos virus infectivos, persisten en el
vector nemftodos por meses an la ausencia de una planta hospeders
(Faulkmer y Bolander, 1970; citados por U.3. Environmental Proteg
tion Agency, 1973). Asi estos pueden ser distribuidos por el agua
de irrigacién, Otro vehfculo de dispersién de los virus es por mg
dio de zoosporas de hongos, que son facilmente acarreadas por el
agua (Grogan gt al., 1962; citados por Steadman ¢t gl., 1979).



El vehfculo mfs comin para su distribucibn en el agua de irriga
cién es por medio de los esporangios acarreados por el agua, Los
cuales son liberados al suelo por las rafces podridas de las plan
tas hoapederas,

Hongos.~ S0lo algunos estudios han demostrado la presen
cia de hongos patégenos de plantas en el agua negra. Unicamente se
han reportado en el agua que se utiliza para irrigacién los hongos
fitopatégenos siguientess Verticillujmalbo-gtrup, Sclerotinia gcle-

rotjorum, Rhizoctonja solani y Sclerotium sp (Steadman.et al., 1975
citado por Steadman et al., 1979).

Phytophthora spp, patfgenoc de cftricos, se encontrf en -
canalee de irrigacifn y reservorios de 5 ciudades del Sur de Cali- |
fornia (Klotz gt al., 1959; citados por U.3. Environmental Protec-
tion Agency, 1973).

Hay un gran nfmero de hongos fitop4togenos que pueden ser
facilmente disenminados por el agua de irrigacién,

HemAtodos,~ De todos log fitSpatogenos, 1os nemftodos son
los que presentan la distribucién mas acplia en el agua de irriga-
¢ifn. Cuando el drenaje superficial de los campos de agricultura es
colectado y reintroducido a los sistemas de irrigacifn, sin ser pri
mero retenidos en tanques de sedimentacifn; gran némero de nemftodos
pueden ser transferidos, Datos de Paulkner y Bolander, 1970; citades
por U.S. Environmental Protection Agency, 1973, indicaron que un a-
cre de tierra en el Valle Inferior de Yakima, puede recitir de 4 mi
llones a 10 millones de nemftodos pardsitos de plantas en cada irri
gacibn, Algunos de los nemftodos detectados fueron: Meloidogyne ha-
Ria, Hetereders schachtii, Pratylencbus spp y Lydsnchorhvpchus ep
y Tylenchulus genipenetrang - nemdtodo de ciftricos-,
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4. CUPALLLACION DE L0, VEGaTALaS DURALAE La CUSuCiia
T TRANSPORTE A LOS CENTRGS DE DISTRIBUCICN,

Anteriormente, se discutié el papel que juegan las aguas
negras cuzndo son utilizadas en la irrismmcién de los vezotales, -
inencinando que el efecto primario que trae como consecuencia, esta
rrdctica, ed el contaminar a loz vegetales con organismos patése -
nos entéricos, rrovenientes la wucyorfa del materinl fecal., Sin en
bargo, esta no es la dnica fuente de contaminacién, tamuién tiene
lugar una serie de eventos importantes que contribuyen a su conta-
minacién, antes de que estos productos lleguen a manos del consumi
dor., Zatos eventos (eneralmente son: Pertilizacién de los suelos
con desechos animales o humanos, manipulacién durante y cespués del
levantamiento de la cosecha, trensportacibn de los vegetales hacia
los centros de distribucifn y el manejo inadecuado de estos en los
establecimientos donde son ofrecidos al pdvlico en general,

Asi pues cuando se adquicren vegetales manejados bajo eg
tas condiciones, se tiene la posibilidad de adquirir ciertas enter
nedades 2 través de elloz -principalmente cuando se consumen cru-
dose, detido a la presencia de microorganisnos patégenos, Por con
sijuiente es necesario tomor, varias medidas higiénicas antes de -
su ingestién, para poder prevenir tal efecto.

4. 2. Fuentes de contauminacién iecal, en lo0s_vesetales durante
gu_cultivo,

Los venetales, que se encuentran bajo condiciones de cul
tivo, siempre llevan consizo en su parte superficial una Tlora t{-
pica de nicroorganismos, cuyoe nimero va a denender, del tipo de ve
cetal y del medio ambiente en que se encuentre -so pueden encontrar
microorganismos en un intervalo de cientos, miles ¢ millones/cm2 de
superficie, la flora tfpica general esta constituida: Pseudomonag,
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Alcalipgenes, Flavo-bacterium, Streptococcus faecium y faecalis, co-
liformes y bacterias de 4cido lfctico. Esta flora puede ser modifi
cada, por microorganismos provenientes del sueclo, agua, desecho, -
aire y animales. 8i estos nicroorganismos encuentran condiciones a
decuadas para su crecimiento, su nimero aumenta considerablemente,
vy clases especiales de microorganismos se desarrollaran. BEs por eg
to que siempre se deben de considerar todas las fuentes posibles de
contaminacién fecal que puedan afectar a los vegetales durante su -
desarrollo, antes de aplicar las recomendaciones bacteriolégicas,
(Prazier, 1970).

Zn general la contaminacifén, tiene principalmente orfgenes
uno a través de fuentes naturales y el otro por la prictica de la =
irrigacién con agua negra. (Marshall, 1978).

Fuenteg ligturaleg.-

Contaminacién por Insectos.- De todas las posibles fuen -
tes de contaminacién natural, los insectos son los que contribuyen
con la parte mds pequedia de coliformes fecales -la frecuencia de =
densidad de coliformes fecales aportada por ellog, dependerd de su
actividad en los vegetales=, Los escarabajos, saltamontes y poli-
nizadores son los mas igpportantes; estos durante su paso en los de
sechos fecales, se les pueden adicionar bacterias en las patas pe-
ludas, en pelos de su exoesqueleto o entrar al tracto digestivo -
cuando se alimentan de partfculas de desechos de animales que pue-
den encontrarse en los vegetales.

Contaminacién por animales silvestres.- la contaminacién
por defecacién directa de animales silvestres o de granja, sobre -
los vegetales, es probablemente la mas significativa en cuanto a -
1a transwmisién de enfermedades, Los vegetales foliosos (como la -
lechuga o espinaca) y los que crecen embebidos en la tierra (como
el rdbano), sou fuentes de alimento muy atractives para la mayorfa
de los roedores y ratas., Zsta clase de cultivos generalmente tie-
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nen 100 o mas roedores/acre. las poblaciones de conejo también -
abundan en los cultivos de vegetales.

Los animales de granja son narticularmente peligrosos, -
debido a que son fuente de bacterias y virus patSgenos y de pard-
sitos de origen gntérice,

Generalmente la piel, pezuiias, y pelos de los animales -
silvestres y las plumas y patas de las aves portan un gran ndmero
de microorganisnos que obtuvieron del suelo, forraje y agua. Son
estas estructuras las que tambien pueden contaminar a los vegeta-
les por contacto superficial con ellos -aparte de su contamina-
cibn vpor defecacién directa-.

Contaninacién por el suelo,- Ia contaminaciédn fecal de
la tierra donde se cultivan a 103 vegetales, generalmente es oca
sionada por desechos domésticos no tratados y abono animal que -
se utilizan como fertilizante; por agua contaminada que esta lle
rando constantemente a través de la irrigacién y por la visita -
esporddica de animales silvestres en busca de alimento, que de-
jan sus desechos fecales., b3 por esto que el suelo contiene una
gran variedad de microorganismos, los cuiles contaminan a los ve
getales que se desarrollan en ellos, como a 10s animales que 108
vigitan, ejerciendo alguna actividad.

Contaninacién por el aire.- E)l aire también es un fac-
tor importante que contribuye a la contaminacién de los vegeta-
les, kLntre los organismos que puede adiclonar, los mas importan
tes son los que causan inrecclones respiratorias,

Cualquier tino de bacteriz puede eatar suspendida en el
aire, eapecialmente en las partfculas de polvo o en gotas, Los -
sprays originados por la irrigacidn por aspersién, rueden ser -
tranaportados por el aire, pudiendo llevar consigo bacterins pa-
tégenas. (Frazier, 1967, Geldreich y Iordner, 1970).
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“\.
4. b. ractores que inyluencian la sobrevivencin y distribucion

vertical de los microorymnismos patégenes en el suelo.

Una voz que los microorsanismos han sido denositados en -~
el suelo y en los vegetales -principelmente en sus partes néreas su-
perficialeu~ se van a enfreniar a una etapa de adaptacién y sobrevi-
vencia, dada principalmente por el medio que los rodea.

Generalmente la accifn que ejercen las condiciones ambien-
tales sobre 103 microorgenismos es alterar su fisiologfa, pudiendo -
provocar su inactivacién.

Es de vital importancis conocer el tiempo de sobrevivencia
que tienen eatos microorganismos en forma natural en el suelo y so-
bre los vegetales, soure todo cuando se quiere saber: ; que tdnto. -
tiempo debe transcurrir, después de haber aplicado la dWltima irriga-
cifn, antes de realizar el levantamiento de la cosecha ?3 ya que con
esto se pueden prevenir los efectos dafiines que pueden causar los or
ganismos patégenos, 21 mecanismo de accién de eute vrocedimiento es
¢l siguiente: "Al no utilizar agua negra para irrigacién, en el $ti
mo perfodo del desarrollo de los vegetales - 1 mes o nds, antes del
levantanicnto de la cosecka se pueden inactivar los microorganismos
presentes, debido a los efectos que los factores como radiacién so-
lar, tenperatura, pH y humedad ejercen sobre ellos., Durante este -
lapso se deben irrigar con asua de mejor calidad,

Tieuzpo de sobrevivencia en el suelo,- lLa contaminacién - -
frecuonte del suelo por los aplicaciones centinuas de agun negra o
de atono animal seutraliza las condiciones ambientales desfavorables
para los organismos fecales y tantiene los grupos de indicadores -
bacterianos y patégenos por 2 weses o wmas. Las condiciones ambienta
les que afectan a los microorganismos en el suelo son: (Beard, 1940;
liaddadock, 1933; Hair, 19603 Thomas, 1957 y Wiley, 1962; citados -
por Geldreich y lordner, 1970),
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~ Contenido de humedad.- Xoc suelos himedos y los perfodos
de lluvia, incrementan el tiempo de sobrevivencia, esto ha sido de=
mostrado para Escherichia coli, Salmonella typhi y Mycobacterium -
avium,

- Capacidad del suelo para retener humedad.- 21 tiempo de
sobrevivencia es mayor en suelog que retienen humedad, Particular-
mente los quistes de protozoarios son muy sensibles a la sequfa.
Rudolfs et 2l (citado por Kowal et al, 1980) renortaron que el tiem
po de sobrevivencia de Zntamoeba bistolytica en suelo seco es de -
18-24 iir3. y en suelos himedos de 42-72 Hrs.

- Teuaperatura,- Zl1 tiempo o scbrevivencia es mayor a ba=-
jas temperaturas, lLos virus son los organismecs mas afectados por -
1la tenmperatura.

- pH.- 21 pH del suelo generalmente afecta a nivel de dig
ponibilidad de nutrientes o agentes inhibitorios, El tienpo de so-
brevivencia es mds corto en suelos 4cidos -pH 5-5 = que en suelos -
alcalines,

- lateria orgédnica.- la presencia de materia orginica au-
senta el tiempo de sobrevivencia, debido a 1la capacidad que tiene -
de retener la humedad. 3Suelos altamente orgfnicos forman condicio-
nes anaerdbicas, incrementando la sobrevivencia de E. coli.
(Krassilnikov, 1965).

