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1.- T I T U L O 

Modelos expariment~es nara determinar la caryacid'ld de reten

c16n de bacterias y par&si toe patdgenoe en suelo a¡¡r!oola - -

irrigado con ~a residual, 

2,- IRTRODUCCION 

?..1,- A'ITErlBDIDITl!S. 31 desarrollo de la humnni~ad está cada -

vez m&s deter:ninado !)Or eue necesidades de agua y anel:'-

g!A., nor lo que el hombre ha ideado diferentes eistamas

de B!)roveoh"'1tento de las aguas, tanto en su aspecto - -

energ<\tico como en aplicaciones agrícolBll, 

tino de los m'tcdos prácticos de aprovechBmiantc es el da 

aplicarlM al terreno, que es una alternativa para el 

tratamiento y disoosicidn del agua residual. (9) 

La aplicacidn de e.guas residuales al suelo data desde 

1559 en l't>lonia y .AJ.emania; porterlor.1e'1te, axtendUndo

se por toda :&Uropa, Sin embargo el número de granjas -

que utilizaban el A.gu'l residual deolin6 a principios del 

presente siglo debido a la urbanizacidn y al ooeto en al 

transporte de aguas residualAs, (9) 

Actualmente el interh en utilizar el "Uelo c no sistema 

de tratamient~ es reeultado del incremento en la cont&m!. 

nacldn de los cuerpos de aeuas naturales (ríos, lagos, -

lagunRB, eto, ), como consecuencia de la descarga da las

Btllªª residuales no tratadas o parci"1mente tratadas.(9) 
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:!n la aplicación de 981laa residuales al suelo ae encade

nan por lo menos tres llllpeotoa de 1nter6a para la eape-

oie humana y au ambiente; 

a) l!l estudio de las poeibilidRdes do aplicación de - -

ciertas formas de enorg:{a¡ por ejemplo, el uao de la 

materia orgi\nica y nutrientes presentes en las 88\lªª 

rsaiduelea, 

b) La búcqueda de sistemas de tratamiento do 88\l&B ras.!, 

dueles que roaul ton de bajo costo y teonología sim-

ple, 

o) m. aproveo!\Alllientn del agua en naos talea como riego 

que ]'lermi tM Rhorrl\?' 88UBB claras. 

Al utili~ar el suelo como aiatemn de tratamiento, es de

be tratar el e.gua residual y simultáneamente proteger -

los mantee !roaticos, Hey que tomar en cuenta las car~ 

ter!sticRS !!oicM, qu!ruicas y bioló¡•icas del a;¡ua resi

dual, que son parámetros importantes a considerar en el

diBeilo y operación de la infraestructura de tratamiento

del ~a residunl, utilizando el suelo como sistema de -

tratamiento. Betas característicRa varían amplirunente 

en los diferentes tipos de asentamientos (urbR!lo~, rur¡¡,.. 

l•~ e induotrinles). (1l 
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2.?..- ~ US'1 DR AGUAS Rl!SIOOAL'BS lm l'.'BXICO. Kl uao de 88118B

reaidualea para el rieeo A.grÍcoln se ha practioA.Clo en -

México sobre todo, en zonas &.ridaa donde existen ~roble

mas por el abastecimiento de asuaa entre los uses urba-

noa, idustrialea y BF,r{cola•. (9) 

'!l. aprovechamiento mÚ impOrtl\nte de agua residual J"&r8-

rie(l0, ne tiene en 11\B •onae 14!rlcolaa de loe Valles lle=. 

tal y M6xico, captando el !.6Ull residual B"nerada en el -

6.rea metrcpoli tana de la Ciudad de l!éxico. (9) 

Las investigaci~n~s e~ ol pa!o oobre evaluaci6n en cali

dad de e.eua residual y aus eíeotoa sobre suelos, culti

vos y salud páblica son incipientes por lo que no se ti!, 

nen conclusiones deterniinantes, sin embar¡¡o, en las ouea 

oaa del VRl.le de México y Valle del Mezquital donde se 

ha regado con a¡¡ua residual sin tratar desde cssi 90 -

al!os, se han encontrado probleml\B de contaminaci6n de -

a¡¡uaa subterraneaa y oontam1naci6n de cultivoo por subs

tancias t~xicas y bacterias, con los riea¡¡oe asociados -

en la dectaci6n de la salud pública. (10) 

11 



2.3 .- CIEOl!ELr.!Il!T!A1IS. La mayoría de las enfer·•edadee parasi

tarias de este tipo se contrBBn por in~Jsti6n de ali~en

toc o e.cuna conte.minadRs. "le>i~r "S'.1!\ ·n tr'1tada resulta 

particularmente riesgoso, A~imismo, dado que lR ~a,yor!a 

de los parlAitos intestinales sobreviven al CQngelarnien

to, ol neua d~ hielo oonte.minada ee igu~lmente peligrosa, 

El e.eua corriente caliente es relativlll1lente innocua, ya

que las formas intectivas de la ma;:yor!a de loe paré.si tos 

inteetinalee eon termoeeneibles. Las hortali•as crudas-

11cn relativat,ente lnon't•'3 si se pelan antes de ocmer,ein 

embargo, le. leohuge. ea pe.rticule.rmente ditfoil de libe

rar de huevos y quietes intecoioeoe. (6) 

in aíntome. m'9 común de inteccicSn pe.raai taria intestinal 

ee le. diRrrea, que puede ser sanguinolenta y/c puru1enta. 

Lo• retortijones abdominales pueden constituir un rasgo

prominente de las enter:uedades para.si tarias en las que -

bey invaei6n de la mucosa 6 pared intestinal ;>or gusanos 

int•stinal.es. Las intecoionee intestlnalea por ~

lumbriooidea pueden producir obstruoción del intestino -

delgado. (5) 
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2. 4 .- '.!'~:'OZOARIOS rrJ::~3TINALBS. ltlciBten tres gre.ndea grupos 

de protozoarios inte"tina'.'.c3: 

a) L"" amibe.n, b) It:>s nage1rui.,,~ y e) Loo ciliados. 

Le. te.rea de e.prender le.a ce.rBCter{stioe.s de estos prot2. 

zoe.rios suelen eer un tanto menoscabada, ye. ~ue exintan 

sólo 5 especies de e.mibRl!, 3 de i'l.agelados y un ciliado 

que tiene •ign1f1c"'1cia ?rfu,~ice.. 

De eatos, e6l'> la l!nte.moebe. histolytioa y la Giard~ -

~ son pe.t6genos para el hombre, ei bien en re.re.s

ocasi'>nee el 'Bal.e.ntidiwo colJ._ puede oeo>.ee.r enteritia -

prime.ria en hufiapeilee debili tl\doe. (·5) 

e.) AlffBAS. Le.e 5 eapeoies de amibas de importe.neis -

clínica son: 

¡sntamoebe. htetolrtic", 

3ntwo~be. coli, 

..I2A_amoebe. bUtschlii, 

3nñ7li1DA.X nRn11 :r 

DiontF\·1,ebs :rragilie, 

~ esencial que todo lab~r~toriste. involucre.do en el e~ 

tudio e identi!ioRciÓn de ne.rásitos en muestre.e clinioe.s 

sea ce.paz de ioentifice.r la l!ntarnoeba hiatolytlcR que ee 

l s Mtl be. de mayor interfie clínico, 
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Existen e6lo doa criterios absolutos por loe cueles pu! 
de efectuar la identificaci6n definitiva de ]:ntemoeba_
llJ.:~Ytioe, e e decir; 
l) Derostreci6n de le movilidad unidireccional y con -
prop6aito definido de loa Trofozoítos y 
2) Demoetraci6n de le presencie de eritrocitos inBeI~-
doe dentro del citoplasma de loe trofozoítos• 

El mirr.ero de núcleos en loe quistes nunca es !!'eyor de -
cuatro• (6) 

La ~~~cebe hiRtolytice se presente en le forme veget! 
tiva (Trofozoíto), prequíetioo y quístioe• Vive en el -
intestino grueso del hombre, desde le válvu1e ileocecal 
beata e1 recto, pudiendo dise~inarae por v!e eanguínee
al hígado, ru1monee, cerebro, etc• 

Eetedístioenente les localizaciones aparte de le intes
tinal son excepoioneles• Le eooi6n pet6gena eatá condi
cionada e factoras ecol6gicoa (clima) y generales (nu-
tr1oi6n y flore inte&tinel)• 

b) ~pos INTFSTIN,hL..!§• ºº~º BU no~bre lo indica, -
todos loe !J.egeladoe poseen t'legeloe que sirven corro m! 
dio de locomoci6n· Otras estructures son parte inte- -
grel del 6rgeno locomotor, a saber, el oinetoplasto, el 
cual eetán adosados loe flagelos, y el ex6etilo y loa -
cuerpos perebeeelee, que cunplen une fWlci6n neuro~uec~ 
lar• ( 6) 

Le Giardie lan'cilie, el 9:!~!!~~ reonili y la Tricbomo 
nea homini!! son les únicas especies de .rl.ageladoe que -
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se ob.::-e::van co'l'Ullt".ente en •mee.tres de heces• La ~-
die le~ ea le única de lea tres conocióe como oau-
sente de enfen:edod y te"'bién De distingue por reeidir
en el intestino delgado en lugar del intestino grueso• 

Por ello pare hacer un diagnóstico de gierdiesie pueae
requeriree un drenaje duodenal ai lee ~ueatree fecelea
reaul ten negativa e• Le JUJu:filJ¡_ posee eit:"etríe bilete-
rel y el t!pii:o trofozo!to con dos i.úcleos, uno o cade-
1.edo del exóstilo central, con eep~cto de "cara de mo
no" es fácil. de reconocer• ( 6) 

Lee Gierdiaaie es wia enfe;m.eded ocasionada por alimen
tos contaminados o por lee rranoa euciea• Adn pera este 
protozoosie tienen importenc1R lee mooces y lea cucere
chae, l.e higiene ea le mejor profilaxis• (14) 

c) ~~.ADOS· El llalentidiuM col.i ea el dnico ~iembro de 
l.oe cili•doe conocido como infeccioso pare el hombre• -
Es bastante fácil de reconocer debido e su gran teMefio
(100 micras 6 más de diá~etro), su re~~rene externa cu
bierta de cilio!l co .::-tu~ :· su gran !'lecronúcleo reunifor
me • Cuando se oboerve en fresco, el trofozo:!tc posee -
una movil iC.ad rotatoi•it áe tipo tal edro• ( 6) 

Este ciliado intestinal ea común en l.oa cerdee, e loe -
cueles se les he conside!·ado corc el principal &gente 
tresmieor para el. ho~bre· Le bel&ntidieeie puede ser -
esinto!'látice, pero si le pereeitosi~ se hace cr6n1ce le 
a1ntometolog:!e puede tornar cerécte,- !il'UVe y elln hasta -
mortal• ( 14) 

15 



2•5·- ~..EQ§· 
Lee ea¡iecies de nematodoa que infecten al hombre inclu
yen Aaosris lumbriooidee, Trichurie trichiura 1 ~-

~~rmicularia, loa enquiloatomae y el Strongyloidee 
etercoleri a• 

Loe ciclos vitales de este grupo de helmintos varía cog 
a~dereblemente en oonplejided· Estos nematodos no po-
seen un huésped intermediario en su oiclo vital¡ sin e! 
bergo, le mayoría requiere une fase fnera del huésped -
humano pare evolucionar hacia u11a forrra 1nfeoti va• El
Enterobiue vermioularia ea una excepción, ya que loe -
huevos embrionarios que se eecretan evoluoionen heoia -
el estadio infectivo en unas 6 horas, permitiendo la 
ocurrencia de un ciclo infeotivo de ano a booe• (6) 

En oontestre, loe huevos de lea especies de Trichuris -
requieren 3 semenes o náe pare madurar el estadio 1ni'eg 
tivo, de acuerdo con le temperatura, humedad y condicig 
nea del suelo haoie donde eon evacuados• Los huevos da 
Aacerie lumbricoidas requieren un tiempo intermedio da
deeerrollo en el medio externo de 14 días como promedio• 

Loe huevos del Strongyloidea stercoralis maduran goner!l 
mente antes de ser eliminados oon heces, de modo que ~ 
lee formes de importancia diegn6etioa hslladee en lee -
muestree fecales son lee larvas rsbditiformes• (6) 



La familia Enterobeoterieoeee 1 ee oereoter1za por estar oona
titu.!da por beoioa grem negativos, aerobios o anaerobios fa
ou.ltativoe, no esporu.ladoa• Son oatalase positiva y oxidasa
negativa, •on inD16v1lee o m6v1lee por nagelos pedtr1coe, -
pueden ser oapeuladoa o no• Reducen loe nitratos a nitritos, 
utili&an l• gluooea por vía fermentativa oon fon:ación de áol 

do• 1 s••· (6) 

3•1•- 01o.1Sino..10ION• Ningún grupo de microorgan1Bmoa he eufrl 
do t1nt11 modificaciones .U.timemente 1 en cuanto e ubio! 
oi6n 1 nomenclatura se refiere, como loa bacilos entérl 
ooa, eeg~n la eiet1mátice dada en le Be• edici6n 1975 -
d1l Bargey 'e Manual of Deten:inetive Baoter1olog¡ 1 que
la divide en 12 géneros oomo se muestre en al cuadro 1· 

CUADRO I 
Género I 
Gfoero II 
Género III 
Género IV 

Género VI 

GENERO 
Eaoher1ohie 
Ed,.erdaielle 
Ci trobaotez· 
se;i.'"onelle 

KJ ehn1 eJ J • 
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ESPECIE 
Esoheriohie ooli 
Ednerdeiella tarde 
Citrobeoter freundii 
Salmonelle OholereesuiH_ 
Selll'onalla typhi 
Salmonells enter1tidis 
(numerosoo serotipos) 
Shiselle d7senter1ee 
Shiselle flexner1 
Shit!ella boydii 
Shi¡¡ella eonne1 
IQ.ebeiella pnewnoniae 
Xl.absiells ozsenae 
JC.ebaielle rhinoecleromstis 



CU.ADRO I Gl!!llERO ESPECIE 
Género VII Ente ro be cte r _;;pt~r2bes¡tu; cloec..u.. 

