UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA'Y
ZOOTECNIA

CONTEO DE ENTEROBACTERIAS, AISLAMIENTO DE
SALMONELLA SPP, CLOSTRIDIUM PERFRINGENS Y
ERYSIPELOTHRIX RHUSIOPATHIAE EN LODOS,
OBTENIDOS A PARTIR DE UN TRATAMIENTO DE
FILTRACION EN UNA GRANJA PORCINA A PEQUENA
ESCALA.

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE

MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA

PRESENTA

RODRIGO ALEXANDRO CORONA DIAZ

Asesores:
MVZ MCV. Gerardo Ramirez Hernandez
MVZ MCV. Rosario Esperanza Galvan Pérez

MEXICO, D. F. 2008




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y
ZOOTECNIA

CONTEO DE ENTEROBACTERIAS, AISLAMIENTO DE SALMONELLA SPP,
CLOSTRIDIUM PERFRINGENS'Y ERYSIPELOTHRIX RHUSIOPATHIAE EN
LODOS, OBTENIDOS A PARTIR DE UN TRATAMIENTO DE FILTRACION EN
UNA GRANJA PORCINA A PEQUENA ESCALA.

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA

PRESENTA

RODRIGO ALEXANDRO CORONA DIiAZ

Asesores:

MCV. GERARDO RAMIREZ HERNANDEZ
MCV. ROSARIO ESPERANZA GALVAN PEREZ

MEXICO, D. F. 2008

II



DEDICATORIAS

A mis padres Cecilio Corona Munive e Irma Diaz Olguin por apoyarme y ayudarme a

cumplir y concretar mis metas.

A mis hermanos Cecilia Corona Diaz y Omar Corona Diaz por ser también mis amigos.

A mis familiares que me han apoyado y ayudado.

A mis amigos.

A todas las personas que estimo y a las que me quieren.

III



AGRADECIMIENTOS

A mis padres, de no ser por ellos tal vez no me encontraria donde estoy hoy.

A mis hermanos que siempre me han ayudado a ser mejor y me han apoyado en todo
momento.

A mis a amigos por ayudarme y por los buenos momentos que hemos pasado y
seguiremos pasando juntos.

A mis familiares que me han apoyado y ayudado.

A mis asesores MCV. Gerardo Ramirez Hernandez y MCV. Rosario Esperanza Galvan
Pérez por el tiempo dedicado y el apoyo que recibi de ellos no solo para realizar este
trabajo sino también en muchos otros momentos.

A los companeros que he ido conociendo a lo largo de mi vida.

A toda la gente que he tratado en la vida y que me ha ensefnado algo.

A los miembros del Jurado: MVZ Rosa Elena Miranda Morales, MVZ Roberto Arnulfo
Cervantes Olivares, MVZ Roberto Gustavo Martinez Gamba y MVZ Mario Enrique Haro
tirado por dedicarle parte de su tiempo a la revision y mejoramiento de este trabajo.

Al proyecto PAPIIT IN223903 “Sistema alternativo para el tratamiento y aprovechamiento

de aguas residuales de granjas porcinas, propuesta para la contaminacién ambiental”.

vV



CONTENIDO

iNDICE

RESUMEN
INTRODUCCION
- Tratamientos de aguas residuales
1) Tratamientos previos
2) Tratamientos primarios
3) Tratamientos secundarios
4) Tratamientos terciarios
5) Tratamientos especiales
- Lodos residuales
1) Propiedades fisicas
2) Propiedades de fluido
3) Propiedades quimicas
4) Propiedades biol6gicas
5) Cantidad y calidad de los lodos
- Tratamientos para los lodos residuales
1) Espesamiento por gravedad
2) Digestion anaerobia
3) Digestion aerobia
4) Deshidratacion por lechos de arena
5) Secado por calentamiento
6) Incineracién
7) Filtracién al vacio
8) Elutriacion
9) Oxidacién humeda
10) Estabilizacion quimica
- Disposicion final de los lodos
Principales tratamientos
- Enterobacterias
- Salmonella spp
- Clostridium perfringens
- Erysipelothrix rhusiopatiae
HIPOTESIS
OBJETIVOS ]
MATERIAL Y METODOS
- Muestreo
- Conteo de Enterobacterias
- Aislamiento e identificacion de Salmonella spp

- Aislamiento e identificacion de Clostridium perfringens
- Aislamiento e identificacion de Erysipelothrix rhusiopatiae