- Radiacién 3o0lar.- La radiacién solar tiene sus efectos
con mayor intensidad en la superficie del suelo provocando deseca-
8ién y altas temperaturas, por lo que el tiempo de sobrevivencia -
disminuye grandemente en esta zona. Se han reportado grandes mor-
talidades de bacterias ccliformes debido a lo radiacién solar. Pg
rece ser que la longitud de onda corta es la mas letal, ya gque la
cantidad de enerzfa que emite es mayor, (Gameson y Saxon, 1967).




= rhicroorganismos del suelo.- Los microorganismos endémicos
del suelo, llevan 2 cabo competencia y de predacién, por lo que dig
ninuyen el tieupo de sobrevivencia. Los protozoarios ason nredadores

ioportantes de las bacterias coliformes (Tate, 1978).

- Gredo de adsorcién de nartfculas en el suelo,- Esto es -
particularmente importante para los virus, ya que la adsorcién de es
t05 a las superficies inorgdnicas prolonga su sobrevivencia. Aungue
hay covidencias de que esta adsorcién puede provocar su ruptura ffsi-
ca. (lurray y laband, 1973).

3e han reportado alzmunos datos sobre los tiempos de sobrevi-

vencia de bacterias y virus en el suelo. (sryan, 1977; Feachmen et al,
1978; citados por Kowal et al , 1980; Marshall, 1978).

Para Bacterias:

ficroorganismos. Tiempom de sobrevivencia
(DL=3),

Bacterias coliformes. 4=T77

Bacterias colirormes fecales. 8=55

Streptococcus fecales, 8->70

Salmonella paratyphi. > 259

" typhi, 1-120

Streptococcus faecalis. 26=-T717

Para virus;

Virus, Tipo e suelo, Hdunedad® Tiempo de sobrevi
Tenp. 9C veucia (Dfas).
Enterovirus, Arenoso, 10=-2¢ 70-170
3=10
10-20 25-11.0
16-23
Aire geco

18«23% 15-25
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Virus, Tipo de suelo, Kumedad;’ Tiempo de sobre-
Temp, 2C vivencia (Dfas),
Poliovirus, Arenoso. Minedo. Ql
3eco, <17

Arena Fina,

Arenz fina Zdmedo. 84
nIrI050. 49
tidnedo, 84
20°c
——— 14-279C £9-96
15+33°¢C <11
Campo Avlerto, con
azucarero, luz solar di-
recta, T=9

Campo azucare-
ro rmaduro, <60
Parece ser que el tiempo mdximo de s“obrevivencia de los vi-
rus entéricos es de 100 dfas, a w=nos que esten sujetos a tenperatu-
ras muy bajas, lo cual puede prolongar su sobrevivencia.

Infiltracién de Virus y Bacterias en el suelo.,- 3=n forma -
general cuando las bacterias y virus son denositados en la superficie
dol suelo, pueden suceder tres cosas: que no resistan el stress ambien
tal y nueran, que se adapten o gobrevivan o que sean removidos a estra
tos inferiores por medio de infiltracidn o percolacibén, Z1 hecho de
que se pueda encontrar a los virus y bacterias cn estratos inferiores,
va a depender en gsran parie de las caracteristicas del suele y del né-
todo empleado en la irrigacién,

Semin Gerba et al, 1975 (citados por Shaub y 3orber, 1976)
loc mecaniswos de remocién para bacterias con la filtracién, se;mido -
por 12 fijacién o adsorcidn; y para leos virus el factor mds importan=-
te es 1la adsoreifn a los asuelos, especinlmente a las arcillas,

81 suelo superficial generalmente 63 incapaz de realizar una
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adsorcifn muy activa, debido a que en este estrato hay materia -
cargada con electrones, los cuales compiten con los viriones o -
s6lidos por los sitios de adsorcién del suelo, Estos sitios de
adsorcifn, en su mayorfa estan saturados por la llegada continua
del agua negra, ya que esta porta una gran cantidad de materia or
¢dnica altamente soluble, arcillas, minerales inorginicos, etc.
Sin embargo, la capacidad de adsorcifn para los virus aumenta en
estratos inferiores donde no aay tanta competencia por la adhesiédn
de part{culas,

Con respecto a las vacterias, estas son de nayor tamafio -
con respecto a los virus, por lo que no son removidas tan facilmen
te a los estratos inferiores, 2Zu forma general el suelo superfi-
cial retiene concentraciones muy grandes de bacterias como colifor
mes totales y fecales, as{ como streptococcus; disminuyendo ésta -
conforme nos vamoes alejando de la suverficie., Otro factor impor-
tante que retiene a las bacterias en la superficie es que aquf se
encuentran conce.traciones mas altas de nutrientes. (Shaub y Sorbper,
1976). 3e ha reportado que las bacterias coliformes totales pueden
viajar a 1,2 mts, de profundidad por dfa en suelos de poca permeabi-
lidad y basta 71 mts. en suelos altamente permeables, (Reneau, et gl,
1977).

4. c. Sobrevivencia de bacterimas y virus en los vegetsles.

la sobrevivencia de bacterias sobre los vegzetales, es puy =
inportante, ya que estas sc¢ pueden consunir crudoes por el hombre o ~
animales; pueden contaminar manos de trabajadores -durante el levan-
tamiento de la cogecha—- o contaminar su equipo de trabajadores.
(Steadman et al., 1979). Es vital considerar este punto, porgue aun-
que estos vegetales no traigan consiso una dosis nfnimn infecciosa -
de una bacteria patfgena; si son procesados en los alimentos puede -
haber recrecimiente de estas. -iEs Irecuente que Fplmonella se reprg
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duzca en un material alimenticio que proporcione humedad adecuada

nutrientes y tenperatura. (Lryan, 1977).

Las bacterias patégenas, no ponetran a los vegetales, a
nenes que presenten rajaduras o hendiduras. Ercolani (1976), rez
1iz6 pruebas microscépicas ¢ histolégicas on lechuga y encontro -
que lo mayorfa de lus bacterias eostavan localizadas en su parte -
superficial eastableciéndose ;eneraliente en los pliejues de la hg
jas. Rudolds et al (1951), realizaron un estudio con Jitoantes -
irrigados con aéua uegra y enconiré que las rajuduras y hendidu-
ras de los extremos de los tazllos proporcionun lugares de protec-
¢ién y resguardoc para las bacterias entéricas, pudiendo sobrevivir
en estas partes por largos perfodos de tiempo. Los vegetales del
tipo frondoso, como la lechuga y espinnca debido a que son de cre-
cimiento lento y presentan mucho contacto con el suelo y tienen u-
na constitucién particular, proveen mucho ressuardc a los microor-
genismos en general, incrementando su sobrevivencia, por lo que se
consideran los mds peligrosos en cuanto a la posible transmisién -
de enfermedades. Algunos tiempos de sobrevivencia reportados par
Kowal gt al, 1980 son:

Sacterias, Tipo de cultivo, Tiempo de sobre-
vivencia.
Coliforues Jitomates, >1 nes
Veretales frondosos, 35 dfas
Forraje. 6-34 dfas
Escher chia coli, Vegetales. >3 semanas
Hierbas. >8 dias
lycobagterjum spp lderda, 10-14 dfas
Lecuusa, >35 dias
ldbano. ’13 dlas
galwonella sapp Jitomutes. 3-7 dfas
Vegetales frondosoa, T=40 dian

Hierbas,
Betabel.

»>6 semanas
3 semanas

[}
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3acterias Tipo de cultivo. Tieupo de sobre-
vivencia.
3almonella &ychi Yagetulos, 106-31 dfas
R4banos, 2453 dfas
Lechu:a,. 18=21 dfas
Shigella spp Jitomate, 2-5 dfas
Tersetales Trondosos. 2=7 dias
Forraje, <2 dfas
Yibrio cholerae Ve-etales. - 5-7 dlas

Ln cuanto n log virus, loc tiempos de sobrevivencia que pre
sentan estos en los vegetales, son similares a los de las bacterias,
Parece ser que nueden jercanecer vivos solo un ues después de la Witi

oa irrigacién con ajzua iegra.

.2y datos que wmuestran la absorcién de virus entéricos por
las rafces de los vegzetales, nudiendo ser eatos traslocados a lags -
partes aéreas en 21;unos casos. rPero, la r4pida avsorcién de log vi-
rus por les partfculas del suelo, en condiciones naturalesg, los bhace
inaccesibles al proceso de atsorcién de las pluntac.



5. IMPORTANCIA DE LOS INDICADORES MICROBIANOS EN LA EVALUACION
SANITARIA DEL AGUA Y DE LOS ALIMENTOS.

Se a6 Bleccién de lag bacterias coliformes totaleg y fecales, como
dndjcgdoras de contamingcién en amug y alimento.

Desde que se iniciaron los estudios sobre bacteriologfa del
agua, ha existido gran interés en demostrar directamente la presencia
de microorganismos patégenos intestinales, Debido a esto ame desarro-
llaron una serie de investigaciocnes, dirigidas a resolver este proble
za, Encontrdndose que ningdn método era adaptable para el laboratorio,
ya que se buscaba que fuera accesible, productive y r£pido, para enu=-
merar tales patégenos y que fuera v4lido en la evaluacién de la cali-
dad sanitaria del agua (Butterfield, 1948)., For lo tanto se sugirié,
que el azjua se deberfa de analizar por evidencia de contaminacién de
excretas § de desecho, y si llegara a presentar contaminacién de este
tipo, se le considerarfa como potencialmente dafiina (Dutka, 1973),

Asi pues, las bacterias coliformes fueron elegidas como in
dicadoras de la calidad del agua, primariasente, basandose en el trg
bajo de Eacherich, quién en 1885, identificé el Bacillus coli (de dop
de se deriva el nocbre de coliforme), como caracterfstico de las he-
ces de animales de sangre caliente, presentandose en grandes cantidg
des, El sugirié, que la presencia de estas bacterias podrfa indicar
la posibilidad de encontrar patégenos entéricos, Desde entonces se
han realizado trabajos, tomando en cuenta a eatas bacterias, Como -
congecuencia de eostos estudios, la presencia de estos organismos en
el agua, fué instituida como una evidencia de contaminacién fecal,
en U.S5.A. en 1914 por Public Health Service (Chordash e Insalata, -
1976)s For lo tanto la presencia de las bacterias colifornes, se cop




35

sidera como una indicacién de los posibles dafios a la salud, debido
a su asociacién en el intestino con una variedad de microorganismes

patégenos como: salmonella, ghigelln, Vibrio, Mycobacterium, Pastey-
Zella, Leptogpira v virus entéricos (Dutka, 1973).