Ell:liu:¡¡l!~s;:lici: a1a:S:!ss:nszs 
Género VIII l!!!f..!l.ll. Hefnei elvei 
Género IX Jls!.T.T.llli. ..§u_at1a D:!i! rs;:§ ª~tul§ 
Género X ~ Proteus vu.lgeri~ 

Pro te u a morgenii 
Proteue tnirebilia 
Proteus rettgeri 
Proteua in constan a 

Género n !!!:.~ Yersinia peotie 
Yersinia paeudotuberculosie 
Yer•inie enterocolitice ------------Género XII Erwinia !rwinia a~ylo~~:::!. 
l!!rwinia salicis -------Erwinia trecheiphila 

Las enterobaoterias constituyen un grupo muy importente
dentro de la microbiología médico, ye que se incluyen -
varias espacies que forman parte de la flora normal, -

así como patógenos tales como Escberichie coli, ~ 
y Sel~onelle, cuendo ouelquie1~ de estas especieo de ~a
te familia infecte e otros 6rgenos o en condiciones pre
dieponentes de parte del individuo, den lugar 1 "infec-
cione s oportunistas". ( 6) 

Les infecciones entéricas constituyan un eerio problema
de salud pdblica en la mayor parte de América Latine, en 
1os grupos de menor edad, particularmente durante el prj. 
mar ano de vida• 



3•2•- P'IF..BRE tl:FOlllEA• Es una afeccidn generalizada agude -
oon invasi6n de loe tejidos linfoides y ceracterizede-
por fiebre de varias aeMenee de dureoidn, mencbae roee
dae en le piel, toxemia, signos abdominales y eeplenom! 
galia• Su agente oauaal ea Selmonella tYpbi o bacilo -
de la tifoidea desori to por Eberth en 1880 • 
?ATOGEllI~· lll. bacilo t!fioo une vez que llega al intes
tino, por su ingeeti6n con alimentos y bebidas contami
nadas, penetre a través de oue paredes atacando el tejJ, 
do lin!'oide de la eubmuoooa, siendo lee placee de peyer 
lee qua reciben el mayor peso del ataque• Zl germen ae
multiplioa y paae a loa ganglios meeentt!!r.icoa, ganando
por la oiroulaoi6n linfática el torrente circulatorio -
donde crea un estado becteriémico• Gran parte de loa -
bacilos son deatruídoa en la sangre y aue toxinas libe
radas provocan a!ntomae de le enfermedod• 

Otro número de bRoteries se localizan en veaículo bi--
liar, bazo, hígado y médula 6aea• Desde el principio -
el organismo eMpieza e producir anticuerpos, loa cualea 
eotúen sobre el germen por acoi6n bacteriolítioa o por
ae11eibilizaci6n, pera rendirlo al 111ecaniemo de del'ense
celulsr¡ desapareciendo loa bacilos da la sangre para -
quedar confinados a la pared intAatinel, y son elimina
dos por las heces desde las uloeradas places da peyer• 

••odo y or!gen de la inf'ecci6n• El hombre ee el reserv2 
rio, ya que la tifoidea no ea una enfermedad nat1iral de 
loa animales, y son las heoae de pacientes y portadorea 
- la f~ente de inf'!cci6n· Loe portadores pueden elim,l: 
nar el germen por laa haoea o la orine, aiealo la 111de -
com~n por lea primeras• 3n Al portador fecal, loa bao~ 
los tíficos se multiplican en la vesícula biliar salien 
do al conducto lnteetinel con la bilis, y en el porte--
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dor urinario el b~cilo se desarroll.q en le pelvis renal 
y ae excreta con la orina• 

El peri6do de inoubaoi6n ea de 7 a 21 días; el pronedio 
de 14· Loa alimentos y bebidos contaminadas por las e3 
oretaa de pacienteo ;¡ portadores sirven de vehículo da
entrada del ger'l:en al organisrio; entre eatos tenemos en 
importancia el agua, eapecialriente en al ~edio rural¡ -
las !rutas y legunbres frescas, la lecha y sus deriva-
dos, las catres y diversos mariscos• Una vía da intro
ducoi6n distinta e la oral no causa infección· 

Diagnóstico de Laboratorio• Se puede decir que desde -
la primare semana puede aislarse el bacilo tífico de la 
sangre en un 75% a 85% de los casos y qua las probabil! 
dades de un hemooultivo positivo disminuyen a partir da 
esa momento, siendo da un 50~ en la tercera senana y~ 

un 10,; en la cuarta• La presencia da aglutininaa en la 
sangre es positiva en un 15% durante los días finales -
de la primera semana aumentando progresivamente hssta -
alcanzar un 90;. o más en la tercera ae..,ans y pal:'!'>ane•:a
en nivel elto durante algunos mease• El cultivo del b~ 
cilo tífico de las heces empieza a aar positivo durante 
la primera semana llegando al máximo porcentaje, 50 a -
a~. durante la tercera, luego va disminuyendo lentamsn 
te1 por lo tanto, el diagn6atico ele laboratorio de la -
ti~oidee puede realizarse por: 

1) HeMocultivo; 
2) Reaoci6n de aglut1naoi6n; 
3) Coprocul ti vo y 
4) Uroou1 ti vo • 
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Le interpreteci6n de la reocci6n de egl.utinaci6n o pru~ 
ba de 'ñidal ae resume así: Un título poai tivo en perso
nas no vacunadas que va en aumento ha~ta lA tercera a -
cuarta se-ana indica infección• Si el paciente ha sido 
vacunado, un incre~ento del tít.Uo de los agl.utinines -
"H" no tiene valor, ya q~e aunenta por cauoas inespecí
fica s, en cambio une variación en el aunento del título 
de agl.utininAs "O", después de loa seis ,.,eses de le va
cunación, se considera como sug?.stivo ele infecci6n aoti 
va, ya que ésta solo reaparece por un eatímul.o eapecífi 
CO• En general, l•s pruebas en per3onea que nunca han
tenido historia de tifoidea ni han sido vacunadas y - -
muestren un título de 1/80 ele agl.utininaa "0" se tonan
corno positivas de inf"qcciÓn• Les nedidaa de control e! 
terán dirigidas al aislamiento del anfer:no y a la deaiD 
fección y esterilización de laa excreaiones y objetos -
que tuvi~ron contacto con él· Debe oolocArse al pacieu 
te en cuarto qua sea a prueba de las moscas• Las nedi
daa preventivas generales recorniend~n la purificación -
y cloreción del agua deetinAda el consumo, sistema de -
drenaje adecuado, paateurizeoión de la leche, control -
oeniterio en el manejo y preparación de alimentos, des
trucci6n de lea moscas, identificación de loe portado-
res• La v~cuno actual~ente en uso ea la triple - - - -
(T•A•B•)• Para el trata~iento se recomio.nda el cloran
~enicol como medicamento de elecci6n o tetraoiolina por 
vía oral• 

3•3•- SHIGEL05IS O DESINTBRIA BACILAR· Le enfermedad en el -
hombre ea una efecci6n inteotinal oereoterizada por ªV!!. 
cuac1onea diarreicao profusas m~coeangu1nolentas con -
pus, econpañadas de dolores abdominales y tenesmo• Es
tos síntomas ta~bién pueden ser ooeaionadoa por un pro
tozoo, Entamoebe bistolytica (disentería amibiane), 1 -
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según algunoa tanb1én puP.de ser da or!gan vir6e1co• La 
disenteria por Sh· dysanteriea es le mee grave debido -
a lA toxina por elle producida, la cual actúe no solo -
en el aparato intestinal, sino tsnbién en el sistema -
nervioso• Le enfer~edod ea conún y ocurre en 1ndivi- -
duoo de todae las euadee, aiaodo su eoción nayor en n1-
1'ios menorea de 2 aHoo• Zl proceso pstol6¡¡1oo corres-
pende e una inf1enac16n de riucoea del int~stino grueso, 
ulcereclón superi'ic1el 1 necrosis, hemorragias y for111e-
ci6n de un exudado fibrinoeo rico en neutrdfilos en las 
zonoe leeionadeB• 

Modo y origen de le 1nfecoi6n· El reeervorio ea el ho~ 
bre enfermo, el portador convaleeoiente, al portador ª! 
no y le fuente da infeoci6n las heces que contaminan -
los alimentos, bebidas u objetos• l!1 germen entra en -
.la boca con le ingestión de ague, l9che 1 elinentos y ºE 
jetos contaminados por lea nenes, excreeionea• Lee mo! 
cae constituyen un importouts factor mecánico de difu-
eiÓn• El periódo de incubación suele aer de 24 e 48 h2 
rea, y puede durar hasta 7 d!ee• 

Diagnóstico de laboratorio• El diagnóstico clínico ee
confirma por el aielemiento del gerriea da las heces o -
material tor.lado con hisopo directamente de la m11cosa -
rectal, solo en loe primeroa cinco días de le enferne-
dad• 

Se siembre el moco de las haces en meñ1~s 
mo a~ar S S y agsr citrato-deeoÁicoleto• 
aialedee ee eo.,,eten a identificac16n con 
pecí.f.'iooe• 
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Laa medidas da control a saauir con lee persones afect~ 
des serán lea siguientes: Sus ropas y excresiones deben 
ser, rigurosamente deainfeotadee• Co~o medidas genera
les ae recomiende le protección y tratamiento del agua
da ccnaumc 1 peeteurizeci6n o ebullición de la leche, -
praparaci6n higiénica da loa alimentos, control de las
moecae por teles metálicas• En el tratamiento de la en 

termedad, ea! como de loa portadores la a~picilina, el 
cloranfenicol y lea tetraciclinaa ha probado ser de - -
gran valor• 



4 ·- "OVI'l\':I!?!TOS DE LOS CONTA''INAl'lrES 

DEL SUELO· 

4•1 •- OONTA''INANTES BACTERIOLOGICOS Y OTROS Y.ICROORGANIS'·'OS· -

La mayoría de loa factores li~itantes en el transporte -
de bacterias, huevos de parásitos intestinales y quistes 
de protozoarios atravéa del perfil del suelo son: Sedi-
mentsción, adsorción y ts~izsdo· Le remoción de bscte-
r1as, huevos y quietes del agua residual através del SU! 

lo hacia una determinada profundidad, ea inversamente ~ 
proporcional al tamai'lo de lee partícula e del suelo• ( 11) 

Las tesas de infiltración del agua residual en el suelo
intluyan en la eficieno~a de remoción de las bactarian,
por lo que a tasas da in:filtración lenta se ravoreoe ls
retenoión en al suelo• Asimismo, la remoción de baote-
rias del líquido infiltrado stravés del suelo se efectúa 
por al ~acaniemo de la percolación en la superficie del
auelo y por adsorción en las pertículaa del mismo• (11) 