RESULTADOS
DISCUSION
CONCLUSIONES
LITERATURA CITADA

PAGINA

1
3
8
8
10

11
12

14
15
15
16
17

21
21
22
22
22
22
23
23
23
23

26
28
29
29

30

31
32
33
35

36

37
39
40
42
43
45
46



LISTA DE CUADROS PAGINA

1. Produccion de excretas segun el estado animal. 3
2. Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en lodos y biosélidos. 5
3. Género bacteriano y sus compuestos olorosos. 6
4. Composicion quimica proximal y mineral de las excretas y guanos. 7
5. Tratamientos terciarios basicos. 12
6. Porcentaje de uso de lodos residuales en la Unién Europea. 13
7. Componentes de los lodos y el estiércol como fertilizante. 14
8. Concentracién de contaminantes metalicos y organicos en lodos de desecho. 16
9. Principales microorganismos patdégenos en agua residual domestica y sus lodos. 17
10. Densidad de microorganismos patégenos en lodos. 18
11. Tiempo de sobrevivencia de los patdgenos. 18

12. Comparacién de las caracteristicas fisicas y microbiol6gicas de lodos
crudos primarios de México y otros paises. 20

13. Curvas comparativas para determinar la dosis minima de cal (CaO)

para producir biosélidos tipo B. 24
14. Ventajas y desventajas de los principales procesos de estabilizacion de lodos. 25
15. Conteo de enterobacterias UFC/ml por fase de tratamiento. 42
16. Aislamientos positivos de Salmonella spp. 42

VI



LISTA DE FIGURAS

1. Sistema de tratamiento primario.

2. Separador de sélidos y liquidos de prensa.

3. Fosa de sedimentacién aerdébica.

4. Medio filirante de tezontle.

5. Muestreo realizado en los filtros.

6. Muestras con refrigerantes.

7. Dilucién en tubos.

8. Toma de muestra a partir de los frascos con caldo selenito

de sodio para su posterior sembrado.

9. Aislamiento de Salmonella spp. en medio verde brillante.

10. Identificacién bacteriana a través de pruebas bioquimicas como

Agar Hierro Tres Azucares (TSI), medio de SIM, Agar Citrato de

Simmons y Urea.

11. Prueba de aglutinacion para la tipificacién de Salmonella entérica

con el uso de antisueros.

12. Incubacién en anaerobiosis utilizando sobres de sobres de Gas Pack.

VII

PAGINA

33

34

34

35

36

36

37

38

38

38

39

40



RESUMEN

Corona Diaz Rodrigo Alexandro. Conteo de enterobacterias, aislamiento de
Salmonella spp, Clostridium perfringens y Erysipelothrix rhusiopathiae en lodos,
obtenidos a partir de un tratamiento de filtracion en una granja porcina a pequefia
escala. Bajo la asesoria de MCV. Gerardo Ramirez Hernandez y MC. Rosario
Esperanza Galvan Pérez.

Los objetivos del presente trabajo consistieron en realizar el conteo de
enterobacterias (Ent), aislar e identificar Cl. perfringens (Cp), E. rhusiopathiae (Er)
y Salmonella spp (Ss) en lodos obtenidos a partir de un proceso de tratamiento de
filtracion en una granja porcina a pequefa escala que cuenta con fosa de
sedimentacién y tres filtros de tezontle como material filtrante. EI muestreo se
realizd durante cinco semanas obteniendo asi una muestra para cada punto de
muestreo por cada semana. Los puntos de muestreo fueron los siguientes: Lodo
de la fosa de sedimentacion (LFS), Lodo obtenido del primer filtro (LF1), Lodo
obtenido del segundo filtro (LF2) y finalmente lodo obtenido del tercer filtro (LF3).
El conteo de enterobacterias en LFS fue de 7.4 x 10°, LF1 4.76 x 10°, LF2 9.28 x
10°, LF3 2.84 x 10°, no hubo diferencia estadistica significativa (p>0.05). En lo que
respecta al aislamiento de Salmonella spp, se logré en una muestra del F2 (5%) y
en tres muestras (15%) de F3. No se logr6 el aislamiento de Clostridium
perfringens y Erysipelotrix rhusiopathiae. Por lo que se concluye que al no existir
diferencia estadistica en relacion a la disminucién de enterobacterias, ni de
Salmonella spp contenida en los lodos de tres diferentes etapas del proceso que
integran el sistema de filtracién del agua proveniente de la granja en cuestion, es

necesario que este material reciba un tratamiento antes de su disposicion final.