3in embargo, con el paso de los aiios muchos estudios mos-
traron que las bacterias coliformes, podfan llegar a ser indicadores
falsos en relacién a los dafios que pudieran ocasionar a la salud; de
bido a que tienen la capacidad de reproducirse fuera del animal, en
agua enriquecida por materiales como: corteza de £rbol, vegetacién en
estado de putrefaccién, material celulésico, materia orginica, etc,
(Bliassen, 1967; Hendricks, 1972; citados por Holden, 1970; Dutks,1973).
Eatas evidencias, estimularon las investigaciones del uso de una va=
riedad de organismos indicadores como: Coliformes fecales (R. coli),
sterptococes fecales y Cloatridium, dandole énfasis, especialmente
al grupo de las coliformes fecales (Dutka, 1979). Asi pues, Bacheri-
shia coli, el cual pertenece al grupo de coliformes se le consider§
como el indicador de la contaminacién fecal, mas delicado y mds certero,
Segfn Houston (1925) (citado porHolden, 1970), lo consider8: "Bl exp
zen de E. coll, es el ufs préctico y mfs delicado, para detectar ex-
crezentos, y debe ser tomado como el indicador o4s real, de un posi-
ble dafio a la salud, esta prueba jamds se deber{ ozitir, y no ze po-
drd dar ninguna evidencia de contaminacién fecal, sin que s8e hayan @
valuado estas bacterias en el agua®.

Caracterfsticas de Zacherichig colli.~ Se conoce universal-
mente que los excremenios del hombre, mamf{feros y aves, contienen
Be $904 en cantidades enormes de 100 a 1000 millones/g. Sste organig
20 se eucuentra en aguas que estan expuestas a una contanminacién di-
recta o indirecta por materia de origen intestinal, tanto del hozbre
como de animales, . $0l1 se desarrolla bajo condiciones normales en
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el agua, donde lentamente sucumbe desde que sale del intestino ya
que es incapaz de resistir condiciones extraintestinales. Su pre-
sencia en nimero suficiente, demuestra que la contaminacién es con-
tinua y excesivamente reciente., las aguas que no estan expuestas a
fuentes contaminadas, estan libres de E, goli.

Hay limitaciones, en cuanto al valor de demostrar ai B.
golj, presente en el agua, proviene de excrementos humanos, de a=
ninales silvestres o de aves, ain exbargo la incapacidad de distin
guir su origen es poco importante (Holden, 1970),

Abora bien, tomando en cuenta, que E. coli no es el dnico
organismo que forma parte de las bacterias coliformes fecales, aino
que hay otros tipos, los cuales pueden predominar mas que E. coli
en algunos perfodos; se consider§ que era mejor medir todos los tipes
de coliformes fecales comunes, que ses encuentran en el tracto intesty
nal, Ya que el bombre en particular tiene una flora fecal wuy diversa.
Por lo tanto se deterniné que la evaluacién de las coliformes fecales,
era la medida mds adecuada para evaluarlos. En lugar de identificar
a B+ S0l unicanente, utilizando esta dltima zmedida como suplementa-
ria para aclaracién de dudas, en cuanto a su presencia y niémero, Sin
enbargo posteriormente se consideré necesario la investigacién de
E. coli en cada analisis adicional a la prueba de coliformes fecales
para realizar de esta manera una evaluacién mas certera, debido a la
importancia de esta bacteria presenta couwo indicador de contaminacién
fecal.(Geldreich, 1976),

Los grupos de coliformes totales y fecales, no son los ¥ni
cos organismos que se encuentran en las heces de los animales de san
gre caliente, la flora microbiana fecal, incluye una variedad muy amplia
de bacterias, virus, bacteriéfagos, hongos, levaduras y protozoarios,
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los cuales varian en frecuencia de aparicién y densidad/g. Su fre-
cuencia inconsistente, baja densidad y métodos de deteccién compli
cados, los han limitado para aser seleccionados como indicadores a=
decuados de contaminacifén fecal. Es por ello, que se ha restringi-
do a las coliformes totalea y fecales como candidatos para indicyg
dores (@eldreich, 1970); debido a que las pruebas de obtencién para
estos organismos son simples y rdpidas,

Algunas de las caracterfsticas que apoyan su uso como in
dicadores de contaminacién fecal, emergen al comparalos con los =~
métodos qufsicos o biblogicos que evaluan la calidad del agua; sien

do egtoa:

1l,- Faciluente se distingue la contaminacibn fecal de otras formas de

2.-

30-

40-

contaminacién,

las pruebas microbianas, en particular las bacterielégisas,; que
determinan la contaminacién fecal, son extremadamente sensibles.
El agua negra no tratada contiene aproximadamente 107§. £014/100m1
¥y s completamente posible detectar un organismo de J. ¢013/100m1;
adends de que estas aguas se pueden diluir was de una wmillonesima,
detectandose todavfa organismos, Bn la misca dilucién, una eva-
luacién quimica y adn biflogica, no seria sensible,

luchas de las pruebas bacteriolégicas, se han desarrollado de tal
forza que es f4Acil obtener resultados reales, aun cuando estas -
sean ejecutadas por personal inexperto, Ademis, alguncs de los ne
dies complejos, que se utilizan, se pueden obtener en forma deshji
dratada, y algunos se encuentran disponibles pre-esterilizados,
la evaluacifn bacteriana del agua, rapidamenfe proporciona un rg
sultado cuantitativo, y es por esto gue ha sido posible definir,
estdndares microbianos para la calidad del agua para diversos u-
803, Estos estan generalmente relacionados con las infecciones
quo pudieran ocasionar los patfgenos en los humanos y ocasional~
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mente al riesgo de que los animales pudieran contraer alguna ine
feccién (Evison, 1979).

Indicadores microbiolégicos de los alimentos.- En cuanto
a los alimentos, se han tratado de adaptar los métodos microbiolf=
gicoa, utilizados para el agua, en los alimentos, desde que se pro-
pusieron a las coliformes totales y fecalea como indicadoras de con
taminacién en el agua.

Sin embarge, hay que considerar que los sistemas alimenti-
cios, por si mismos, contienen crecimiento de microorganismos, miern
tras que el agua no, por lo que se dedben crear adaptaciones,

las pruebac de indicadores m4{s utilizadas sons

= Conteo de aerobios totales en placa
= Coliformes totales

= Coliformes fecales (Escherjchig coll)

El significado que tienen estas pruebas al ser aplicadas a
los alinentos e3: un contenido alto de aerobios totales, indica alto
riesgo de patfgenos (Mjskimin et gle., 1976); en cuanto a las colifore
mes totales, como estas han s8ido aisladas de numerosas fuentes diferen
tes al material fecal, su presencia en alguncs 2limentos no necesarig
mente implica contaminacién fecal, o eatado antihigienicoe (Chordash e
Insalata, 1978), asi que la ausencia de coliformes solo se asume como
una indicacién de buenas condiciones sanitarias (Buttiaux y loasel,
1961; citados por Chordash e Insalata,1978), La prueba de coliformes
fecales ha sido adoptada ampliamente como un método mas preciso de
indicacifén de contaminacién fecal en alimentos crudos o procesados.
En general se puede disponer de cualquiera de las tres pruebas para
evaluar la sanidad que presentan los alimentos (Miskimin et gl.,1976)
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Se b, De 6én de lo 0g colifo t .

El grupo coliformes § coliformes totales, incluye a todas
las bacterias aerobicas y anaerobicas facultativas, gras-negativas,
que no forman esporas, pueden ser cortas (casi todas cocales) § muy
largas (generalmente de dos a tres de long y 0,5 de ancho) pueden
ser méviles (con flegelos) o inméviles, Fermentan la lactosa en -
24/48 horas a 35°C con produccién de gas. Dentro de este grupo se =
encuentran 4 géneros reconocidos por el Comité Internacional de Nomep
clatura de la familia Enterobactericeae, siendos

- Grupo Escherichia, (género), especies tipo B. goli.

Grupo Enterobacter (género)

Sub=grupo A, especies tipo E. cloacae

Sub=grupo B, especies tipo EB. gerogenep subespecie hafnise.
Sub=-grupo C, especies tipo B, Jiquefaciens.

Grupo Citrobacter (género), especies tipo C. freundii

Grupo Eleboiells (génerc), especies tipo K. pneumonige. Otras
especies K. ozaenae v K. rhinoscleromgtis.

En cuanto al grupo de las coliformes fecales, estas forman
parte del grupo coliformes totales., Se definen como gras-negativas,
no formadoras de esporas, fermentan la lactosa en 24 + 3 horas a -
44,5 & 0,2°C con 1a produccién de gas, 81 se emploa la prueba de los
tubos miltiples de fermentacién; o pueden producir £cido con la fore
macién de colonias azules si se utiliza la técnica de filtracién por
meabrana. la especie principal que contiene el grupo coliforme fecal
es Egcherichis cold, la cual es indicadora de contaminaciénm fecal y
de la posible presencia de patbgenocs entéricos (U,S., Environmental
Protection Agency, 1978 y Holdem, 1970).




5¢ Co Yentaias desvent ue o cen bacterins co orme

otale ecC 8 1z como cadoreg en
cién de idad de .

Con el paso de los afios, ol némero de bacteriollgos se ha
incrementado, pero han dominado est® campo médicos asi como ingenie-
roZ, quienes han atacado vigorosamcnte el uso de coliformes como in
dicadores de la contaminacién fecal del agua, Ellos se basan en el

criterio de lo que significa un sistema indicador verdadero, el cual
debe cumplir con lo siguiente:

1, Encontrarse en mayor cantidad que los patégenos,

2o No deben tener la capacidad de proliferar en el medio acuoso
en un zgrado mayor que los patégenos entéricon,

3. Deben ser mds resistentes a la desinfeccifn y al medio acuoso
que los pat8genon,

4, Deben de producir reacciones caracteristicas y simples, para
poder identificarlos inequivocamente,

En los diez afios pasadoa, varios investigadores han demos-

trado que las coliformes no satisfacen ninsuno de los criterios menciong

dos , Hars (1977), citado por Geldreich, 1978;, agregé que el uso =
corriente do coliformes como indicadores de contaminacién o como ine
dicadores en la eficiencia del tratamiento del agua, no proporciona
seguridad contra todos los organismos patSgenos potenciales presen-
tes, Varios casos con respectoe al punto 1, se han reportado; por —-=
ejemplo: se aislaron patégenos del agua que habfa sido evaluada con
esti{ndnres para coliformes, en Riverside, California, durante una o

pidexia de gastroenteritis causada por Salomonells syphirius (1963=
1965), 1la cual afect§ a 18,000 personas, En este caso se encontré -
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Salmonells en suninistros de agua que contenian nenos de 2,2 colifor
re3/100 ml (Dutka, 1973).

Seligman y Ritler (1965), op. cit., describieron una epi-
demiyq de salmenelosis en Galilea, de donde aislaron salmonelas que
contenfan 0, 2.2, 4, 9, 20 y 13000 coliformes, E1 virus de la polig
melitis fué aislado de un restaurante en iichigan en el cual las -
cantidades de coliformes se encontraban en un rango de 0=15 (Mack et
ale, 1972; citado por Dutka, 1973).