4•2·- FACTORES Qtn: AFECTAN LA SQB¡lEVIVENCIA DE LOS "ICROORGA-

NIS .. OS EN EL SUELO• Loe factores más importantes que - -
afectan la sobreVivanoia de loe microorganismos en el -
suelo son de tipo físico y climatológico, aunque también 
se inclu;¡en los quí~icoe y biológicos• 

Píeicoa 

Climatológico a 

Contenido de humedad, temper2 
tura, incidencia de la luz ª2 
lar, capacidad de retención -
de humedad 

PH 
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Qu!micos 

Biológicos 

Contenido de materia orgánica• 

)'icronora antag6nica del sue
lo• 
FaunA autóctona del suelo• 

En tél'llinos generales, de 2 a 3 meses aon suficientes P! 
ra que el nú~ero de patógenos en el agua residual no tr! 
teda declina hacia nivelas poco significativos en al su! 
lo después de au aplicación• Bn el suelo la acbreViven
cie da pariíaitos, quietes y bacterias, está influenciada 
por loa factores arriba mencionados• Sin embargo, de t2 
dos loa parásitos, los huevos de ~ son más reacica 
a los tratamientos y a condiciones adversas• (11) 

4•3•- FlCfORES FISICOS Y CLIYATOLOGICOS• La sobrevivenoia de
bacterias en el Blelo se ve favorecida por temperaturas -
trías y lea condiciones extremas de acidez c alcalinidad 
(FH mayor a B.o) afectan edveraamante a la mayor!a de -
lae bacterias, en cambio el FH da 7 favorece el creci- -
miento de las mismas• (11) 

La tasa de eobrevivencis está saooiada con las fluctus-
cicnea en hU111edsd y temperatura• 

Estudios recientes demuea~ran que Sslmonella TYphi ea pge 
de recuperar de suelos tangoeos por periódoa hasta de 85 
días, mientras qua en suelos arenosos seooa sobreviven -
únicamente de 4-7 díea, edicionelmante puede sobreviVir
por largos peri6doo de tiempo• (11) 

La luz soler no merece confianza como bactericida, a me
nos que actúa el aire libre, en un día claro, y aún aai
s6lc destruirá loa germanes directamente expuestos a la-
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miema, es decir, eobre bacterias y parásitos que se en~ 

cuentren en ls porte más superficial del suelo agr!oola
Y pueden eer destruídoe por loe rayos del sol, eoompa~BE 
do e éste fenómeno un proceso de evsporaci6n y por oonsi 
guiente una deeececi6n• (11) 

Las bacterias y parásitos pet6genoe eon muy exigantee en 
cuento al PH, ya que por ejemplo, Shigella "P' creoe a -
PH alcalino y no soporta PH ácido, en general loe ~ioro
organis~os pat6ganoo re~u1eren de PH de 6·5 e 7•0 (11) 

La evaporec16n es un factor muy importante, ye que eetá
en func16n de la pórdide de ague; lo E pez·ési tos en forra 

de quiei.es o huevec11los "º"'º Enten•oeba hiAtolytice ¡¡ -
Aecerie lumbricoide8 1 respectivamente, pueden eobrev1v1r 

hasta per1Ódoe de 1 semana e 1 !!'.es en estado lateute; -
Gin enbergo, el aumentar el tie~po comienza e deteriorar 
ee ( deetruíree) y por lo ten to 1 l"Uere ~u fon·e de resie
tenoie • (11) 

4•4·- FACTORES QUl"lCúS• El número óP. bocteriee eoté eeoc1edo 
con el contenido de materia orgánica en el suelo• Las -
bacterias son h<>ter6trofas, por lo que pu~de1i utili?.ar -
loe nutrientes orgánicos presentes en el suelo y le mat~ 
ria orgánica adicionoae con las eeues reeidualen, como -

fuente e de corbono. f.hi.:;elli y ~tl!!19!!!!1!.!! son ~a; aces -
de utilizar dP meneI'D limitada los "'eterielee C'lrbon~ceo~ 
del suelo, tpro no son capaces de ccl!'¡;etir con la fauno ¡¡ 
le nora autóctona del "'inr.-u• 

Hay poca 1nforraci6n dis¡:.onible sob;·e l~ sobrev1veno1a -
oe helmintos y protozoarioG er. el cuelo• Loa lluevo e dP

hel,,,intos pueden aparecer er, lodoe, deaechoe :¡ eguas re
siduales y aún des¡iuée de quo ee aplio6 tretemientci de -

desecho• 
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4 •5 •- FACTORES BIOLOGICOS• Los h11evecilloe de .Asoeris '.!...!!E!.
briooi~ p11eden eobrev1v1r haets por 7 effoA en el 011~ 

lo• L• eobrev1.venoie y pez·sistenoie de protozoario o -
en lee eg11ee reeid11ales y en el e11elo se etribu;ren ge
nflralce11te e su habilidad paz·a formar quistes (estado
con meteboli11mo inactivo q11e puede sobrevivir en condi 
ciones extremas, teles como1 temperaturas bajes, PH es 
verso, bajes concentraoionea de oxígeno)• Los quiotes 
de protozoe1~oe en el suelo, son elte~ente sensibles -
e le desecac16n· Rudolfe, (1951), reg1str6 tie~pos de
eobrev1venoie de 18-24 horas en suelo seco y de 42-72-
horss en suelo húmedo• 

27 



5•- l\I:ESGOB A LA SALUD· 

5•1•- PANEJO DE AGUAS RESIDOALE3• I:l ueo del egue reeiduel, 
ein un oontrol adecuado, puede causar eí'ectos seve2·os
eobre el e~biente y lR salud hu~eua• Loe habitantes de 
las zonas carce~a e lee tierras de cultivo y loe agr! 
cultores son los mée expuPstos ya sea por Wl contacto
acoidentel con el egua residual o por el consumo de -
loa cultivos irrigados• (9) 

Cuando se presenten enfel'T!'ededes geatrointestinales 
beoterianns los agentes etiol6gicos son expulaados en
laa hecea en crendee centicades diseminándose atrevés
de las eguea de ebesteoi~iento pdblico• El riesgo de
infecc16n por§.!!~~ y Shigelle ea probeblemente,
meyor que por otras becter1ee, ye que éstes aon las p~ 
t6genae méa abundantes en eguas residuales; estas bac
terias mantienen su viabilidad eu eguas residuales y -
se han registrado densidades de 5,000 org/l en aguas -
crudas• En áreas donde la disposición de heces no ee
practice en fonne sanitaria, las enfermedades comWlmea 
te ceueedes por eet,•e r:iicroorgenismos son: í'iebre ti-

foidea, disenteria, hepatitis, poliomielítis, emibia-
sis, entre otras. (1) 

Los pet6genoe er: el ague y eguas reoidueles son relat!, 
vamente pocos en n~mero y difícileE de aislar• Final-
mente loe riesgos a la salud esocisdoa con el uso de -
aguas residuales en la agricultura, pueden oer minimi
zedoe, ei se conoce le compos1oi6n b1ol6gice ~e cstes
aguse, ea! como el coroporta,,.iento de esos orgauiemos -
en el suelo• (9) 
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5•2•- CO!lS0'-'0 :JE P!iODUCTOS AGRICOLAS• Algunos "'icroorgenis
"'ºª (iUC ce depoai ten en loa cu1 ti vos .,.uc.ctra1. tie,,.poe -
de aobrevivencie áe j días en el caso de Ente,.,oebe his
tolytica y hoste 3 ~eses pera Sbieelle• (13) 

Debido o le deoecoci6n y B4"1'0sic16n a la luz soler, loe 
huevos de helmintos depositados oobre le supel'ficie de
las plantas mueren rápica~ente• No obstante, se he en
contrado que los huevos de ~ rooiedoe sobre cult~ 
vos de to~ates y lechugas son completa~ente dearadados
deapués de un peri6do de 27 a 35 dÍAS• (3) 

JJ.gunos quiotes y huevoc de parásitos hen ,,.ootredo una
persietencie en el Euelo por peri6doe que exceden los -
3 añoc, ¡:·ol' lo que !JO debeu ser util1zedoa pare cultivo 
de ali~entoe loo sueloo tratados con agua residual has
ta después de un per16do de 3 aaos• (3) 
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El uso de eguas de desecho pere riego egr!colA ee debido e le 
eecesée de eeue en ~uches partes del mundo; en algunos pe!ses 
esté regulada su apliceci6n pare evitar riAego" e la salud, -
sin embargo, la f0Ii11uleci6n de criterios microbiol6gicoe pare 
lo eveluaci6n de eu ueo potencial ea debido e le carencia de
datoa cobre le diseriinoci6n y eobrevivencie de r.1icroorgenis-
moe e partir de le irrieeci6n oon egue conteminAde• (9) 

Lee naceeidedes de egue y energía en el daaarrcllo de la hum! 
nidad he hecho que lea egue e re si duele e sean utilizada e corno -
sistema de tratamiento desde 1559 en Polonia y Alemania, pos
teriormente, extendiéndose por toda Europa, ein embargo, el -
número de granjas que utilizaban residuos disminuye e princi
pios del presente siglo, de"ido principalmente e le urbenize
oi6n y el cootc en el transporte de aguas residuales (Iekan-
der, etel• 1980) •(9) 

El principal interés en utilizar el suelo co~o eisteme de tr! 
tamiento se debe el incremento en la conta~ineci6n de loe - -
cuerpos de eguas naturelee (r!oa, legos, legunaa, etc•) como
oonoecuencie de le descarga de las aguas reoidueles no treta
dee o porcielmente tretedaa. (5) 

Entre loe motivos que i~pulean e utilizar egues residuelee en 
el riego de terrenos se me11cionan1 el ueo de loe nutriente e -
que contiene el egue residual¡ el tratamiento del egue resi~ 
dual con al ta remoción de conte~irientes antes de ou desoerge 
a los cuerpos receptores¡ le posibilidad de proveer de ague -
e regioneE áridas y sel"iéridns• (5) 
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Loe eiirtemee mác utilizados de trete,..ieritoo de agues reaidu.o
lee por epl1cación el te1·reno son: infil tx·eción lente (irri
gación), 1nf11 tración rápiea y nu.jo eupe.-ficial • Sin e,.,bo,r 

go, las restricciones que tiene la técnica de u.tilizer el -
suelo ceimo aistene de trr1taMiento ::;on leo lir,'lit.sci.cncs sobre 

le disponibilidad de le info:rmaci6n t~~nico y efectos e la -
salud; el suelo u.tilizodo pu.ede que no aee el adecuado paro
la re,.,oc16n de ele.,,entos cor.~e~ir.anteo; recirculAción de co~ 

puestos tóxicos y de "1icroorgsnismoc patógenos contenidos en 
el aguo residual; riesgo" de cotitcrrir.eción de oguaa eubterr,2 
DBfJS• (5) 

En relación con lea caracter!sticea biológicas, las aguas -
reeidualee pueden cor.tener patógeuoe de orígeu f'ecel, eutre

los que se incluyen, bDcteriav, vir"s' proto::oarios y hclni¡: 
tos parásitos• En áre&s donde le dicpoaición de heces no ae 
practica et• icroa sanitaria, lea enfertredadee comunriente CB!l, 

sedas por estos mioroorganii;moa son: fiebre tit'oicea, diaen
tería, hepatitis, poliomielítis, amibiesio, entre otros• (1) 

Lo cual reprPset,te un rieaeo potencial e le aelud pública P.!:! 
diéndoee mitiil1'i:..ar ei se conoce le composición biológica de
eetas eguas, as! cono el cOMporteniento de eeoe organismoa -

en el 11uelc• Loe patógenos en el eeua y egues rer;idualee -
con relet1va.,ente pocos en t1ú-e~c2 y dii'Íciles de eislar•(11) 

.Ade~áo de algunas carecteristic•lll que :;o ¡,e han "'encionado -
enteriol'l!'.ente, le riicrobiolog!a del suelo está en función de 
sus constitu.yentee, tales como, part!culAa minerales, reei~ 

duce orgánico a, ocue, ¡;anea y el aisteria biológico• 

Lea partículas tnineraleo que predOMitcan en la mayoría de loe 
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sueloo estén formados de Sílice, Aluminio y ni~rro¡ otroo ~i
nersles en menor proporoi6n, como Calcio, l'agne sio, Potasio,
Ti te ni o 1 ''ansaneso, Sodio, lli trégeno, F6sforo y Azufre; estos 
constituyentes minerales varían de temafio deade pequefiae par
tículas de arcille, basta grandes guijarroo y piedres• (11) 

Todo lo ante:1.or, le da las caractez·!sticaa de textura y es-
truoture 1 aoí co~o la capacidad amortiguadora y de retanoi6n
del egua• El eiete~a biol6gioo del suelo eo muy diverso, ya
que le proporciona un habitar adecuado pera el crecimiento y
deaarrollo de muchos microorganiamoa• (11) 

Generalmente 2 6 3 meses, son suficientes para que al ndm~- -
ro de pet6genoc en eguen reoiduolea no tratadas declinen ha-
cia niveles poco significativos en suelos deapuéo da ou apli
caoi6n• Shigella y Salmonelle son capacea de utilizar da ma
nera limitada materiales carb6nicos del suelo, pero no son º! 
paces de co~pPtir con lo fauna y flora aut6ctone del mismo -
( 11). 

Sobre le eobrevivenoia de helmintos y protozoarios en el sue
lo hay poca informoc~6r. disponible, sin embarco, loa huovoo -
de hel~intos pueden aparecer en lodos, deaechoc y acuse rea! 
dueles y edn despuPe de que se aplicó tratamiento el desecho• 
(4 y 7) 

Loa huevos de Aacerie lumbriooidea pueden sobrevivir haute ¡Jor 
7 aaos en P.l suelo• La aobrevivenoi~ y peraiatpncia de proto-
zoarioo en las agues residuales y P.n ~l suelo se atrib•lyon ~! 

nerel.,,enh a su habilidad para tomar quistes ( eotedo ·o~n "'ªt!!. 
bolia"1o inactivo que puP.de sobrevivir ~n conJicion9s extre'!laa, 
tal9B como: Temperatura baje, PH adverso, bajas oonc~ntrocio-

nsa de oxígeno)• (4) 
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Loa quiete& de protozoarios en el suelo, son altaMente een
oiblee e la deeecac16n• !ludolfe (1~51), regiotr6 tiempos -

de eobrevivencia de 18-24 horas en suelos secos y de 42-72-
ho•as en auelou húoedoe• Lo~ f•ctoree li~itantea en el - -
trener,orte de bccterin<;, h'1evo• de paráei toe il:teotinelee -
y quistes de protor.oarioa e través del pe1·fil del suelo --
aon1 aed1~enteci6n, adsorc16n y tarizado• Le remoción de -
becter:l.aa, huevos y quisteo del agua ree!dual a través del -

suelo hec1A una cleteI""inedR prof.indi,J•d, "ª inver:;enaate -
pro¡;orcional 31 ta Me i'io d•? loa partícLll.2 a del suelo (3, 7, 1 t) 

Les taaes ñe infilt:raci611 de'!. agele re~iduol en el suelo in
fluye en lo eficiencia d6 re.,,oa16n ole 1.~s beoterl.as: cae t.!!, 
aes de retención l"nta favorecen la reteno16n en auoloo• 

La taso de flujo ea depend!enta do ls textu1·a ;¡ e"trJctura
dal suelo, del ti;io da arenas ;>reoentea y del tipo de nel- -
trientes euniniatrsdoa por el ag'1a residual hacia 1~ m1oro
nora del Selel.o • ( 11) 

33 



7 •- PLANTEA"'Illll'~O ll::L PROBL::."'A 

'El uso de agua residual, sin un cuntrol adecundo, puede ca~ 
se~ efoctoo severos sobre el ambiente ;¡ la ealuü humana• 

Loa ll'a;¡orP.o r1Aegoe se presentan c·uando el aguo re;iidual se 
trata para reuso, en áreas domésticas incluyendo el agua P! 
rs bP.ber o para la preparaci6n de ali~entos, por~ue loa si~ 
te"la s de trats"liento no son a de e u e do e o no operan e.fi
ciente.,,ente • 

El uso del agua residual en la agricultura puede afectar -
la estructura y permeabilidad del suelo• 

Recientemente, le "layaría de lae regJlaciones da aelud públi 
oe han sido oonoentradaa pri"lerameuta con bacterias, virus, 
protozoarios y huevoo de helmintos parásitos ~ue pueden a~ 
ter presentes en los anuentes• 

El inadecuado control en el uso del agua reeldusl para le
irr1gaci6a de ciertos cultivoo, puede ocBaionar riP.agos a
la salud da loa egrioultoree ;¡de loe habitantes de las z.e. 
nas oarcanee e loe tierras de cu1tivo; éste incluye no e6-
lo el cone1lmo de loe cul ti voo irrigados sino te"1bi&.n la -
posibilidad de contacto accidental con el •gua re3idual • 

Lae anfermedJdee gestroint .. ntinalee produddes por b~cte-
riao ºº"'º ~~ y §higelle ea probablemente r.ayor que 
por atrae bocto;ici30 1 ye que estas son les pat6senar. ,-áe º!l. 
nocidee en eguas reoiduelee; estas bocteriao ~antianen eu
viabilidad en aguao reoidualea y ea han registr::do .ieneid,2 
das da 5 1000 org/l en aguas crudns• La dine~inaci6n de ~ 
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agentes pató¡;eno.•, bacica~ente 'ª par8o1 toa en suelo y en -
lllim•.'1'.Jtos irrigados es •·a~·or debido a que tienen condiciones 
más favora:;1~s por lo .:.lue es de sran v:il.>r considerar la ca
paci~od de ~atención de ?.otos m1croor~anis~oa provenientea -

de las aguas reoldualea, por- lo tanto :Je hace n1?ct? 1ario eva
luar el uo~ del agua rea1:l11~l en la a¡;ricultl.lra, y evaluar -
la capacidad de retención de oacterias y paráeitoe pat6genoa 

por el suelo• 
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8·- OBJETIVOS 

1·- Deta!'l"inor el grado de retención de baot~riaa entero
pet6senas en nodelos e~peri~entalee con condiciones -
controlables de riego• 

2·- Detel'l"iner el srado de retención de parásitos patóge
nos en modelos ex¡ierimentales con condiciones contro
labli;i s de riego• 

3 •- Proponer un modelo '.'xperimental pera evaluar la efec
tividad del suelo de tierras cultiveoles pera elimi-
ner microorr.an1a.,,os patógenos de o¡;uo residual· 

4•- DeteJYinAr el gratlo potencial de ccnta"linación de ve~ 
duras y hortalizas irrigados con ae;lla re:iiclual• 

9·- HIPOTESIS 

Si la capacidad de reteución d" bacteria" y par9oi tos pat,é 
geno:i por el suelo de tierras cultivables irrigadas con -
sguaa residuales ea alta bajo condiciones de láMina ~íniTa 
ea estratos inter~ndioa entonces el auelo tieue cepacidad
de trata,.,iento• 



10•- l'ATE!lI.Al. Y PIE'.!'ODO 

10•1•- !'A'.r.f.i!I.AL DIVErtSO: 

- Jea becteriol6gica 
- Algodón 
- Gese 
- i•eoheroa 
- Papel filtro millipore 

10•2 ·- 'l'ATF.RI.AL DE VIDRIO 

- Cubreobjetos 
- Fra~cosde vidrio (garbar) 
- Yetr•coa erlen~eyer 
- ~·e traces k1 tazeto 
- Pipetee graduadas 
- Porta objetos 
- Tubos C. a ensaye 

10•3 ·- EQUIPO 

- Equipo de filtración (millipora) 

10•4•- .APARATOS 

- Autooleva 
- Balanza analítica 
- Balanza granateri~ 
- Centrífuga 
- Yicroecopio 6ptioo 
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- .Ager citrato de Si~mone 

- Agar Lia (.Ager Hierro Li•ine) 
- Ager Sim (.Agar Azufra, Indol, ~ovilided) 
- Agar Sul.!ito de Bismuto 
- Agar TSI ( Tritile aEÚoar hierro) 
- .Ager SS (Sabon•ll! 1 fil!!salla) 
- Asar verde brillante 
- Caldo laotoaado 
- Caldo aolenito 
- Caldo tetrationato 
- Caldo urea 

- Iodo metálico 
- Sulfato de zino hetitehidretedo 
- Tierra de diatomeas 
- Yoduro de tiotaaio 

10•7•- SOLUCIONES 

- Soluci6n de lugol ti•raaitol6gico 
- Solución de sul!ato de zino oon densidad de i.180 s/ml 
- Soluci6n de tierra do diatomea•• 

10•6•- COLORANTES 

- Rojo de fenal 
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11 ·- ''ETOD:lLOGIA 

11 •1 •- DISE!lO Y COi1S'.:'RUCCION :JEi. "O!lELO• El modelo piloto -
que se construyó pare eote estudio se encuentra en -
le planta de trats~iento de aguas residuales de Ciu
dad Univ~roitaris• 

El .,,odalo constó da tras cáMaras da si.,,uJ.aci6n da ig 
!iltrso16n del agua residual, cuyas dimensionas se -
aprecian en ls !ig• 11·1, y la no~snolsturs utiliza
da a lo largo dol experi.,,ento en la fig• 11·2, lo -
que periiiti6 conocer le capacidad del terreno con -
reopeoto a loe peré .. etros analizados, utilizando co
"'º intluente le "'is.,,a agua residual que ali.,,enta la
planto da tramiento. A cont1nusci6n ae describe al
modelo y cada parte que lo integró: 

a) Intluente• Como sa meno1on6 antariormsnta ea us6-
al agua residual, procedente del deoarenador que
aliments una de l.;a lineas da la planta de trat•
.,,ianto; con este f!n se efect•fo una der1vaoi6n de 
la tubería qua ali~ents el biodisco• 

b) Tanque da almaoenaMiento· El tanque, construído
oon fibra de •1idrio y con capacidad de 1, 100 li-
tros, se 001006 de tal manara que gracias al des
nivel del terreno ae llanera sin necesidad de bo~ 
bao• Su tunci6n fué prinoipal.,,ents oomo reBule-
dor del influenta, ya que dicho tanque permitió -
que se conozca su co~posici6n, y loa parámetros -
qua lo caracterizan (nitrógeno, f6oforo, oxíBeno
biol6Bico disuelto, etc•) se -edirán en el tanque 
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cada vez que, por hobe.:"se o.:iotsrlo la ca:¡iacidad del 
"'iomo se V'lelva a llenar con agua residual• 

c) Bo ... ba de al1'nentaci6n • Ilombo .je 1/2 caballo de -
poder (lll') que alime.ite del tanque dosificador de
almscenam~ento a un t•nque que se conecta con el -
modelo• 

d) Tanque doaificodor• Tuvo como fina:ided mantener
uns carga hidráulica conatonte de elimentaci6n a -
las oá~srss del modelo• Tuvo una CO?acidad de - -
200 litros y const6 de salida e~ el fondo que se -
encarg6 de suministrar el influente• Estuvo oolo-
o~do sobre un soporte de 1·90 m• del nivel del piso· 

e) Tubería. Toda la tubería que se usó tanto en le -
al1mantacli6n y en la tor.o de ;""'IUC!Jtras 1 fué de mat,!!. 
riel do PVC, y en algunas partea donde se re,1uiere 
flexibilidad se usó "'enguera• 

f) Base de soporte del tanque dosificador• La eatru2 
tura que compone la base del tanque, ea de tubo de 
Jlierro galvanizado de 1 pulgada de diá..,etro, eold,!!. 
do entre a! pare darle rigidez• 

g) 'l.'odal.o• n !llOdelo ae construyó de l'luterial de - -
conatrucoi6n (tabique, varillas, oe~ento, ato•), -
reforzándolo P.n loa lsdos y e:quinaa con oostilloa 
3 cadena de alambr6n· 

h) 111rillas• Pera poder eprecicr las te~ea da infil
tración del influaute, se optó por vonar ~nas mir1 
l.laa da vidrio de 0.3 ;.: 0·5 "'', empotradas a ls m1 
~ad de ~na de lRs parteo• 
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i) Chaflán o desnivel• ~~ fondo de lns 4 céMaros - -
preoent6 una pPndiente de 1~¡; hacia el centro, cu
ya función fué pel"l"'itir un mejor o mayor escurri
miento de agua hacia la aalid3 de cada cé~ara• 

j) Rejilla• Para evitar qua el material usado pueda
llegar a tapar la salida de cada cámara, ae dispu
so en oada una de ellas una rejilla de acero inoxi 
dable de 1i pulgadas de dié~etro, con perforación
de 1/15 pulga do a• 

k) Soporte• Se utilizó a la base de cada cámara, una 
copa de tezontle en fo Me de gra•1a, con la finali
dad de soportar el empaque del modolo y de evitar
el eacurri~iento del suelo con el efluente¡ además, 
ae simuló las condiciones naturales del suelo• 

l) Empaque. El enpaque escogido para el modelo se 
dispuso en él, respetando la diepoaici6n natural -
de l9s capas del suelo de donde ao trajo• Se 0012 
caron 3 capea de aproximada~ente 30 cn• ceda una• 

m) Toma de rueetre• Pare la tome de ruestra del - -
efluente se colocnron v9lvulea de globo de 1/2" de 
diámetro en PVC (pera evita~ algdn tipo de contemi 
naoi6n). Los ~u~atreoa en agua y suelo de los per! 
metros baoteriológiooa y pera si to16gicos se lea h! 
zo a los 3 niveles de 30-60 y 90 en• mediante per
foraciones en el perfil horizontal de cada modelo• 

n) Efluente al cárcamo de deoecho· Pare controlAr la 
salida del efluente, ee colocarun válvulas de 
1/2" de diámetro, lea válvulas se dejaron abierlaa 
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fl) 

con excepción de cuando se tuvo que tomar mues- -
tra, oe cerraron y se to~ó le ITIUes ~ra • 