Asi pues, en muchas ocasiones, se han originado infeccioe
nes entéricas por ingerir agua con algunas coliformes fecales, Sin
ezbargo, Geldreich (1970), al respecto, considerf{ que la incapacidad
para detectar salmonela, en algunos casos, cuando las densidades de
coliformes fecales son mayores de 102-103/100 nl' deguestra que la
presencia de salmonela en el asua contaminada es altamente variable
y adends esta councicionada a la incidencia de salmonelosis en una -
poblacién dada. Se necesita una poblacién mfnima de salmonela para
que esta pueda ser aislada. En U.S.A. la ausencia de epidemia, el =
valor de Sglmonella se ha reportado ser menor de 1 ¥ (Hall y Hausser,
1966; citado,por Geldreich, 1970), tomandose este fndice como indicg
tivo de la poblacién en general, Yor lo tanto se esperarfa un resul=-
tado negativo de Sglmonellag en el desecho doméstico en uma poblacién
pequefia, sin embargo niveles significativos de coliformes fecales y
otros patégenos pueden en ese momento, prevalecer (Geldreich, 1970),

Referente a los puntos 2 y 3, Miller (1940), op, cit., aig
16 salmonelas de agua lidbre de coliformes con una concentracién de -
C1” residual de 0,2 ng/l.

Con respecto al punto 2, en 1967, Eliassen estudif el efecto
de efluentes clorinndos y no clorinados en las aguas, Observé que las
cantidades de coliformes incrementaban de 10 a 40 veces en 30 horas
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después de 1a descarga. Adn con clorinacién de 15 min de duracién
babfa una produccién de 1 a 12 veces del ndmero original de bacte
rias, Dutka en 1970, encontré que las coliformes eran capaces de
crecer y multiplicarse rapidamente bajo condiciones naturales, -
También 8e ha reportado la habilidad de los organismos entéricos
para crecer y sultiplicarse en aguas que reciben nutrientes.

Considerando el punto 3, se tiene evidencia de que otros
oicroorganismos como los poliovirus son mis resistentes a la clori
nacifn que las bacterias (Marais et gl., 1966; Poymeter, 1966; -
Sproul et al., 1967 y Warriner, 1967; citados por Holdea, 1970),
Coetzee y Pourie (1965) op. cit., encontraron que S. %yphi fué mas
registente que las bacterias coliformes a la desinfeccién, Otros -
estudios han demostrade que los factores ambientales que ocasionan
grandes mortandades en las coliformes no siempre cdms;:onden con
las reducciones de salmonela (Dutka, 1973),

Todas estas evidencias indican, que las coliformes pueden
ser dtiles cuando se quiere evaluar nuevas fuentes de agua, pero se
presentan problemas, cuando se monitorea agua que quiere ser reutili
zada.(Macbe, 1977; citado por Geldreich, 1978),

Ahora bien, el principio de indicador, en la bacteriologia
de 12 contaminacién es una necesidad y no se ha encontradec un orga~-
niszo conocido especifico del hombre que pueda ser utilizado para ip
dicar todos los riesgos potenciales a la salud., Una solucién a este
problema, puede ser la utilizacién de dos 6 nds sistemas de organis-
®0os indicadores. Sin embargo, hay que considerar que estan aunmentan-—
do lag evidencias de que las coliformes fecales son uno de los indi-
cedores m4s importantes en cuanto al dafio potencial que provocan a
la salud debido a la contaminacién fecal . Segdn Cooke et gl., 1977,
op. cit,, reportaron que el Comité de la Sociedad licrobiblogica de
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bacterias coliformes de Nueva Zelanda, han recomendado un uso cogp
tinuo de bacterias coliformes para evaluar la calidad sanitaria
del agua, segin susdiferentes usos y de bacterins coliformes feca-
les como indicadores primarics de contaminacién fecal, hasta que
organismos mfs especf{ficos sean identificados y reconocidos inter-
nacionalmente como indicadores de este tipo de contaminacién,

Se do eo de otro 0 on 8 CO 0
to fe @

Como resultado de las deficiencias que presentan los aig
temas indicadores bacterianos coliformes totales y fecales, se han
venido realizando estudios, los cuales han empleado otros indicado=
res bacterianos, para evaluar en una forma mfs eficiente el deterip
ro del agua, Por otro lado, todo esto ha estirulado el desarrollo
de mejores técnicas para la estimacién de las bacterias coliformes

fecales y de Eacherichjg coli.

las inveatizaciones que se ban realizado, con respecto a
la posibilidad de emplear otros indicadores, se han centrado primn-
cipalmente en dos puntoss bacteriolégicas y bloquimicas. Bn cuanto
a la rama bacteriolfgica, se han considerado a las bifidiobacterias,
streptococos fecales y a la familia Enterobacteriaceae, Con respec=
to a los indicadores bioquimicos, se han sugeride a los esterdoles -
fecalea como el coprostanol (colestan 5B=3B=0l1),

Bifidiobacterias,~ Forman parte de la flora intestinal
tanto de humanos como de los animales, Lo que 1los hace indicadores
ideales dado sus requerimentos anaerobios, £stos organismos deben
ser evaluados ya que cumplen con la mayor{a de los criterios que =
definen a un indicador de contaminacién fecals
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« Estan asociados a las heces

= No se multiplican en la naturaleza

= Presentan caracterfsticas de sobrevivencia similares a los de
los patégenos y otros indicadores fecales,

3treptococos fecales.~ Se les puede encontrar en las des-
cargas fecales de la mayorfa de los animales dc¢ sangre caliente, -
excepto ~n aquellos cuya flora intestinal ha sido alterada drasti-
camente debido a alguna enfermedad (Geldreich, 1976). liuchos estu--
dios principalmente aquellos realizados por Geldreich han mogtrado
que los streptococos deben ser utilizados como indicadores de contg
ninacifn fecal, debido a las caracterf{sticas que presentans:

= Generalmente su presencia indica contaminacién fecal

« Normalmente no se multiplican en el agua contaminada y requie-

ren de concentraciones de nutrientes mas altas que las que son

requeridas por Egcherjichig coli (Allen et al., 1952); citados

por Holden, 1970,

Sobrevivencia prolongada en el agua

Presentan una resistencia mayor a la clorinacifn , que las co=-

liformes

la presencia de streptococos en la ausencia total de Egcherichis

gold, es un arma ®til sobre todo si se tiene la duda de si ha

habido contaminacién,

~ la presencia de . bovig v 3. equinug indica contaminacién ani=
mal de sangre caliente, no humana y ademfs, son los indicadores
mas gensibles ya que mueren rapidagente fuera del tracto intes=
tinal )

= La presencia de . fgecalig var. liguefaciens, aunque persiste
mas tiempo en el agua que las coliformes fecales, se consideran
ubicuos, por lo que se rejuce grandenente el significado de los
streptococos fecales como indicadores de contaminacifn,
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En cuanto a los alimentos, se ha demcatradc que los strep
tococos fecales scn mds resistentes que las coliformes, y B. coll a
la refrigeracifn, congelacifn, calentamiento y desecacién, por 10 que
proporcionan una indicacién m{s sensible (Deibel, 1964; Niven, 1963;
Eereiuk y Gunderaon, 1965; larkin et al., 1955; Byrton, 1949; citadoes
por Chordash e Insalata, 1978).

Sin embargo Mundt, 1961; op. cit,, sugiere que el signifi-
cado de la prueba de log estreptococos fecales para los vegetales es
cuestionable ya que estos pueden presentarse cosunsente en las plan-
tas,

Familia Enterobacteriaceas.~ lLos organismecs que pertenecen
a esta familia se pueden utilizar como indicadores de condiciones sa-
nitarias insalubres en el alimento o para detectar la presencia de -
patfgenss pudiendo provocar dafics potenciales a la salud, El procedi
ziento empleado para su deteccidén inhibe a todos los erganismos gram
positivos y cocos, mientras gque perimite el crecimiento de la mayo-
rfa de los gram-negativos; comc la glucosa es empleada en este proce=
diniento, organismos como la Salmonella, Shigelda, E. sold enteropa-
t6gena y enterotoxigenica, y otros fermentadores que utilizan poco o
nada de lactosa se pueden detectar, op. cit.

Esteroles Fecales.- Su dnica fuente son las heces de los
animales superiores o humancs (Murtaugh y Bunch, 1967; Snith y Goue
ron, 1969; citadcs por Dutka, 1979). Bl coprostancl es estable, no
patfgenc y se puede detectar en la presencia de otros compuestos coe
zo 1fpidos en el agua,

Se han encontradc concentraciones altas de¢ este compuesto
en ol agua residual no tratada, con un decremento conforme el agua
preaenta algdn tratanientc de desinfeccién, A diferencia de los ine-




dicadores bioldzicos, los estercles fecales no son afectados por
desinfectantes quimicos o descargas de degechos téxicos, Sin em-
bargo hay problemas para su deteccién, ya que el procedimiento que
requiere cada muestra es muy laborioso (Dutka, et gl., 1974; citados
por Dutka, 1979); también hay poca informacién en cuanto a su rela
cién con los patégenocs,

En conclusién, en cuanto a la utilizacién de otros indicg
dores bacterianos que detecten contaminacién fecal, diferentes a -
las coliformes totales y fecales, se puede decir que no hay un sis=
temn bacteriano universal y debemos aprender de los limnologos y de
los qufimicos 2 usar mas variedad de pruebas de indicadores para eva
luar de una forma adecuada, el agua que se guiere utilizar, asi como
las condiciones higiénicas en que se encuentra un alinentoj por loes
dafios potenciales que pudiera ocacionar a la salud humana como aniral
op. cit.

Se8e Co 0I'me () eg como icgdores de [ dad de
e se cié

Bl uso del agua negra para la irrigacién de los cultivos,
esta sujeta a reglamentaciones regulares que especifican el tipo de
tratamiento, o las caracterf{sticas que debe presentar el efluente
antec de cer veado para irrigar clertos cultivos, Debido a que ee
inherente que los vezetales pueden resultar contaminades por microor
ganismos patégenos,

Para proporcionar una medida de seguridad con respecto a
e3sto, se han eatablecido limites permisfbles de dacterias indicado=-
ras de contaminacifn fecal, las cuzles se encuentran presentes en el
agua de desecho que se utiliza para irrigacién. Las bacterias indicg
doras de contaminacién usadas para esta medida son las coliformes
totales y las fecales, Se ha considerado a estas bacterias, tomando
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en cuenta que el aislamiento directo de patégencs es demasiado lento
¥y complicado para utilizarse com0o un analisis rutinario en la evalug
cién dec la calidad del agua (Geldreich y Bordner, 1971), Adem4s de

que no se conoce cual debe ser el nfimero mfnimc de algfin patfgenc en

el agua 110gra para asi poder correlacionar su incidencia con la de
otros patégenos,

Los egtandares recomendados en cuanto a la calidad del agua
de irrigacién por The National Technical Advisory Committe on Water
Quality Criteria (op. cit.,), son de 5,000 bacterias/100 ml para col}i
formes totales y de 1000 bacterias / 100 ml para coliformes fecales.
Epton niveles estan basados en estudios realizados en cuanto a las -
concentraciones de coliformes fecales encontradas en el agua, donde
no se han aislado patfgencs; y que adexis se correlaciona su presen
cia con la frecuencia de Sglmonellg, lo cual proporciona una medida
de seguridad. Segfn esto, las investigaciones realizadas, encontrg
ron que Salmenelly fué consistentemente registrada cuando los nive-
les de las coliformes fecales era de 1000/100 ml 6 mds altos, pe-
ro no fué detectada a niveles de 218 y 4& / 100 ml, Geldreich y Borg
ner presentaron datos que muestran claramente la relacién entre la
frecuencia de Sglmonells v l1a densidad de coliformes fecales, Cuan-
do la frecuencia de salmonela era de 53,5 % habfa nmenos de 1000 co=-
1liformes fecales/l00ml y cuando era de 96.4 % las coliformes fecales
estaban contenidas en mas de 1000/100 ml. Asi pues, de acuerdo a es-
tos datos se debe utilizar como li{mite mfximo persisfdle 1000 coli-
formes fecales/100 ml para el agua de irrigacién utilizada en una
forma no restringida, es decir para todo tipo de cultivos,

Sin embargo, hay estdndares establecidos para el uso del
agua de 1rrigac£6n, cuando se utiliza para el cultiwo de vegetales
que se consumen crudos y son mas exigentes, como los dados por calj
fornia, Su reglamentacién establece que el efluente sea adecuadamep
te desinfectado - en promedic 7 dfas - presentando una concentracién




de coliformes que no exceda de 2,2/100 ml y que en tres dfas la
concentracifn mdxima de coliformes no se exceda a 2% bacterias
por 100 ml,(Powler, 1979).
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6., AREA DE ESTUDIO.