Régif'len de riego y lámina eplioada• Pare el mod!_ 
lo A el rJgirren de riego se realizó quincenalrnen-
te, aplicando una léminA de agua residual de 10-
om• de altura• El modelo B, inicielMente oper6-
con el mismo régimen de riego, aplicando una lérni 
ne de 20 crn• de alture¡ sin embargo, e partir del 
tercer riego se aplicó en forna mensual· 
El modelo C se inició junto con el del modelo A,

splicando una lámina de 20 en• cada tercer uíe -
manteniendo saturado el suelo de sgua• 

11·2•- CO!!FOR".ACION DEL EXPERI"EllTO• Les trea cámaras del
modelo experimental se confor'laron de acuerdo a la -
~iguiente !'letodologís• La tierra se colectó en cem
po, dividiendo el perfil en eetratos de 30, 60 y 90-
cm• cede uno de los e3tretos se encostaló y trenapO! 
to a los modeloo expe::1.f'lenteles. DPspués d~ la cape 
de tezontle, el primer estrato colocado fué el de --
90 Cf'l• en cada une de las cá~sraa, posteriormente se 
aplicó agua de le red de ebeetecimiento con el fin -
de cornpecter el estrato y levar el suelo• Este pro
cedimiento oe siguió en coda uno de loa estratos co
rrespondientes de 60 y 30 cm• en ceda cámara· Des-
pués de confor~ados los noceloo ce lleveron a cebo -
pruebes de infiltravión, ee aeteI"'""inaror. laB condi-
cioueo inicialeE> y se di6 inicio el pro!'rª"ª experi
mental e~tetl~cióo. 

44 



11 •3•- PJ(OG:-.A"A EXPEP.Il'EllTAL DE :os "OJ.;ELOS•El trebejo e:;q;erj. 
mental de cate estudio cocciatió en la dete1T'it1eción -
de perá~etroE paraeitológicos y microbiológicos en el
aeue rAsiduel aplicada y eu nl suelo que cont'orPa a -
loe rioceloo• 

Los 3 ~odeloe fueron operados bajo condiciocea contro
ladas de lámina y frAouencie de rieEO• Es importante
eeilelar que a fin de tener un influente ho,,.ogéoeo co-
mún a loe tree ~odeloe, ae eM.pl~ó un tanque ce al~ace
na~iento donde se captó el agua residual pera aer inm! 
dietemecte distribu!da a los modelos. Al inicio de la 
experimeDtación, los riegoa se aplicaron quincenal~ente 
en los tres r:iodelos y a partir del tercer riego se - -
aplicó en forma mensual al modelo B, esta modificeciÓD 
se llevó e cebo por solicitud y acuerdo con los petro
oiDedores de le SARH· 

El control del auelo ae llevó e oobo, mediar.te el - -
muestreo antes y después de cada riego• ~s! como aná
lisis completos de loa eetratoe de las condicioces ini 
oiales, intermedies y finales de la experimentoción• -
Los ~uestreos ae efeotueroD en forme manuel y los rie
gos oe realiz.eron de 9100 a 11100 a•m• en todos loe º! 
sos. Loe puntos de mueatreo defi11idoe en loe tres "'º
delos son¡ para agua residual: 
~aoque de almecenar·iento (influente), comúc a loa tres 
modelos• 
Salida de ceda "'ºdelo (efluentesi 
Pera suelo: 
De O e 30 º"'' de profundiclad, 
De 30 e 60 c~· de pz~fundidad, 
De 60 a 90 cm• de profundi~ed· 
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Dichoc puntv< "" conLJtnzyAron en ende uno ee los '"'ºªit 
lo¡; coru.ietier,óo en perforacionea, con tep6n ro11oado

removible • 

En la tablA 11·3 &e prPeer.ta loe progre~ea de ~ueu- -
treo de lec vrueboe pera:;i tológicae y microbiol6giccs 

realizadas durnnte el peri6do de axperimeutaci6n en -
loe tres modelos• Cabe mencionar que se ilustra has
ta el segundo riego, pero so con~inúan loe análisis -
de suelo corresponóientes a después y entes del 1~e-

go• 
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12 ·- DE'.rEl\'!.'INAC:IONl::S "ICHOllIOLOGICAS Y 
PARASITOLOGICAS• 

lUCT;: .?.IA S 

F.AR.t.SITOS 

BACTERIAS 

P.t.!USITOS 

l>iltrec16n en tierra de 
die torre ea• 

Floteció11 de ru. tohe y 
Fauet modificado• 

Extracto de suelo, eiBl! 
miento y pruebas b1oqu!
m1oee• 

Flotecidn de P.itohe y 
Fauet rrodificede· 

Ya que en lo literatura se rrenejan téonioae generales pare
baoter1ee y parásitos, e continuac16n ee detallen lee téon! 
cae utilizedee en eate estudio y loa diesraM&o de flujo de
ceda une de lee técnicas utilizadas• 

12•1 ·- ~IULISIS CUALITATIVO DE SAL"ONELLA Y_SH!G:ELLA• Ell -
.AGUAS RESIDUALES• El enl!l1Eie oual1tativo da bacte
rias patógenoe implica proporcionarles les condioio
nee 6pt1~ac pare su deearrollo en el laboratorio¡ d~ 

do que estas bec~eries oon Menoe re.iotentes e les -
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condiciones ambientales que leE bacterias no patóge
nas, .!'ueleu preoenterse en cantidades renos que eo-
tas últil"BS 0 de ehÍ <.ue el ¡iril"er peco r,a!'e SU aisl!! 
miento sea un procedil"'iento ó e concentreci6n, que -
puede ser Pº"' hisopo de 1·oore, por filtro de "'errbre
ne o por filtro de tierra de diatoreoa• En el caso
del agua residual el procediriento indicado ea por -
filtración en tierra de dieto ... eas, ya que se pueden
filtrer volúmenes grandes de nuestra y se reduce la
interferencie por le turbiedod del egue• 

La técnica enpleeda pare el eialeiniento es le ai- -
guieuta: 
:En aguas residuales, se filtró un litro de ague so
bre un filtro de tierra de diatomeas, después se d! 
vidi6 el filtro e la ..,ii;ed con pinzas y tijerns ee
téril~s; una mitad se enriqueció en 20 ml• de caldo 
Selenito; se incubó e 37ºC durante 18-24 horas, y -
le otra mitad en 20 ml• de caldo Tetretioneto• 
- Se toinó une asede de caldo tetretionato y se sem

bró por agotamiento (ee deposito el inócu1o ini-
cialmente en fonna ~sniv~, posterior~ente se es-
trío en forrre cruzada quemando el ese bacterioló
gica coda vez que se estrío, por lo cual ce dial"'!_ 
muyó el inóculo y ae obtuvo un nejor aislaniento
de colonias)• ~e sienbre en tres medioe de sial! 
miento: Agar verde brillante, ~ger SS y Agar Su1-
fi to de bismuto• 

Se incubaron todos las places, boca abajo, e 37°0 
durante 24 hore5• 
Se tomó une asede de caldo seleni to y oe sigui6 -
el p rocedit:liento de siembre por agotamiento• 
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A les coloniee preeuntivee de i:e1~onelle y Shig~, 

ee lea efectuó lee siguiP.ntea pruebaa bioqu!~icea P! 
re icentificaz·lae: 

1 e• Serie: Caldo u:-ea • 
2a• Serie: Los cultivos negativos de caldo urea• 

Eetae eeriee corresponéen presumiblemente a bacte
rias patógenos, y ee continúan con: 

- Yedio LI.A: Deecarbcxilación de la L1sir1a • 
Vedio SIV: Indol, moVilidad y producción de H2S 

- .Agar Citreto de Si~rona: Utilización de Citrato 
cc~c fuente de carbono• 

- Agar TSI: Fenrentación de azúcares, H2S 

- Caldo Lactcaadc: Fe,....entac1Ón• 

Al co~parar lee pruebas bioquímicas obtenidas con t! 
blae estándares (12•5) 

.Aquéllas cepas que dieron el códieo bicquÍll'ico pera
~.QEfil!! y ~istl!!! ee coneidei·aron positivas• 

Los reoul tadce ee reportaron come posi ti voo y negati 
VOEI• 

12•2•- .Ul.ALISIS CUALITATIVO DE SAL!«llf"...LLA Y SHIG:E:LLA• 

EN SUELOS: 

Se pei~ió de una muestre ho~ogénea de 10 g de suelo 
de loe diferentes modeloc ce e:.:perill'entación; se -
suspendieron y homogeniz aron en 90 ml de caldo te
tretionatc y ee incubaron a 37° por 24 horee• 
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- Se tom6 una anada y oe DeMbr6 por agotamiento en for
ma de estr!e en tres l"edioa de eielaMiento eelecti- -
vos: Agar verde brillante, Agar SS, Ager eul.fito de
bismuto, se incubaron e 37ºC por 24 horas• 

- A lee colonias presuntivas de ~~y Shigel~ -
se lee etsctu6 les siguientes pruebea bioquimicse pare 
le idantiticeci6n1 

1s• Serie: Caldo Urea• 
2a• Serie: Vedio LIA: Descsrboxilsci6n do la Lisina

lledio sn•: Indol, movilidad y producción
de H2S 

.lgar Citrato de Si.-,,,ons1 Utilización del citrato ce-
fuente de carbono• 

Caldo Lactosado: l'erments ción • 

Los resultadoa se reportaron COMO positivos o negativos• 
En las figuras 12·1 y 12•2 1 se presenten loa diagrames -
de las técnicas anteriores citadas• Al co"perer las - -
pruebas b1oqu!"icee obtenidas, con lee tables eeténderee 
12•5, aquellas cepas que dieron el código bioqu!mico pa
re Selrronells y Shigelle ee consideraron positivos• 

12•3•- ANALISIS CUALI'!'.ATIVO DE PAil.ASITOS IIW!!STIJIALES• 

EN AGUAS l!ESIDUALES• Para el análihiB de parásitos, exi! 
ten innumerables técnicas paresitol6gicas en le literatu
ra y le aelecci6n de alguna en espeoiel, depende del tipo 
de mueatra a analizar• En.este caso se optó por une de -
les más generalizadas y empleadas en loo laboretorioe, d! 
nominada técnica de f'loteci6n de ll1 toha y Feust l"Odifica
da, en la cual ae obtier.en reoultadoe ooníiablea pare la-
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cuant1f1ceci6n de quistes de protozoarios y huevos =a -
helminto o P'átodo Estándar, 1985 !:nvironmental Canadá)
dicha técnica conoiete en: 

Se e~ple6 1000 ml• de ~ueotra preaex'Vada con alcohol 
polivinílico al 1~ 1 ee centrifugó en una serie da t~ 

boa da eneaye a 1, 500 RPI' por un "11nuto • 

Se tiró el sobrenadante da loe tubos y ee juntó loa
aedimantoa en una serie de 5 tubos, a loe cuales ae
lea agregó sulfato de Zinc con denoidad de 1, 180 gfol, 
reauapendiendo el aedi~ento• 

Centrifugar los tubos a 1,500 RPM por un minuto• 

Dejar reposar los tubos aproximadamente 30 minutos• 

Levantar el menisco con sulfato da Zino y esperar 15 
minutos• 

Levantar el menieoo con un cubreobjetos y colocerlo
eobre un portaobjetos que contiene una gota de lugol 
para si tolóeico • 

Observar con objetivos 10X y 40Z, contar todos loe -
quíatea y huevecilloe de parásitos en lea preparaoi2 
nea 

Loa resulta dos ae reportaron Bll ni!mero de quistes y hu! 
vooilloa por litro de ague• 



EH :-VELO: 

Se obtuvieron ~ueDtr•s ho~og~neas de 10 g de suelo de 
loa diferentes ~odelos de experimentación; se suspen

dieron en 100 !!!l de aeue destilada y se filtró sobra
une tldSB para eliminar la !!!etaria gruesa• 

Se pesó a una serie de tubos de ensaye y se centrifu
gó a 1, 500 RPM por tres minutos y ae tir6 el sobreoa

dante • 

Se levó con egua deutilada hasta que el sobrenedente
fué clsro, aproxi,.,ada'Tlellte dos veces, ;¡ se centrifugó 
e 1, 500 Rf>!.• por un !!!1nu to• 

Reouspender el sedi~ento con sulfgto de Zinc con den

sidad de 1, 180 g/ml • ;¡ centrifugar a 1, 500 H?~' por un 
~inuto• 

Dejar reposar loa tubos epro~i~ade~entc 30 minutos• 

Levantar el .,eniaco con sulfqto de ~inc y P.spe.::-3r 1 ~

"'inut'1s• 

Observar con objetos 10 X y 40 X, contar touoa los -
quistas y hucVP.ciltoa de perá.aitoo en las preparacio

nes 'Tiencionadns¡ loo resul ~•dos se repo1"taron en oÚM!! 

ro de quí;tea ;¡ huevecillos por 10 g de suelo• 

En las figuras 12 •3 y 12 ··i ~e presentHn loü diegrar.ae de 

dichos técnlcne• 
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FJG 1 I~. r· AISLAMIENTO DE SAUXJHELLA Y SHIGELLA DE AGUA RESIOOAL 

Enr1.quecm; en 20 Ml +-
de c:a1'b tet.rat.loroto 

l 
Inabar • 18-24 hn -
ª JS-l7'C 

' • TaMrmaaMday 
"""""' odxe agar Wroe brillante 

l 
Inc..bar por 24 hrs 
a JS-l7'C 

i 
It.entU!c.ar colo
nias ~a Hqe
nvne:nte bl.anau-ro 
~ n:deada• di 
m i:ed1o rojo bri
llante 

l 
Tc:ms.r una asada y 
aimbrar 8Cbre aqar 

SS 1 
¡, 

Incub&r ror 24 hre 
a JS-J7•c 

¡ 
Identificar colD
niaul """""" 6 tranelCC1da8 inco-
lora• UM• y colo 
ni.u aaarillu ccñ 
6 •in prt.o negro 

Filt.tar 1 l de HiQ 
oobre \M"I filtro dl!I----· -----------._. D\riquec:er en 20 111 
tierra de diatarltaa de caldo me.1..mito 

PRUEBAS 

¡ r- ---- ---i--- _ ?nabar a 16-24 hra 
• 1s-31•c : 

Tc:alr ma asada y 'n:lm.r una asada y 
-.ar a.re agar _..,, -.. agar 

"'-"'¡ SS l 
Irnblr a 18-24 hn IR::lbar • 18-24 hn 
1s-11•c l 1s-11•c • 

Idmit:.i!1c:m' coloniu ld!!:nt.Uicar cclan1.u 
"""""" ~ """"""6 """"'16:!-
blAnc:a.9-~ ro- du inoolcxu u.. 
dMda9 de m lll!dJ.o y coladu -n.l.lu 
rojo brillante Cttl 6 sin pmto r-.;ro 

BJOQUIHICAS 

.. 
't\::laar una a.Ada y ..,. 
lll!!brar Kh'1I: agar U"\ 

aJliit.o 1 de m...rt:o 

.tn:ublr• a 18-24 hr• 
Js-J7•c. 



AG I2. 21Al~Bll'O lE OOOOlA Y SlllEB.IA E1I SlEl.D 

10 q de nestta de ISUl!lo 

l 
IJ:lopU.zar m 90 111 de 
caldo tet>:aticnato 

i r- .. -··--------tno..bu: a lr por 18-24 hn 

Tl:lnar \ria u.Ja y !di:rar l!!IObre 'l'Cll:lar WM uada y 9tlllbl:ar llCibnl ---¡"' _.ss ¡ 
Inc:lb4r por 18-24 hn a lS-J7•C lnc:tbm:' a J7•c por 18-24 hn 

Idoontificar ""L cpoea.o """ 1 ...... 1&.) cclcnta cpoco. 6 
~te banca.~. todelt-- ~ incoJoru u.u y - ""'"' l rojo br1l1An<e ="'"-T .... 6""' 

l'Rla\S BlDCJlJlJ<IOS - lllQlllDltOB 

--¡ 
-n:..r '-- .... y ...tirar ICbr'9 
"9U' 9'.llfito r 81muto 

~ • JS-:n-c por 11-24 hr9 

¡ 
~cal.cn1u
~a:W::l'li.u~a:a brillo-¡ 

-~ BllltQlJllCIS 

"' "' 



FIG i<.; Qi\HTIFICACICJi E IIDITIFICACICll IE OOISTES Y H.BfCIL!m IE IEJ1JNTOS 
EN f&A ISHl.W. 

Identificar y o:intar los 
quistes y hueYecillos en 
el microscopio en lOX y 40X 

t 
Cblocar el cubrec:bjetx>s 
a::bre lDl portacbjetos o:in 

una g:Jta ~ lugol 

levantar el neú..so:J CDD el 
cubrec:bjetos 

A 

1 
Cblocar un cubrec:bjetos ._. __ -
s:::>bre el tubo 

H U E S T R A 
l l de H;¡O preoervodo en ola:>hol 
polivinllia:> f11' 

, 
Llenar una aerU. de tlb:>s de 
ensaye c:cn el H;¡O real.dual 

.. 
Centrifugar los tubos a 1500 tp11 
por 3 llÚ.lu.toa, 

Tiror los a:tireradantes 

.. 
Jmtar los sediJrentos en una 
serie de 5 tubos 

.. 
1'gr_.- sulfato de zirc con 
densl.dad • l.lBO q/ml se 
resuspende el sed1ztento 

¡ 
Centrifugar a 1500 tp11 
por minuto 

i 
Oej llr reposar los tubos 
aproxiJMdamente 15 minutos 

1 

,¡. 
Lev=tllr el rreúscx> con sulfato 
de zirc y espemr 15 minutos 
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·'!'l, ~' ,,; QWjlJFICACIOO E HENl'JFIC/Clal OC OOJSTES Y HID'i:CllliS lI 
IElJiltlTCS EN SlEJ.Jl 

D:lnt.ar el ntmu:o toul pra.:1io 
fQ1' O?IUT'O de f 1.:alo 

Contar laa forma• quhtieat 6 
n..v.culoa t 

1 
Q:iaervar al mic:ro1cx:ip1o tn lOX 

t 
1 

Se coloca el C\tlreobjet.os ltbre 
un ¡:iortaobjeto1 q'.J!I CQ'lt«W¡a 
una c¡pta de l~l 

L. 

10 qr de suelo 

1 

' Suo;<r>der en 100 1:11 
de ~Q ~Htileda 

j .. Filtrar m1 qaaa 

' se paaa • tubo• de ensaye 
y •• oentrif'u91 a 2500 rpn 

por J r""' 
Tin.r el sobnMd&nte 

.. 
uvar ccn H20 dutil&da 
h.ut.a que •1 o:i>renadant.a 
utJ el.Aro • 2 v-=-1 a 
l!IOO ~por 1 ndnJtc 

'f 
Adic1.cnar 1ulfato da 
11nc centritur:¡llr a lSOO rpt1 
por 1 "';1"uto 

.¡. 
Resuaperdar cea sulfato de 
&inc y levantar el rren..18:Xl' 
y dejar 1'epollAr por lS "1· 

nuto1 l 
Oolcx:Ar un portoa>joto• 
IObre el tubo y fWQ:198r 
•l rre:U.ao:> 
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13 ·- R::SUL'.rADCS 

Loe parámetroo microbiol65ioos deteI"!'inados fueron1 
Análisis de ent~robactariae pat6genas, en suelo y egua res! 
dual• 
Análisis psrasitol6gico, en suelo y egua reoidual• 

En el. anél.isis de enterobecterias, ae deter.,,1n6 la presencia -
de Sel.monell.•..!!Jl.• y Shige!.!.2_!!!!• que constituyen los orgenis-
moe pst6genos ~as importantes en leo aguas reoidual.es y de im
portancig sanitaria· 

Con raapecto el. anélisia parasitol6gino, se dsteI'!"in6 l~ pre-
sencia únioe!:'ente de l.ou parásitos patógenos• A continuaci6n, 
presentamos une explicaci6n detal.lada de l.o que se trata de -
ejempl.ificar en cada table• 

Le table 14•3 mueatre le frecuencia de aparici6n de Sal~onella 

,!E• y Ghigell.a sp• en al agua infiltrada por riego, !'alaoiona
das coa col.iforrneJ totales• 

Le tabla 14 •4 represento l.os promedio o del número da tipo o de
paré si toa pat6genos en cede muestra de agua infiltrada durante 
l.oa 9 riegos• 

Le tabla 14•5 denota la medi~ ~uP.stral del nú~ero de tipos de
peréaitos pat6ge1100 en todos loa riegos•• 

Las tabl.as 15·1 representan la frecuencia de oparioi6n de pat~ 
genes en ~l. perfil. e3tretigráfioo relacionandolos con col.ifor
~e3 totsl~~, antPs y después de cada riego. 
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Les taol•e 15·2 denotan loo proMedios del nú~ero de tipoe ae -
pnt·Ó::itoa pat6¡:ei;os en cada "lLl~atra por riego• 

Finalmente la tabla 15•3 rP.preuenta la ,.,edia "'Llestrsl del núr!!, 
ro de paróoitos patógenos en todos loa riegos• 
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ni.; '"·1';",~ 1 ". 3 
J1.!:t'\.OClA tE n'AAICIO. OC MTCaN:IS DI EL >D.RI. ~ POR l?llD. Jlll:lJrCIO. CIJO cr:::t.l1'tJKS 

""""' 
,.,..,. ,,..., .......,.,.,, TIXP.,_ 
,,...,.,,,. CD1Uoniu ... ... lMWD0'1: 0011fomm . .. r.,, n.u.om: Ccl.1fc:na• ... 'QI -.1 .. ToWU ,...1 .. 

lff'/1001111 lK'/100 ml M"ii'/100 r.l 

Tp alndn 2lxl04 

"·' " Tp llNoan llOOJl.104 

"·' .. - n0x10' " 
"""""" """""" rru.am:s 

2wo! "·' " 790itl04 .... " 00a.1.o! 16.6 ~ o 
>2~~~' ~t1t o '90itl04 "' " ;=· "'·' o 

" 2200a104 U,l t " "¡ "' 
a.u:ro '1ml """"'"""' UX!Olmm 

"'"""""' CbUtonr .. ... ... n..umm: O>Ufonra• . ... . ... D<rW>llS O>l.!-• ..... .... 
"n>Ul<• ToWH """* tfl"/100 llil ltf'/100 &l. lft'/100 al .. .,._ JSOOx.lo'' "' Tp alnldn no.io4 

"·' .. .- uoo.io' 16.6 

..,,..,,,,. 
""'"""'" 

..,.,.,.,.. 
200lbcJ04 

~:~g: "' 7'Dlü0fi 

:uoo..io4 "' 1100004 

"' llOxlll IJ,J 

""""""""' """YO IUJXJ> ..,,.,., mm 

""""""' Cl>Ufct21911 ... 'Sii """"""' CcUl'oo:ie• ... .... l>aUEm: Oll.Uonrm• ... .... _,, .. ToWU _,,. 
Mf'/100 111 tof'/100 ml IH'/100 al 

·.- 11..io' "·' Tp alNdn nouo4 

"·' Tp alHc*I u0x104 .... 
r:ruiums EruJDOU = 

O,]]x.104 ll.J 100 
00d04 O.llx104 16,6 

uxio' " 26.io4 .... 16,6 

... . ner..n:i di "*'9• ¡., por:1.,tol q.a .. 6-turJ..rw ir-meu da SUio11tU4 •P· ... . nt.Mro óa \'9C9.S 1.n p::rn:iantol p .. dataz1IJ.N pniMn:Ui da SllqtLLA 'J:· 

4 pii.\.tc.A dt U(( Ut9r Ú 11t.•df~ 8 H u9t NIU~fllt. 