6, A, Descripcién del drea de estudio.

Localizacién,- Z1 presente estudio, se llevé a cabo en el
pueble de San Gregorio, perteneciente a la Delegacién de Xochimilco,
£l pueblo de San Gregorio, como Xochimilco en general, es una zona =
tradicionnlmente chinampera., Esta zona esta situanda en lo que fué el
lago de Xochimiico-Chalco, a 21 km al sureste de la ciudad de liéxico,
a una altura de 2,274 o.s.n.0, Aunque hubo chinampas en otras partes
de la cuenca, Xochimilco y Chalco ofrecieron las mejores condiciones
para las chinampas por contar con manantiales y con desague natural-
hacia la laguna de léxico, Originalemente la superficie de las chinam
pas dentro del lago era de 21,000 has, aungue en la actualidad solo =
quedan 800 has, de las cufles cerca de la mitad ya no se cultivan,.

Frente al poblado de San Gregorie, se encuentra una zona de
de chinampag, rodeada por canales secundarios y terciarios, las parce
las y canales, donde se llevé a cabo el muestreo, estan localizados
a los 99°05'40" Yy 99°03'30" de longitud occidental, asi como entre
108 19%1455'* y 19°17'30'" de latitud norte. (Pig. I)

Clima,.- Bl clima de Xochimilco, de acuerdo a la clasificacién
de Kopper nodificado por B, Garcfa, se clasifica como C (40) (W) b(1)
o sea clima templado inmedo, considerado como el m4s seco de los te&p;a
d0s subhdmedos con lluvias en verano. lLas heladas comienzan normalmen
te en octubre y terminan en marzo, aunque a veces se extienden hasta
nayoe La temperatura media anual de la zona o3 de 12,7 a 13.6°c, con
mdximas hasta de 31°C, la precipitacién es de 891 mm anuales en pro-
medio,




50

Suelos.~ Los suelos en el Sur de la cuenca de iiéxico aon
de origen volcdnico y se ban clasificado fundamentalmente como chep
nozems, muy ricos en materia orginica y con alto contenido de ni -
trfgeno y fésforo, Presentan un drenaje particular que permite la -
gran infiltracién de agua de lluvia, gque luego aflora en copiosos =
manantiales, Antiguamente estos eran las fuentes mfa importantes de
abastegimicnto del lago.

6. b, Degeripcifn del gjstems de chinampas,
£l aztequismo chinanmpa viene de chinampan: en el cercado;
chinamitl quiere decir seto o cerca de cafias, Las chinampas son ig=-

lotes rodeados por lo menos en tres lados por zgua, que fueron cons-
truidos artificialmente por la mano del hombre en ciénegas y lagos -
poco profundos por la acumulacién de espesos mantos o enfaginadea de
plantas acufticas y lodo extrafdo del fondo de la misma ciénega. Bste
tipo de uso de la tierra no requiere maquinaria, ni fertilizantes -
quimicos o pesticidas; ya que estos han sido introducidos hasta fe=
chas ouy recientes, lLa base de este tipo de agricultura es la abune
dancia de agua, que se debe de manejar en una forma muy eficiente en
los canales construidoes en forma artificial, En estoes canales se pro-
duce buena parte de la materia orgdnica utilizada para la fertiliza =
c¢ibn.de las chinampas, Los productos de esta materia org4nica son -
los vegetales y animales que viven em los canales, Sus desechos se
acumulan en el fondo, formando parte del lodo o ciéno que es sacado
de loa canales para el cultivoe, El mantenimiento de los canales pere
mite la irrigacifén por infiltracién, lo cual es muy eficiente,

6. Co 3jstema de cultivo en las chinampas,

Preparacién de almacigos.~ la mayor parte de los vegetales
cultivados, se siembran primero en slmacigo, El almacigo, se hace ge=




neralmente en el extremo de la chinampa, junto al canal, Se forma
una capa de vegetacifn acuftica, sobre la cufl una vez que este se=
ca, el chinampero forma otra capa de cieno de 6 u 8 cm de espesor,
Se deja endurecer 2 o 3 dfas, posteriormente se corta en bloques =
rectangulares pequefios llamados chapines; despuéds con el dedo se =
hace un hoyo en cada chapin, donde se depositan las semillas cubrien
dolas con estiércoel, Se riega el almicigo especialmente durante les
meses de sequfa, Una vez que se ha desarrollado la pldntula, los chg
pines se desgajan facilmente y son transportades al sitio donde se-
ran plantades,

Preparacifn del terreno.,- Antes de realizar cualquier =
trasplante el terreno debe estar debidamente preparade. Inmediata-
mente después de una cosecha se prepara el suelo para la siguiente
Siembra o transplante; esto implica barbecho, empargjado y surcado
del terreno,

Plantas cultivadas,= Algunas de las plantas cultivadas co=
mestibles en las chinampas desde la,fpoca prehispanjca sony mafz, -
calabaza, tomate, jitomate, frijol canarie, frijol de gufa, frijol
negro, chile pasilla, chilacayote, quelites, huanzontles, etc, Des-
pués de la conquistn se empezaron a cultivar las hortalizas europeas
como col, lechuga, rfbancs, nabes, zanahorias, etc. Actualmente se
cultivan 25 verduras diferentes y varias flores originarias del viejo
mundo, En cada época del afio, en las diferentes parcelas, encontrames
diversos cultives que se van altermando; por lo-'que la produccifn es
constante y abundante,
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Riego.= Una chinampa en condiciones éptimas no requiere
de ser irrigada, debido a las caracterfsticas de la rdpida infile
tracifn de azua a través del suelo porosoc, manteniendolo constante-
mente hfmedo, Sin embargo hoy dfa no se tienen los niveles adecua-
dos de agua, por lo que se requiere de la irrigacién, sobretodo du-—
rante los meses de sequfa, la intensidad y ndmero de riezo depende
de factores como altura de la chinampa sobre el agua, edad, condi-
ciones del suelo y nivel de precipitacién. En la época de sequis se
riega generalmente dos veces por semana, El riego se puede efectuar
de varias manerass
= Con cubeta.
- Con remo o0 pala, desde la canoa se salpica agua hacila la chi-
nampa.e
- Con bombas de gasolina,
= Con el cuero; el chinampero se coloca en la orilla de la chinam
pa, toma ol palo del cuero por lz parte media, mete la bolsz en
el agua y riega cadz planta individualmente, {Armillas, 1971)




T« MATERIAL Y [iBTODO,

Para la realizacifn de eate estudio, se efctué tradajo de
campo y de laboratorio.

Trabaje de Campo,«~ El muestreoc se realizé en las chinampas de San
Gregorio, Xocaimilco, Esta zona fué seleccionada debide a que em=-
pPlea agua ne.ra para la irrigacién de los cultivos =lo cual es ime
portante desde el punto de vista sanitario= y, ademds abastece con

gran cantidad de verduras a mercades inportantes en la ciudad de =
l-I‘IicO L)

Los sitios de muestreo se eligieron tomando en cuenta la
accesibilidad a las parcelas, su uniformidad y tipe de cultivoe -
principalmente aquellos que se consumen crudos-=, Se colectaron cues
tras de ve,jetal, agua y suelo en cada parcela,

Tipos de Cultivo,= Los cultivos que se seleccionaron para
el estudio fuerons perejil, r4bano, espinaca, lechuga, y apio.

Periodicidad.= 31 perfodo de muestreo fué de enero de 1980
a marzo de 1981, Se nuestreo cada 15 dfas un cultivo diferente, de =
tal foma que cada 75 dfas, se habfar analizado los 5 cultivos, Se =
realizaron como mfnimo, 4 wuestrecs por parcela,

luestreo de los vegetales,- Los vegetales fueron colecta=
dos al azar, obteniendose muestras de las 4 esquinas y del centro,
dentro de la parcela en estudie,, tomandose por lo menos 5 nuestras
por parcela, Los vegetales fueron colocados ¢n frascos de vidrio de
un litro de capacidad, de boca ancha v tapa de rosca, los cufles fue-
ron previamente esterilizados a 15 atm de presién durante 15 wminutes,

Iuestreo de agua,~ Las isuestras de agua fueron tomades de
los canales que rodean a las parcelas en estudio y que son utiliza=
das para elriego de las miomas. Se utilizaron botellas de vidriec bo-




rosilicado con tapén esmerilado (DBO), tanto la boca como el itapén
fueron forrados con papel aluminio por separado y easterilizados,
(APHA-AWWA~WPCF, 1976; U.3, Environmental rrotection Agency, 1978).

La toma :ie la muestra se realizf, introduciendo la botella
con la nane (con Juantes) aproximadamente a 20cm de profundidad, to-
mandoge dos muestras por canal,

Itueatreo de suelo.~ las muestras de suelo fueron tomadas
de los puntos donde se obtuvieron los vegetales., rara esto se utilizé
un tubo de plfstico de 5 cm de ancho y 30 de largo, por medio del cual
se obtuvieron dos muestras: una siendo coopletamente superficial de
0-3 ca, y la otra a una profundidad de 12-15 cm., Al igual que con los
vegetales las muestras de suelo fueron colectadas en frascos de vi-
drio estériles,

Trabaje d borgtorjo.=- Se cuantificaron bacterias coliformes totae=
legs y fecales eng
= Azua,

= Zn los cinco vezetales muestreados, separcndo rafz, tallo y hojap
y formando dos lotess uno que fué lavadoe con agua de la llave y
otro que se analizé tal y cono venfa del campo,

= Juelo de las cinco parcelass superficial y de fondo,

lletodolo para la determinacifn bacteriflozica en vesetale suelo.~
Bl c-alisis bacterioldgico de las muestras se realizé por el método de
tubos nfltiples de Termentacién, obteniendose el ndmero mas probable

de bacterias por cada 100 ml de muestra (NIF); de la siguiente formas

( APHA=AWdA=WPC?, 1976; U.S. Eivironuental Protection Agency, 1978)

Prueba de Coliformes totales,- El cétodo de tubos mﬂltiplcg
de feraentacién nuede detectar y estimar becterias coliformes totales
en muestras &e nmatorial sélido, mediante dos pruebass la prueba presump
tiva y 1la confirmativa, En la prueba presunptiva se utilizé ¢aldo lace




tosado como medio de cultivo y en la confiruativa se empleo caldo de
bilis verde brillante (BVB),

Frueba Presumptiva.~ Las muestras de vegetal y suelo se ana-

lizaron dos horas despuds de haber sido colectadas. El procediniento

fué
lc-

2,=

4.-

el simuientes

Je pesaron 10 gr en la balanza granataria, tanto de las diferentes
partes del vegetal como del suelo en un vaso de precipitado eate-
ril -se utilizf un vaso parz cada muestra=-, En el caso de loa ve-
retales que se lavaron, se colocaron bajo el chorro de la llave
por un ainuto aproximadamente, se dejo escurrir el agua y se pe~
8aron,

3 e licuaron los 10 gr de la nuestra con 100 ml de acua de dilu-
cién,

Del homogeneizado resultante se tomaron alicuotas para la inocu=
lacién del caldo lactosado con diluciones de 10 ml.,1.0 ml, y =
0.1 ml. para hoja y tallo; de 1,0 ml,, C,1 ml, y 0,01 ml, para
rafz y de C.1l ml,, 0,01 ml, y C.0C1 ml, para suelo, Todas las di-
luciones fueron hechas volumén a volumén, utilizondo agua de dilu~
cién (solucibn buffer), Para cada dilucién se inocularon wna serie
de tres tubos (quedando 9 tubos en total por muestra).