"""' tn al cuarto. MJC".A, 9'-p.11"D y ~ risps, no • pA..-it.an dlltoa ., •1 •tl~ x del ICdalo a, 
p:i~ ro cornap:rdl rl~ Óll acucttt:i al ~nra msu.til«ido, la ll1al9 sib.lilci&t • pn.-it.a m 
al o::uvo r199J pus loa l!Cdaloa A y c. 
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Tl\lllA T4.A PRCMEDICG DE:L Nl1'IERl !E ·~ [ 'I·: ¡·~ . '' l .. Jl'i'O!). S' '"'' ~ :.r ;.y· U\ 

PRl!1ER RIEXl) = RIEXl) TER:ER =· CUARl'() RmD 

INFLUENI'E X x X x X x X x 
T almacén 

p 
1.6 7 1.4 13 2.6 1.6 

= 
w o o.o- 3 0.6 12 2.4 t o o.o 
X o o.o o o.o l 0.2 
y 5 1,0 9 1.8 4 0.8. 1.2· 

SEXrO = SEPl'lM> = r:t::rAVO RIEI;Q NOVENO = 
INFLUENI'E X x X x X x X 

T0 a.l.rract.n 14 2.8 12 2.4 11 2.2- 17 

m= 

w 8 1.6 0.6 5 
X 

2~2 f 
l.2t 

y 11 10 2.0 t 11 

X = nllrero de par~sitos eno:>ntrad::>s en una nuestra de l lt en 5 detetminaclales 

X = media del nGrrero de parásitos/lt. 

A partir de este ri"<J'l, el m:xlelo B ·se re<f5 nensualJtente. 

No =rrespondi6 riego en el m:xlelo. 

x 
J.4 t 

1.0 

2.2' 

o.i 'iI ·~r;•l 

(lUlNTO RIEI;Q 

X x 
5 1.01 

5 uf 7 
5 1.0 

N 
\O 



'l'ABLA . td. ~ MEDIA MUES'l'RAL DEL NUMERO DE ~·r.10~ o:; A 11 ••• r~·¡1;; 
')'f)l\11 LOS RIEGOS, 

INFLUE:N'l'E 

EFLUENTES 

w 

X 

y 

2.11 

0.90 ! 

0,56 -

l.52 t 

XM • media muestral del nOmero de parlaitos/lt. 
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TABLA , 5. '. FRECUENCIA DE APARICION DE PATOGENOS EN EL PER 
FIL ESTRATIGRAFICO,ANTES Y DESPUES DE CADA RI~ 
GO, 

CONDICIONES INICIALES 

ANTES DEL ler. RIEGO DESPUES DEL ler, RIEGO 

MODELO COLIFORMES fSA fSH fSA fSH TOTALES 
NMP/100 ml 

Al 2.JxlO~ o o 100' o 
A2 

l J~igJ o o 66,6 100 
AJ o o 22.2 o 

Bl 2.JxlO~ o o JJ.3 o 
82 ~:~~igJ o o 66.6 t 100 
BJ o o o o 

ANTES DEL 2o, RIEGO . DESPUES DEL 2o. RIEGO 

MODELO fsA fSH fSA fSH 

Al JJ.J o 66.6r 100 
A2 66 .6t o 66.6- o 
AJ o o JJ. J~ o 

Bl o o 66. 6' o 
B2 JJ.J' o JJ.J 100 
BJ o o o o 

Cl o 1001 100 t o 
C2 JJ.J. o J3.J 100 t 
C3 JJ ,J. o o o 

fSA ntimero de veces (en porciento) que se determina pre-
sencia de Salmon<lla bp. 

fSH na.mero de veces (en porciento) que se detert:'lina pre-
sencia de Sh.lg <lla b p. 
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TABLA '.o.!• (CONTINUACION) 

-ANTES DEL 3er. RIEGO* DESPUES DEL 3er. RIEGO 

MODELO fSA fSH fSA fSH 

Al 66.6 o 66,6 o 
A2 66.6 o 33.3 o 
Al o o 33.3 1oot 

Bl 33.lf' o o o 
B2 o o o o 
B3 o o o o 

Cl o o 66,6f 100 t 
C2. 66.6t o o o 
C3 33.3 o 33. 3 o 

CONDICIQ¡ES INTERMEDIAS 

ANTES DEL 4o. RIEGO DESPUES DEL 4o. RIEGO 

MODELO COLIFORMES fSA fSH fSA fsH TOTALES 
NMP/100 ¡nl 

Al l. 3xl0: o 100 t o o 
A2 ~~~~!~0 4 33. 3 t o o o 
AJ o o 66.6 t o 

Bl l. 7x10! 
82 1. 3x10 4 83 o.oex10 

Cl 2.lx10! 1oot o 33.3 t o 
C2 o.l~!~o4 33.3 100 t o o 
C3 o o o o . A partir de este rie:¡o el nr:idelo B se ~ nensualmente 
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TABLA ;,l (CONTINUACION) 

ANTES DEL So, RIEGO DESPUES DEL So. RIEGO 

MODELO fSA fSH fSA fSH 

Al 33.3 o o o 
A2 66.6t o 66,6f o 
A3 33.3 o o o 

Bl 66.6t o o o 
B2 33,3 o o o 
B3 o o 66,6 t o 

Cl o o o o 
C2 33.3 o 33.3 o 
C3 33,3 o o o 

ANTES DEL 60, RIEGO DESPUES DEL 60, RIEGO 

MODELO fSA fSH fSA fsH 

Al 66.6 o 66.d loot 
A2 66.6 o 33.3 o 
A3 o o o o 

Cl o o 100 o 
C2 100 o 66.6 100 
C3 66.6 o o o 
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TABLA (CONT:tNUACIONI 

AHTES DEL 7o, Ril!:GO DESPUES DEL 7o. RIEGO 

MODELO fSA fSH !SA fSH 

Al o o 66.6 100 t 
A2 o o 66.6 o 
A3 33.3 t o 33.3 o 

Cl 66.6i o 66.6 100 r 
C2 o o lOOt o 
C3 o o 33.3 o 

CONDICIONES FINALES 

ANTES DEL 9o, RIEGO DESPUES DEL 9o. RIEGO 

MODELO !SA fSH COLIPORMES fSA fSH TOTALES 
NMP/100 ml 

Al 33.3 o 2.lxlo4
4 o o 

A2 66,61' ioot 0.33xlO o o 
A3 o o 1. 7xl04 o o 
Bl 0,8xl04

4 o o 
B2 O.l3xl04 o o 
B3 0.22xl0 o o 

Cl o o l. 7x104 
4 o o 

C2 100,. lOOt g:~;~¡~4 o o 
C3 33.3 o o o 

~· El cuarto, aexto, M!ptim:J y noveno rieqoa ro corresponden al l!Ddel.o B 
ele Acuarclo a au ~ de rieg:>, de acuerdo al programo elltablac:ido. 
El octavo riego no cx:irrup::n:!e a los JIDdeloe A y c. 
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't'Nu. 1 T5.~-"~l"!'_cm. llltlPSIO ts 1rf110:-; Oli! ~--'d?f,!)f'lll!.i 
..; . '!. ,11·•4.· ... . ;• 4:', ._ ··o;¡ liI.Rr..o 

ler. anoo la. USQO lo. IJ:t;QJ• ......... 
'""'""' ' ' ' .. 

IU ... l •• ... º·' .. º·' ... ... º·' ., º·' o.o ... o.o 
.... o.o n J.J ... ., º·' • 1.1 . .. .., º·' • ... ... 
Cl º·' ... ... o.o 
cz ... ... ... o.o 
CJ ... ... ... ... 

- - ...... 
ler • .,..., Jo. atllQO ... """"" ......... 

........, .. ' .. ... ... º·'· '·' ., '·' ... ... o.o 

"' 1.4 º·º· O.l o.o ., ª·' '·' ... 
" '·' ... ... 
aJ ... º·' ... 
C1 ... ... o.o 'ª ... 
a '·ª 0.2 ... 1 º·' CJ , .. o.o ... . •.o 

T • .._ro dll: padal~ ~ - _.. -•U• dol: 10 
vr - s o.t.•r.1"8C1-•· 

f' • '-.,.1,a 691 n6-ro 6- ,padal't09/ll • 

A p.Mtlr .s. ••U d900 •1 .ad.lo • - l'..,ci -.-ia..n. 

..... , ~s.2:~1 
..... .... .,_ ... .,_ .......... 

"'· IUlalO - T 

... ... ... . .. .. . .. º·' ... 

.u o.o o.o ... ., 
" ... 

" • ... .. • . .. 
C1 ... o.a ... 
C2 . .. º·' º·' Cl o.o . .. . .. "" "' - ... ....., ........ ... _,, ,..,...., ... ....., ..._,, 

......., ' T y ' 
al ... ... º·' o.o .. ... 1.0 ... ... .. ... ... ... ... 
ª' .., º·' ... .. ... .. . ... .. o.o ... o.o 
Cl ... . o.o • ... • . .. C2 ... 11 "' • ... , o.• 
CJ o.o 1 ... J ... • ... 
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TABLA 'r ' MEDIA MUESTRAL DEL NUMERO DE PARASITOS EN TODOS .• 
LOS RIEGOS 

llNl'ES !:EL = DESPUES !EL = 
M:IED ~ iano ~ 

Al o.so t Al o. 7~ , 

112 0.37 112 0.65 

A3 0.086 A3 0.225 

Bl l.55 t Bl 0.37 

B2 º· 75 B2 0.10 t 
B3 o.os B3 ~--

Cl 0.23 Cl l.175 

C2 0.26 t C2 l.325 t 
C3 0.06 C3 0.30 

~ • Media miestral del nt'.miero de ¡:e:c!sitos/10 q 
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14•- :JISCUSION 

14•1 •- PARAllE'l':ioS l.'ICROBIOLOGICOS· :tn el anélis1a de entero
beoterioe1 ee deter-in6 la preaeno1a de Selmonella op• 
y Sh1selle ap•, que constituyen loo organismos patóge
nos mea importentea en la• agues reeiduelee• Dadas -
laa dificultades para ouant1f1cerloe, el anél1e1e sólo 
ea oualitetivo y nos ind1co le pre3ano1a de tales bac
terias¡ oabe aclarar, que loe resultados neget1voa no
i"'Plioan neoeaeriamente su eueeno1a, únicamente que su 
presencia no fué detectada• En eete oeeo no ea posible 
trebejar con medidas eatadíeticos, por lo que sólo ••
manejan frecuencias da aparición da loe orgen1amoa, eo 
oornpereo16n oon el número de coliformee totales• 

En el enólieie pe::-ae1tológ1oo lea medidas de tendencia 
oantrel máe adecuada son, la med1s poblac1onal para º! 
da uno de loa riegos y la media mueetral de todos loe
r1egoa. En esta eeoc16n ea preeentan tablas que a1nt~ 
tizan loe datos de ouent1f1oao16n de paráeitoa, ain is 
portar el tipo de elloe• 

14•2•- EN .AGU~ Illl'IL~lUDA• En el análiaie beoter1ol6gioo del
egue, ae h1c1aron los detel'111neoiones da Shigelle ap•
en dos ~edios de enr1q~P.oi~1ento y un solo medio de -
aielemiento ceda uno, ; lo 1'e Sal~onella •p• en loa -
mismos medios da anr1queo1miento, ~ero con tres medica 
de a1alarn1ento oade uno• Esto as hizo con la finsli-
dad de sumenter la probabilidad de que en l9e MUeatrea 
poaitivas sa sialaren eel~oneles• En aeta apartado ee 
presenten tablea de freouenoia en lee que se oomparen
la oonta~1nec16n del 1nfluenta (agua residual), oon la 
de loe afluentes de loe treo modelos• 
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Loe reoLlltadoa da los análieia perasitol6gicoe sa pra-
seotan pri~ero r1ego por riego y daspuéa, una tabla que 
indica le ~edis ~uestrel da todos los riegos, de ~enero 
que se puedan comparar ta~bi,n, loo datos de influente
oo n los da los efluentes, y eetableoar la tendanoia g! 
neral a lo largo da todos loa riegos. 