Después de la inoculacién, los tubos fueron incubados a 35+ 0.5%
aurante 48 hs; llevandose a cabo la primera lectura a las 24 hs
anotando el ndmero de tubos positivos por dilucién, Los tubos po=-
sitivos fueron los que mostraron produccién de gas =esto debido a
la uwultiplicacién de bacte:rias=-, quedundo este atrapado en el tubo
invertido, lo cual también se pudo comprgbar por la produceién cp
racterfstica de burbujas al rotar el tubo suavemente, Si estas cop
diciones no se presentaban, la lectura ge congsideraba negativa,




Frueba Confirmativa,- Ista prueba se®iectué tomando los

tubos positivos de la prueba presumptiva e inoculando a los tubos

e contenian medio de cultivo caldo de bilis verde brillante (BVB)
por medio de un asa esteril de aproximadamente 3 mm de difmetro; las
nuestras positivas a las 24 hs, se inoculaban inmediatamente, Los tu-
bos inoculados se incubaron a 3530.500 Y se Tectuaron las lecturas a
las 24 hs + 2 y & las 48+ 3 hs. Las lecturas positivas y negativas de
consideraron de acuerdo a la forma caracterfstica, mencionada anterior
mente, Ia conbinacién de tubos positivos que resultaron de las 5 dilu-
ciones, se leyeron en la tabla dada nor el 3tandar iethods, para obte-
ner el nimero nmas probable en 100 ml, (IMP),

Yrueba de Colirformes Fecales,- Yara la realizacifn de esia
prueba, se utilizé como medio de cultivo el caldo Escherichig coli (EC).

21 anflisis de coliformes fecales se efectul simultaneamente
con la prueba confirmativa, Los tubos positivos resultantes de la prue
ba presunptiva se inoculnron por medio de un asa estéril a tubos que
contenian medio de cultivo caldo ZC, rosteriormente se incubaron en -
bafio marfa 2 una temperatura de 44.5:0.2°C durante 24 hs, Al término
de este lapso, se leyeron los tubos positivos,

rara esta prueba se utilizaron diluciones menores en todas
las wuestras, siendo de 10 ml,, 1.0 ml y O,1 ml,; para poder detectar
coliformes Iecales, ya que estas se encuentran en menor cantidad con
respecto a las coliformes totales,

Tonando tres asadas de cada tubo positivo con caldo,lactosado
~prueba presumptivae, se inoculé tuanto a DVB como a EC, efectudndose de
egta forma la prueba confirmativa, (APHA=AWWA-WPCF, 1976; U.S, Environ-
mental Frotection Azency, 1978)
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lietodolozfa para el annlisis bacteriflornico del aun.— La determi-

nacién de coliformes totales y Tecnles en el agua, que se describe

e continuacién, se hizo por el método de liembrana lillipore (APHA-
AWWA-WEPCP, lanual de “illipore, 1973 y U.3. Environmental rrotection
Agency, 1978),

Coliformes Totnles.- Para la cuantificacién de coliforues
totales se utilizf el medio IP-Endo y filiros de meumbrana estériles
de 47 mn de didmetro con un taumziio de poro de .45mut 0,02,

Ias wuestras antes de ser analizadas fueron agitadas durante
10 seg para homogeneizarlas, e tomaron alicuotas con pipetas de 1 ml
¥ se filtraron junto con 25 ml de asua de dilucién para distribuir a
las bacterias., Se llevaron a cabo diluciones de 0.1 mi,, 0,0l ml..y
0,001 m1, para cada ﬁuestra. Posteriormente la membrana fué colocada
en una caja de Petri (lo cual contenfa un cojinete absorvente con 2 ml
de medie). 3e incubaron a 35+ 0.5°% y se contaron las colonias resultan
tes a las 24 hs,

Coliformes Fecalas,- fara la determinacién de bacterias coli
formes fecales, Se utilizé el medio Base de Camldo mFC y la membrana
esteril de 47mm de difmetro, con un tamafio de poro de 0,7mu. Se siguié
el wétodo gntes citado para coliformes totales, s0lo que 1lna alicuotas
riltradag fueron de 1,0 ml,, y de C.,1 ml; encubandose 2 una temperatura
de 44.5£0,2°C durante 24 ha,
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8. RESULTADCS.

Los resultados del analisis bacteriolégico realizade en agua,
suelo y vezetal en el sistema de chinawpas, estan contenidos en las
tablas I-VI, y en las figuras 1=5,

En la tabla I, se presentan 10s valores mfximo, gpfnimo y pro
medio de coliformes totales y fecales en el zazua utilizada para la i-
rrigacién de los diferentes vegetales. Se puede observar que el canal
que presenta los valores nds altos de coliformes totales y fecales, fué
el que se utiliz6 para irrigar el cultive del rdbano, Los cznales con
nenor grado de contaminacién por bacterias, Tueron los que se usaron
para irrigar lechuga, perejil y espinaca,

En la figura 1, se comparan los valores de coliformes fecales
del agua utilizada para la irrigacién de los ve_etales con el 1{mite
perulizible establecido para zgua de uso agrfcola, Se aprecia que los
canales utilizados para irrigar los cultivos de epio y r4bano, rebasan
el 1inite permisible de 1000 coliformes fecales/100 ml, establecido para
agua de uso agricola.

Las tablas IIa y 1Ib, presentan las concentraciones mAxima,
ninina y promedio de coliformes totales y fecales, contenidas en la
superficie y a 20 cm de profundidad del suelo de las chinompas utili-
zadas para el cultivo de los cifereintes vegetales, Se observa que los
suelos utilizados para el cultive de 1la lechupga y espinaca, presentan
los valores mds altos de bacterias. £l suelo donde se desarrollaron

el apio y el rfbano, tienen las concentraciones mds bajas de coliformes
fecales,
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En la figura 2, se observa la distribucién vertical de las
bacterias coliformes totales y fecales en el suelo de las chinampas,
Esta fiura nos indica en forma general, que las coliformes totales
estan concentradas en la superficie del suelo de las chinampas, con
excepcibn del suelo utilizado para cultivar el perejil, donde hube
mayor nfdmero de coliformes totales a 20 cm de profundidad. En cuanto
a las coliformes fecales, estas bacterias se preasentaron casi en la
misma proporcién, en la superficie del suelo como a 20 cnm,

Ias tablas III y IV, muestran las concentraciones nfxima, -
ninita y promedio de coliformes totales y fecalea contenidas en hoja,
tallo y rafz, asi como el total de bacterias presentes en todo el ve-
zetaly apreciandose que 1os vegetales que resultaron mds contaminedos
tanto por coliformes totales como por fecales, fueron la espinaca y la
lechuga, Bl apio presentf los vnlores mas bajos de bacterian,

Bn la figura 3, se observa lz distribucién de coliformes to-
tales y recales en hoja, tallo y ralz, de los vegetales irrigados con
azua negraj pudiendose observar clzaranente que la wayor parte de las
bacterias =coliformes totales y fecalese-, contenidas en el vegetal, es-
tdn concentradas en la rafz, las hojas presentando la wenor proporcién,

En las teblas V y VI, se presentan los valores miximo, nfni-
mo y promedio de coliformes totales y fecales, contenidos en la parte
comestible de los vegetales lavados y no lavadosy asi como logresultados
de 1la prueba estadfstica aplicada para deterninar si exist{a verdade=
ramente diferencia significativa entre los valores de coliformes to?:a-
les y fecales presentados por la parte comestible de vejgetales lava=
dos y no lavados. Para esto se aplicé una prueba-estadf{stica no paranme-
trica « prueba de KruskaleWallis- la cual nos permite rechazar la hipg
tesis nula de que no existe diferencia significativa entre vejzetales
lavados y no lavados con una probabilidad de error por desicién €0,05.
(Sokal y Rohlf, 1969,
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En la tabla V, los resultados de la prueba estadietica in-
dican que la remocién de coliformes totalee por lavado, fué signifi-
cativa, a excepcién de la espinaca,

sn la tabla VI, se observa que la remocién de colilormes fe
cales por lavado, no fué significativa en la mayorfa de los'vegetales
a excepcifn del perejil,

Zn la figura 4, se cooparan las concentraciones de colifore-
mes fecales contenidae en azua, suelo y vejetales del sistema de chi-
nampas, La cual indica que la proporcién mayor de bacterias coliformes
fecales esta contenida en los vesetales, comparada con los valores en-
contrados en sueld y agua. Una excepcién a esta tendencia la presentg

ron el apio y el rfbano. El agua preentd los valores mas bajos de bac-
terias coliformes fecales.

En 1la figura 5, se muestra la conparacién del contenido de
coliformes totales y feczles eon la parte comestible de los vegetales
lavadoe y no lavados; observandose una disminucién considerable de bacte
rias en el veretal lavado,
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9, DISCUSION

Esta ampliamente documentado el hecho, del peligro poten~
cial que implica la utilizacién del agua negra en la agricultura, -
de tal forma que la mayorfa de los pafses han establecido una reglg
mentacién que limita el uso del agua residual no tratada en el cul-
tivo de los vegetales que son consumidos crudos, recomendando diferen
tes tipos de tratamiento a que debe ser sometida el agua, de acuer-
do al tipo de cultivo en el que va a ser empleada.(U.S. Environmen-
tal Protection Agency, 1973; Geldreich y Bordner, 1970).

éxico cuenta solamente con un anteproyecto de reglamento;
lo que obliga a los investigadores a emplear criterios vigentes en =
pafses extranjeros, tomando en cuenta que las condiciones climdticas
y sociceconémicas pueden influir grandemente, de tal manera que no =
llecard a cumplirse el fin de dichos estandares, como seria el de --
proteger los recursos naturales asi como la salud del hombre, Sin em
bargo es un punto de referencia, que se requiere en la evaluacién de
dicha prictica.

El agua e3 el principal agente de inumerables microorganig
mos, ya guie el hombre la utiliza para vertir sus desechos, lo que =
provoca que pierda su calidad haciéndola inutilizable; tal es el ca-
80 del agua de los canales de Xochimilco, la cual es utilizada para
irrigar diversos cultivos, entre ellos los de apio, espinaca, lechu~-
ga, perejil y rdbano. Ssta rebasa en forma considerable el 1fimite —
méximo permisible establecido para coliformes totales,‘ol cual es de
5,000 bacterias/100 ml, Incluso se llega a presentar un valor mdximo
de 1,500,000 bacterias/100 ml en una de las muestras provenicntos de
los canales donde se obtuvé el agua para irrigar el rdbano; este al=
to contenido, probablemente se debié a 1o cercanfn de una zona habi-
tacional, la cufl contaba adem{s con diferentes animales de granja,-




que vierten sus degechos a dicho canal,

Solo se registré un valor mfnimo de 2,000 coliformes totg
1e5/100 ml perteneciente al agua que se utilizé para irrigar la le-
chuga, siendo este el \nico valor que quedarfa por debajo del 1fmite
permisible.

Al considerar a las coliformes fecales, las cuales en reg
1lidad son consideradas los indicadores mas importantes, ya que re~-
flejan una contaminacién mfs reciente en comparacién a las colifor-
mes totales; sexdn loas datos solo dos canales, 1los utilizados para
irrigar el rdbano y el apioc rebasan el lfmite permisible de 1000 cg
liformes fecales/100 ml, De estos el mfs contaminade resultf ser el
que se utilizd para irrigar el rdbano, con un promedio de 33177 col}
formes fecales/100 ml; el aguz parz el riego de acbo® ge obtuvo de -
canales de tipo terciario, con poco movimiento y gran aporte de mate
ria orgdnica., E1 efluente menos contaminado, fué el que se utilizé =
para irrigar el cultive del perejil, este pregsentd§ sélo 545 colifore
mes fecales/100 ml, siguiéndole en orden ascendente el canal de don=
de se tomo el agua para irrigar a la espinaca, presentando 679 colie
formes fecales en 100 al y el de la lechuga con 812/100 ml, Bsto pro
bablezente se debié a que el agua se obtuvo de canales de tipo secun
dario, que tienen conexifén directa con un canal primaric "Canal del
Bordo", lo que permzite un mayor grade de dilucién, y menos alteracién
por el turismo., Es posible que en estos canales, no exista Splmonells
ya que sezin Cherg st gl., 1975 (citados por U.3. Environzental Pro-
tection Agency, 1973), mencionan que a una concentracién de colifor=
mes fecales menor de 810/100 ml no fué posible-detectarla,

38 importante considerar los niveles de bacterias presentes
en el ngua negra que se utiliza para irrigaciln, ya que ésta se esta
vertiendo ininterrumpidamente a 1os cultivos en el sistema de chinaa
pas y adem4s, de que hay una conastante infiltracién de esta a través
del suelo, Lo cual implica la acumulacién contfnua de bacterias en =
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eata zona, Asi pues el suelo es el elemento primario que contribuye
a la contaminacién de los vegetales, ya que se mantiene sieumpre en
contacto, ya sea directo o indirecto con ellos,

Bn general, el suelo presenta un mayor contenido de bacte
rias en relacifn al agua y al vegetal, pudiendose observar claramen
te en los resultados del anflisis del suelo de las chinampas, En -
cuanto a los niveles de coliformes totales encontrados, en algunas
ocasiones fueron mds altos en el suelo gque en el ngua; como fuf el
caso de la chinampa donde se desarrollé la lechuga.

Al considerar el nfdmero de coliformes fecales, se puede de
cir en forma global, que hay mayor concentracién de estas bacterias
en el suelo que en el agua, con excepcién del suele utilizado para
cultivar el rdbano, Estos resultados se pueden deber a la utilizacibn
del estiércol como fertilizante en la preparacién de almacigo el cual
contiene un ndmero considerable de estas bacterias, También contribu-
yen a la carga bacteriana alguncs animales silvestres, ya que es Ire
cuente que se encuentren donde hay cultivos (Prazier,1970). Adenmds
se debe tomar en cuenta, que generaldente el suelo siempre esta hing
do por el sistema de chinampas, el cual favorece la sobrevivencia de
las bacterias; asi como por la proteccién de los vegetales sobre todo
cuando alcanzan un desarrollc considerable, evitando que la luz solar
provoque la desecacién de la: bacterias, sin dejar de considerar que
la materia orgfnica estimula su crecimiento,

Al observar la ditribucién vertical, en cuanto al ndmero de
bacterias coliforzes totales y fecales en el suelo se ve claramente
que la mayor cantidad de bacterias se encuentra en la superficie, sin
embargo existe un nimero considerable a 20 cm de profundidad, esta no
68 una distancia considerable, pero en el presente estudié se deter-

miné que era importante analizar solo la zona donde se desarrolla el
aisterna radicular,
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El hecho de que se haya encontrado un nimero importante de
bacterias a 20 ca de profundidad, es debido a la constitucién del
suelo, el cual presenta gran porosidad, siendo esto caracterfstico
de las chinampas, una excepcifn a esta tendencia, la presenté el
suelo utilizado para cultivar el perejil, pero 5olo en cuanto al =
ndmero de bacterias coliformes totales detectdndose en la superfi-
cie 19,090 y a 20 cm 52,415 coliformes totales/100 ml, Asi mismo
las coliformes fecales se presentaron casi en la misma proporcién
tanto en 1la cuperficie (3,036/100 ml) como a 20 em (3,000/100 ml)

Es adecuado considerar la distribucién de bacterias en
el vegetal proporcionadas tanto por el suelo, agua y otros facto-
res naturales, al final de su desarrollo, para ver que estructura
tiene n4s bacterias,

Al cuantificar el ndmero de bacterias coliformes totales
se encontré que en forma global mds del 80 % de todas las bacterias
presentes en el vegetal, estan concentradas en la rafz, com excep=
cién del apis, cuya rafz solo contuvo alrededor de un 55 %,

Los resultados indican claramente que las hojas contienen

la menor proporcién de bacterias totales, siendo esta aproxicadamen
te d.l 15 %l

En cuanto a las coliformes fecales, estas presentaron un -
patrén de distribucién semejante al de las coliformes totales.

Tomando en cuenta los resultados anteriores, se observa
que la mayor concentracién tanto de coliformes totales como de fecyg
les se encuentra en la rafz, lo cual es natural, ya que esta mantig
ne un contacto directc ccr el suelo, proporcionandole gran cantidad
de bacterias, ademfs de que la misua constitucién de la rafz les es
benéfica a las bacteriams para su resguardo y crecimiento. E1 hecho
de que la mayor concentracién de bacterias se encuentre en la rafz
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es sumamente importante, ya que durante la colecta y seleccién de
los vegetales en el levantamiento de la cosecha, este organo no -
es separado de ellos, lo que proporciona una fuente de contamina-
cifn en ol procesc de manipulacién., Esto es caracterfstico de la
espinaca, ya que son dispueatas en racimos con todo y rafz, lle-
vondose en esta forma a los centros de distribucién, Asi pues, —-
aunque la parte comeatibdle no contenga gran némeroc de bacterias,
estus pueden ser adiciocnadas tanto por la rafz como por el suelo
donde son colocadas inmediatamente después de que son cosechadas.

En cuanto a las hojas, debido a que se encuentran a la
intemperie y ecstan expuestas a la radiacién solar, viento y llu-
via, ello provoca la inactivacién de las bacterias, por lo que es
factible que se presente unz gran mortalidad,

-y

En el caso del apio, el tallo muestra una cantidad mayor
de bacterias que en la hoja, esto puede deberse a que las hojas =
protegen al tallo de los factores adversos para las bacterias,

Ahora bien, el tuberculo del rdbano, por desarrollarse
en el suelo, casi enterrado en 61, deber{a de contener mds bacte=
rias de lo que hay en las hojas y en proporcifn semejante a la del
suelo. Sin exbargo no fué asi, 9ino que se encontrd§ la proporciln
mas baja de bacterias en el tuberculo, posiblemente esto se deba a
que el tuberculo tiene un cierto poder bactericida, proporcionado
por el iodo; efecto bastante notorio que incluso se ve reflejado =
en el suelo que 10 rodea, donde se detectaron concentraciones ba=-
jas de bacterias, y si a ello agregamos el altp contenido de bactg
rias en el azua que se utilizé para su irrimaciln, se determina ==
que es un vezetal que no puede ser contaminado facilmente,

Al considerar la contaminacién del vegetal completo, se
obgervé que los vegetales que resultaron nds contaminados, como =




consecuencia del agua utilizada para su irrigacién; fueron los que
mantuvieron mayor contacto con el mismo, como la espinaca y la le-
chugn. Bl suelo donde se desarrollaron estos vegetales, presenta -
ron los niveles mas altos de bacterias fecales, lo que aparentemen
te contribuyé en gran medida a su contaminacién., la lechuge y la -
espinaca, pertenecen a los vegetales del tipo folioso, es decir =
que estdn constituidos principalmente por hojas, las cufles presep
tan varios pliegues y hendiduras; estas caracter{sticas represen =
tan refuzios para los microorganismos, Ademds de las hojas son muy
frigiles por lo que estdn expuestas a laceraciones y cortaduras, -
hecho que proporciona una oportunidad ideal para la penetracifén, =
sobrevivencia y reproduccién de los microorganismos en el vegetal,
debido a que el tejido dafiado se encuentra disponible par: la de =
gradacién wsicrobiana (Kowal ¢t gl., 1980). Asi pues, las particu =
1ns del suelo pueden llegar a contaminar f4cilmente a estos vegetg
les mediante aire, lluvia o simplemente durante su cosecha,

En general las hojas externas tanto de la lechuga como =
de la eepinaca son contaminadas con mayor téocuencia, Yy por lo tap
to presentan un ndmeroc ofs elevado de bacterias que las hojas del
centro, las cufles se encuentran mis protegides por la disposicién
que presentan,

En cuanto al r£bano, este no mostré un nivel de contami=-
nacién demasiado alto, en comparacién con la lechuga y espinaca, =
con excepcifén de las bacterias aportadas por la rafz, debido al pg
der dactericida amtes mencionado.

Con respecto al apio y perejil, estos veyetales mantie-
nen un contacto menor con el suelo, sobretodo el apio, lo cual im=
pide su contaminacién, El apio que resulié ser el vegetal con me -
nor grado de contaminacién por bacterias fecales, esta constituido
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principalmente el tallo por un tejido muy resistente y dificil de
daflar, evitando con esto el establecimiento y desarrollo de 108 -
microorganismos (Pripke et al., 1976).