14•3•· ANALISIS BACTERIOLOGICO· Relación con ooliformea tota
les• 

El análisis de la table 14•3 nos indioe que el comport! 
miento da este pará~etro preeenta le tendencia general
ds disminución de la frecuencia de aparición da la• be~ 
terias enteropat6genea el hacer pasar el agua por el -
suelo• Esta diaminuci6n en algunos riegos es pequena,
nula, 6 incluso la !raouencia au~anta1 sobre todo en el 
oaao de Sal~onelle ª2' 

El modelo en el que se distingue con más claridad el f! 
nómeno de eli~inación de bacterias ea el ~odolo B· Sin 
embargo, en loa efluentes d~ loa treo modelos se sigue
enoontraodo un alto nivel de contarinaci6n baoteriológj, 
os• La presencia de bocteriao enteropatógenas se puede 
relaoionor directa~ente con el nú~ero de colifor~as to
tales, aunque dicha relación no se puede eatablecer oon 
presiciÓn• En general, a mayor número de coliformea, -
las frecuencias date"'1'1nadaa aon mayo.res• 

14•4•- ANALISIS PA<USlTOLOGlCO• El nivel de oonteminaoión por 
parásitos del agua residual, es considerable, sobre to
do en loa úJ.ti~os riegos, en loa que ea note un aumento 
en el número de parásitos encontrados (ver tabla 14•4)• 

71 



En loa tres modelos loe reel1ltado3 1nd1oen que en todos 
los riegos disminuyó el promedio de parásitos al pasar -
por el suelo, ~xcepto en un caeo que se ~entuvo constaa 
te• 

En le mayoría de los riegos, la disminución fué conaid! 
reble, en algunos caeos le medie disminuyó total~ente·
La media muestral del efluente W (ver tabla 14•5), com
parada con la del in:rluonte noa muestra claramente este 
fenómeno, en el que ae nota una alta eficiencia del mo
delo A en la eli~inación de parásitos• 

En el modelo B se note aún más la dism1nuc1ón de peráal 
tos, vor lo que, aunque laa deter-ineoiones se hicieron 
con menor número de ri•goa, ree~ltó méa eficiente• La
tendenoie general del tercer modelo ea si~ilar a las ªE 
teriorea, pero en este coso ea notorio que laa dieminu
oiones son ~ucho más ligeras• En algunos caeoa se re-
g1strsn aumentos en al número de psrás1toa encontrados• 
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En Asta secci6a ¡¡e prq.se:: t1.-1 la di.Jcuslóu dt'! lotJ re.:Ju1. tq.'ios qu..e 

corresponden a los onálinis dP. lon tres -ode:on, 9ntes y des-
puéa d" sus correepondientes :-iegos; de P.;:;ta -anera es pos~ble 
visualiZ1;i!' con ,...ayo: facilidad e:. e!'ectv del agua residual so
bre el suelo y su capaoida1 de re•oci6n de los •icroorgouia•oa 
preser¿~ea en '?l ac;u.'3 reaidual• 

XI. análisis de Salmonel!~~ y ~igella sp• 1 se real1~6 por -
el mismo ~étodo cualitativo que se aplicó pare el aguo, pero -
utilizando ~n Jolo medio de enri~uec~·ient, con el fin de evi
tar la man1pulsci6n excesiva de le mu~otra• 

La& dete,..,inacionas de bocte.r103 pat6genes y parásitos se rea
lizaron en loa tres estratos de tres modelos (A,B,C), dado que 
éstos doo Últimos parámetros son de importancia capital en la
evalueci6n de ri..,egoa a la salud, y en !léxico no se ha repoi:
tado informaci6n referente a su comportamiento en suelos rego
deo con agu~s residuales• 

15•1 ·- AN.ALISIS BACT!:RIOLOGICO• Rela~i6n oon colifol"'Oes tota
les• 

Los re:LL:.taJos co~pletos se re3u~en ~n la tabla 15·1 • 
Desde el prime•· riegQ, se nota la influencie del aguo
en el suelo, pue3to quP. en la deten-ina~i6n da :an coE 
dicioneo iniciales no ae tienen r~oultañas ;iositivos -
para bacterias pat6genas ~ dABpué3 del riego ~P comieE 
san a deter-inar con frecuencias elevadas, principal-
mente Sal~onella sp• 
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de-~~ re~acioner dir?.cta~ente ld fre~uencia de aperici6n 
de er.~:?r.::bo~·:-t~:-i".l:J cun 4:?'1 O!Í.-e!"~ dn colir.or..,.es anten del 

~ri.,,er riego, r¡ue cur:'',s:oonclen a l;s condiciones inici•
les in'te~edias y finallS!s re.:;p.:ictiv9r11e~1te· 

15·2·- fil1lg§~~~· A dif.,rencia del estudio bucte
riol6gico, en t!ondiciono 3 iniciales dP.l suelo, se ue te e

ta crJnt':\'"inaci6n 9p'.:"'r?'::.'...9ble ~~or ?Br~oitoa• :>espuiés del

pri~P.r riego, se ~anifieate eu~ento on el ~ro~edio ~e pa 
r~sitoo, ryn todon lo~ estr3toR de loo tr~o ~od9los, 3Un
que ~n el ~odelo e, ~1 aJ~e:1t_ eg ~áo consider~bl~, lo -

que se e~plica por ~l ~syor aport13 ,~eai~o 81 flujo ~e -
ri~go contínuo• En el 313~iP.nt~ rieoo, loa reaultadon -
prorTiedio de par9ui tos disr"inuyecon r"!or.~ ilir-!:·2':il.~-:eut'3 deo

pu~" del riego• 

Deo¡;ués de e~te pri-er riego, loo datoo ra¿;iatran unifo!" 
~idad a lo largo dP. los riegos redtantea• La tandenoi~
a au..,entAr '?l promedio de pArásitos, deopu.ls de ellos -

prevalece• 

'El .,.,odelu que ¡_;r..,:;enta una tendenci.1 preJo,..,lnantP. dP.l f!!, 

n6meno Mencionado, "" el "'ºdelo e, sobre todo en el ni-
vel supe2-.:'icial• Len t1blos 15.2 y 15•3, ~uP.otran l• -
tP.ndP.~1cia t:;~ner:ll del suelo· Si :;e P:JpP.r3 '!UP el euelo
funcione co~o M~dio dP. t"etenci6n de los paránitoo quA -
contienen P.l :-tgu:J reQidual, loa v:il.:>re¿i Je l3B meJiaa -

"'Ue.:Jtralas, dosJ.1ués del riego, de'bcrán oer may'Jreo que -

antes del riego• 

En ls t.sbla 15•3 se obse,·va qur en el "llOdelo A las me-

dias ""U~str3l•?G e1• el primer niv~l pP..c.,..m~ecen CJ3.Si cons-



16·- CONCLUSIONES 

1•- El suelo estudiado ee coMport6 como un sistema de remooi6n 
de loa ooliformea to~1les, baot1riaa ent1ropátogenaa y pa
réei toe del agua residual que en él ao intiltr6 1 pero en -
ninglin ceso con el 100~ d1 eticienoie• 

2•- La mayor remoci6n de estos mioroorgenil!lnoa ee presenta - -
cuando la lámina de agua aplicada rué de 20 cm• y el inteE 
Tiilo entre oade riego tué mensual, ea decir, se treta del
modelo B ouyo e!1uente ea T.· 

3•- '.!n el oseo de los paréeitoa, la mayor eficiencia de remo-
ci6n se preeenta ouendo el auelo rué sometido e riegos mea 
sueles, correspondiendo al ámbito que ae reporta para eia
temas de aedimentaci6n, de lagunas de eatabilizaci6n y de
lodoa activados• 

4•- Las bacterias patógenas ~~ y 'S!U.&elle •R• se -
detectaron en la nayoríe da loa etluentea y dado que su aná 
liaia tué cualitativo no ea posible evaluar su remooi6n eb

ténoinoa de eticienoie• 

5•- Le capacidad de retención de loe parásitos rué mayor en el
e1treto eupertioial del suelo cuando la lámina de egua y el 
intervalo entre oode riego fueron menoraa, en el modelo Á,

ya que ee atenúo el eteoto que ae hizo evidente cuando se -
aplicó una lámina mayor y el int1rv1lo entre cada riego tué 
moa amplio, lo que ooaaion6 la mayor aoumuleoi6n de loo pa
rásitos en loa estratos más protundoe• 
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6·- :::Z. e!Poto de aoumulec16n de los ~icroorgeniemos pet6genos 
en el suelo puede tener repercusiones series en la salud, 
ye qua éste ee convierte en fuente de dise~inaci6n y con
tagio de enrel"!"edodes intestinales pera los hunanoe y an1 
malea que tangen contsoto con él• 

7•- Finalmente, el modelo D no cumpli6 con lo que se plante6-
en nuestra hip6teaia• 
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17·- Ia:OO'f'EN!lACIONES O 
PROPU7'STAS· 

1•- Si se pretende utilizar un suelo (oon caracteríaticae seme
~sntea al estudiado) como siete~• de trsts~ientc de egues -
:residuelea, deberá restringirse el uso posterior de tel su2 
lo, pues la sou~uleción de ~icroorgenie~oe patógenos en eu
auperf1o1e lo hsoen insdecuedo pera aqusllcs ueca en loe ~ 
que exista oonteotc primario oon humanos y eni~slea, telee
oomo agr!oola, ps:re ps1toreo y áreaa de reoresoión• 

2•- Al efluente que resulte de la intiltrsoión, deberé aplicer
aale un tratamiento pcaterior de acuerdo con el uao que ee

p:retenda darla a lea aguaa tratada• da esta manera• 

3·- Cuando •e requiera aproveobar las aguas reeiduelee crudos -
para el riego, &atoa deberán someter•• a un tratamiento qua 
alimine s la mayor parte de loa buevoa y quietes de loe ps
.ráaitoa, por ejemplo una aedimentsoión adecuada s laa cera~ 
ter!atiosa aapeoitios1 de estos orgsniemos• 

4•- 1!:l problema de la aoumulaoión de las bsoteriss ent,rioee P! 
t6genee en el euelo 1 no ea tan eigni!ioat1vc oo~o el de loe 
pará1itoa, puesto que au aobreV1veno1a en eaft ,,..dio es de -
aorta duración, debido s au sensibilidad s la luz y a la -
deaeoaoión¡ en eete oaeo la reoomendsoión as en eentido da
peM!itir un intervalo entre riego que 11eglU'B le inaotiva-
oión o muerte de tele• beoterisa¡ diobo intervalo deberá d! 
terminarse con eetudioa de Yiebilidad• 
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5·- Como los resuJ.tsdoe del preoente estudio no son au1'icientea 
pare proponer une reglenenteción del uso de lee eguas resi
duales en le egricuJ.ture, conViecn en primera instancie to
mar como bese los límites máximos pBM!isibles de boctoriae
coliformee y parásitos que se establecen en el informe :Bn~ 
gelberg, e reserve de generar poeteriorniente le información 
complementario que permitiere une reglementeci6n realista -
pera abatir los rie~goe pera le salud que están implicsdoe
en les prácticas de riego con egues rP.sidualea• 

G·- Es nece&erio realizar eotudios ~ás s~plios para detei~iner-
con presici6n el co~porte~iento de loe nicroorgenis~os del -

egue residual cuando ee introducen en el ouelo, tanto en -
profundided co~o en extene16n, eeí oo~o eue condiciones de
sobrevivencie; pare generar esta inforneci6n es 1mpresc1nd~ 
ble instru~entsr les ~etodolog!ss enel!ticea que se requie
ren pare cuantificar les bacterias enteropatógenao, y psre
prober su visbilided y le da loo parásitos, ede~és de vali
dar las m•todologíee pare le ~oncentrec16n de parásitos de
~uestree de egua y suelo• 

7•- Le información que de estos estudios Ge obtenga, seré de 
importancia relevante pare establecer une metodología ade
cuada s les condiciones propieE del peía que perrita el uso 
del suelo como aiete~a depurador de los eguas residuales, -
con el ~ínimo de ri~ego pera le salud pública• 
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