Nlo se puede dejar de considerar, que la representativie
dad de las coliformes totales como indicadoras de contaminacifn -
en los vegetales puede ser incierta, ya que una vez gue son depo-
sitados sobre ellos se reproducen y desarrollan rdpidamente, a mg
nos que sean inactivados por ifactores ambientales (Holden, 1970),

Los resultados anteriores, indican el grado de contami-
nacién microbiana que sucede en el campo, durante el proceso acti
vo de cultivo de los vegetales que son irrigados con agua negra.
Sin mebargos el ndmero de bacterias que contiene el vegetal al ser
cosechado, puede disminuir o aumentar, antes de que pueda ser con
sumido por el hozbre, 10 cual depende de las condiciones bajo las
cufles se lleve a cabo la transportacién hacin los centros de dig
tribucibn, en el merczdo mismo e incluso en el perfodo de nlmace-
namiento en el hogar, El ndmero de organismos presentes en el ve-
getal, cuando llega a manos del consumidor, puede ser removido -
por medio del lavado al chorro de la llave; esta prictica es co =
ounmente ejercida por la mayorfa de las amas de casa o por todas
aquellas personas que desean ingerir vegetales crudos, obviamente
hay excepciones.(Ito et al., 1980; Hobbs, 1977). Es por esto que
es importante considerar que sucede cuando los vegetales son some
tidos a algin proceso de lavado simple, En los resuliados obteni-
dos en este trabajo, se observa que la cantidad de bacterias coli
formes totales removidas por ¢l lavado, si fué significativa (ape
yado por la aplicacién de prueba estadfstica), o sea gque este prao
cedimiento resulta efectivo para la mayorfa de los vegetales ana-
lisados, con excepcién de la espinaca, Lo cual es de esperarse ya




que ella presenté los niveles mfs altos de contaminacién, por lo =
que se sugiere que debe ser sometida a una lavado mds intenso, in-
cluyendo algin proceso de desinfeccién,

En cuento a la remocién de bacteries fecales, esto resu)l
t6 ser m4s dificil, porque no disminuyé la carga bectriana efecti-
vagente, a excepcién del perejil, Este resultado es de conaiderar-
8¢ 8i se toma en cuenta que las bacterias fecales indican la prodbz
ble presencia de patégenos, y si estos se encontraran en condicio-
nes adecuadas para su desarrollo, se podrfa alcanzar la désis min}i
ma infectiva y originar alguna enfermedad al ser ingerido el vege-
tal., Bste acontecimiento se ha reprtado sobretodo cuando los vege-
tales crudos se preparan en ensaladas (Priepke et gl., 1976; Terry
¥y Overcast, 1976). Cuando los vegetales son sometidos a algén pro-
ceao de calentamiento como el cocimiento disminuye el peligro de =
adquirir algunas infecciones por estos microorganismos,

En 1la ciudad de México gran parte de los vegetales provie
nen de la zona de Xochimilco, la cual distribuye a los mercados de
Jamajca, la lerced, mercados sobre ruedas, principalmente; por lo
que deben tomarse las precauciones necesarias para minimizar la -
contaminacifn microbiana que sufren los vegetales, antes de que =
estos sean ingeridos por el hombre, ya que en liéxico, la segunda

causa de rmuerte sigue siendo la gastroenteritis, provocada por bag
terias,
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Tabla l. Criterios establecidos por la Extensién Cooperativa UC para la
evaluacién de la calidad del agua para irrigacién,

CONSTITUYENTE 10 CAUSA 108 PROBLEMAS SEVERO
PROBIEMA SE INCRELMBLTAN
Salinidad
BEC del agua de 750 750=-3000 3000
irrigacién
mho/cm
Permeabilidad
EC del agua de 500 500=2000 2000
irrigacién
mho/cm
SAR (a)
Toxicidad de iones (b)
especificos
Absorcifén de la rafz
Sodio (SAR) 3 3=9 9
Cloruros
ng/1 142 142=355 355
ne/l 4 4-10 10
Bore mg/l o5 045=240 2,0-10

Absorcién foliar
(por aspersién)

Sodio ng/l 3.0 5.0

me/l 69 69 -
Cloruros mg/l 3.0 3.0 -—

ne/l 106 106 -—

Hisceldnea
NH,=N mg/l para cultivoes
seénsibles ¢
KO, =N 5 0,05-30 30
8063 (solo con irrigacién
por“aspersién)
ng/1 90 §0=520 - 520
me/l 1.5 1,5=8,5 845
pH Rango Normal 645=8.4

(a) SAR tasa de absorcién de sodio, incluye efectos adicionales de preci-
pitacién y disolucién del Ca en el suelo y su relacién CO3 + HCO.

3
{b) la mayorfa de los cultivos anuales no son sensibles.




Concentracién mdxima recomendada de los elementos huella
en el agua de irrigacién,

Elemento Todo tipo de suelos Suolos de textura
para utilizarse for fina, para utili-
un perfodo menor de zarse por un pe-
20 afios, rfodo mayor de -

20 afios,
ng/1 ng/l

Aluminio 50 20,0

Arsénico 0.10 2,0

Berilio 0,10 0,50

Boro 0,75 2,0

Cadmie 0,010 0,050

Cromo 0.10 1.0

Cobalto 0,050 5.0

Cobre 0,20 5.0

Fluor 1.0 15.0

Hiexrro 5.0 20,0

Plomo 5.0 10,0

Iitio 2,5 2,5

Hanganeso 0,20 10,0

lolibdeno 0,010 0,050

Niquel 0,20 2,0

Selenio 0,020 0,020

Vanadio 0,10 1.0

2inc 2,0 10,0
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TABLA I. CANTIDAD DB COLIPORMES TOTALES Y FECALES CONTENIDAS EN EL AGUA UTILIZADA
PARA LA IRRIGACION DE DIPERENTES VEGETALES.

Agua de Tiego Celiformes Totolen! CodiZormes Pecaleq?
afximo mf{nimo r wdximo m{nimo r
Apto 66,000 20,000 40,944 3,000 800 1,533
Bspinaca 800,000 90,000 200,384 3,000 100 679
Lechuga 250, 000 2,000 36,727 4,500 0 812
Perejil 460,000 15,000 90,274 3,000 100 545
Rfbano 1,500,000 19,000 289,776 49,000 200 3,177

$§ Bacterias/ 100 ml
€ Media geométrica




TABLA IIa. CANTIDAD DE COLIPORMES TOTALES Y FECALBS CONTENIDAS EN EL SUELO UTILIZADO
PARA EL CULTIVO DE DIPERENTES VEGETALES,

Suelo de loa SUBro ____JSUERRBRPICIAL
cultivos
Coligormes Totaies! Golsformes Pecales?
zdximo ninimo I mfzimo ninimo g

Apio 2,400,000 14,000 105,950 3,000 3,000 3,000
Espinaca 460,000 2,700 104,076 240,000 400 10,194
Lechuga 2,400,000 40,000 322,37 4,000 3,000 3,464
Perejil 200, 000 4,000 19,090 23,000 300 3,036
R4bano 1,500,000 1,500 68,204 46,000 70 2,148

§ Indice NMP/100 ml

€ Media geométrica




TABLA IIb, CANTIDAD DE COLIFORMES TOTALEBS Y PECALES CONTENIDAS EN EL SUELO UTILIZADO
PARA EL CULTIVO DE DIFERENTBS VEGETALES.

§ Indice NMP/100 ml

€ Media geométrica

‘Suelo de los 20 cm DB JEROPUNDIDAD
cultivos o § . §
aéximo afnimo r néximo mfnimo €

Apiec 240,000 7,000 75,754 3,000 3,000 3,000
Bapinaca 240,000 21,000 86,422 75,000 3,000 8,075
Lechuga 200,000 70,000 123,283 3,000 3,000 3,000
Perejil 90,000 40,000 52,415 3,000 3,000 3,000
R4bano 280,000 900 19,430 4,300 400 1,374




TABLA III, CANTIDAD DE COLIPORMES TOTALES EN HOJA, TALLO Y RAIZ.

analizado Total"
ndximo minimo r ndxino mfnimo r ndximo mfnimo g

Apio 1,500 70 560 11,000 30 1,264 4,600 1,200 2,433 4,257

Bapinaca =240,000 900 8,699 - - - 22,400,000 1,100,000 1,769,869 1,778,568

Lechuga = 240,000 900 36,592 - - - 22,400,000 4,300 254,113 290,705

Perejil 9,300 700 3,051 - - - 110,000 9,000 40,406 43,457

Rfbano 24,000 900 5,914 24,000 300  2,59022,400,000 150,000 674,809 683,313

§ Indice NMP/100 ml

£ Contenido total de bacterias en el vegetal

€ Media geométrica




TABIA 1V,
analizado
ofximo nfnino F
Apio 430 40 218
Espinaca 2240,000 £.300 2,384
Lechuga 2240,000 < 300 3,604
Perejil 2,300 < 300 662
Ré€bano 400 < 300 326

§ Indice NMP/100 ml

£ Contenido total de bacterias en el vegetal

® Media geoméirica

CANTIDAD DE COLIFORMES FECALES EN HOJA, TALLO Y RAIZ.

_RAIZ

= 240,000

Total

1,093
39,649
12,877
6,977

1,480




TABIA V. CANTIDAD DE COLIFPORMES TOTALES EN 1A PARTE COMESTIBLE DE VEGETALES LAVADOS

Y HO LAVADOS.

Vegetal GETAL NO Lavapo’ VEGET vapo’
analizado
nfximo minimo r ndxino rinime I

Apio 11,000 30 1,262 300 300 300
Bspinaca 240,000 900 8,699 240,000 300 2,405
Lechugn 240,000 900 36,592 7,500 300 720
Perejil’ 9,300 700 3,051 400 300 372
Rébano 24,000 300 2,590 3,200 300 645

§ Indice NMP/100 ml

€ Media geométrica
2

xO.os- 3.84

3485
2.2
14.18
10,13

20,09

£ 0,05
> 0.05
< 0,05
< 0,05

<. 0,05




Vegetal
analizado

Apio
Espinaca
Lechuga
Perejil

R4bano

TABLA VI.

VEGE

ndximo

300
240,000
240,000

2,300

900

§ Indice NMP/100 ml

€ Media geonétrica

x2°.°5 - 3084

CANTIDAD DE COLIFORMES FECALES EN LA PARTE COMESTIBLE DE VEGETALES

NO TAV, 0g

minimo F:
300 300
300 2,384
300 3,604
300 662
300 357

LAVADOS Y NO LAVADOS,.

GET V, 0§

mfximo  mfnimo e

30 30 30
110,000 300 1,664
2,300 300 512
300 300 300
300 300 300

0.9132
2,28
5.04

1,70

> 0,05
> 0,05
< 0,05

> 0,05




CANTIDAD DE BACTERIAS
Log,, Bacterias/100 ml)

3,500 ’J/
//

LM Linite permisible
de coliforzes fe-
cales para agua de
irripgacién.

2,000 T
1,000 LM
! AGUA DE
Ao Esvimaca Licnvea Pgasyit  Ripawe IRRIGACION.

Pig. ' RELACICN DE LOS5 VALORES DE COLIPORMES FRECALES
Y SU LIMITE PERMIGIBLE PARA USO AGRICOLA.




CANTIDAD DE BACTERIAS
(Logwmtp/mo ml)
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FIG., 2 DISTRIBUCICN DE LAS BACTEARIAS (COLIPORMES TCTALES
Y FECALES) EN EL SUELO DE LAS CHINAMPAS,
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CANTIDAD DE BACTERIAS
Log’o NMP/100 ml)

39,650

’
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PIG. ¥ COMPARACION DEL CONTENIDO DE
COLIFORMES FECALDS EN AGUA, SUELO

Y VEGETAL.
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CANTIDAD DE BACTERIAS

Log,,, NMP/100 m1)
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PIG. 5 COMPARACION LE LAS CONCENTRACIONES BATERIANAS
EN VESEL.ALLES LAVALOS Y NO LAVADOS.




Pig., 6. CULTIVO DE BSPINACA

Pig. T. RELACION DEL SURLO Y ESPINACA




Pig, 8. HOJAS DE RABANO EFECTADAS POR FITOPATOGENOS
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Fig. 11. RBSIDUCS DB SURLO BN IAS HOJAS EXTE-
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