INTRODUCCION

La mayor cantidad de carne que se produce en el mundo es la de porcino
con 100.8 millones de toneladas, seguida de la de ave con 59.52 y la de bovino
con 52.64; México se ubica en el lugar nimero 18 del ambito mundial y es el
segundo productor de Latinoamérica. '

Para el 2001, la produccién de carne porcina en el pais mostr6 un
crecimiento del 11 %, con lo cual se situ6 su oferta en 1, 143 580 toneladas de
carne, la cual representa el 26% del total de carne producida,’ permitiendo
calcular la disponibilidad per capita de carne de cerdo en aproximadamente 12 kg
por afo. Por tanto, la porcicultura debe considerarse como una actividad relevante
en el sector pecuario nacional con un inventario de 18.8 millones de cabezas,
ocupando después de la cria de bovinos y aves, el tercer lugar en importancia
nacional. 2

Sin embargo esta situacién ha traido como consecuencia la generacion de
grandes cantidades de excretas en regiones del pais que presentan una alta
densidad de poblacion porcina, ya que la porcicultura en México
independientemente de ser practicada en todo el pais, muestra una gran
concentracién en algunas entidades. ' El estiércol esta compuesto por 2/3 orina
(95% humedad) y un 1/3 de heces (75.8% de humedad), produciendo asi aguas
residuales que equivalen a 40-50L/animal/dia segun su etapa productiva (cuadro
1), ademas de gases como amoniaco y sulfuro de hidrégeno °. Todo esto es
producido en areas pequefas de terreno por lo que su distribucidén y descarga han

acarreado problemas de contaminacién ambiental. * 6 78 9. 10. 11



Cuadro 1. Produccion de excretas segun etapa productiva animal.

Etapa Peso  Produccion  Sélidos  Demanda  Sglidos Nitrbgeno  Fosforo  Potasio
productiva (kg) Excretas totales (?fg‘;:rg“;ﬁi volatiles (kg/dia) (kg/dia)  (kg/dia)
animal (Lt/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
Cria 16 1 0.09 0.08 0.08 0.01 0.01 0.01
Recria 29 1.8 0.18 0.14 0.14 0.01 0.01 0.01
Engorda 68 4.3 0.41 0.33 0.33 0.33 0.02 0.02
Gestacion 125 4.2 0.37 0.30 0.30 0.03 0.02 0.02
Maternidad 170 15.1 1.36 1.09 1.09 0.10 0.08 0.08
con cria
Verraco 159 5.3 0.45 0.38 0.38 0.04 0.03 0.03

Fuente: http://www.purdue.edu/dp/envirosoft/manure/src/main.htm (2007) =

Sin embargo, en México so6lo hay dos estudios que han abordado el
impacto de las aguas residuales de las granjas porcinas. El primero fue una
encuesta realizada en 221 granjas de las 500 afiliadas al Consejo Mexicano de
Porcicultura en 10 estados del pais en el afo de 1994 y el segundo es un trabajo
académico circunscrito al estado de Yucatdn, cuyo objetivo fue estudiar los
aspectos econémico-ambientales de los desechos porcinos. Entre los resultados
que arrojaron estos estudios se puede destacar lo siguiente:

a) Debido a la gratuidad del agua para las actividades agropecuarias, los
porcicultores, ignoran la cantidad de agua que utilizan en la granja, hacen uso
ineficiente de la misma.

b) El 30% de las granjas usaban el agua residual para riego agricola y el 38%
descargaba a drenaje publico o a cuerpos de agua propiedad de la nacién.

c) La mayoria de las granjas (86%) contaban con algun tipo de tratamiento, por lo
general un foso colector y lagunas de estabilizacién; cabe sefialar que las

dimensiones de estas instalaciones no eran las adecuadas para el tamafio de la


http://www.purdue.edu/dp/envirosoft/manure/src/main.htm

explotacion. El 14% de las granjas descargaba agua residual sin tratar a cuerpos
receptores de agua.

d) El 23% utilizaban las excretas en la alimentacién de rumiantes y sélo el 3% la
reciclaba en la granja.

e) Solo una (0.45%) tenia un sistema de tratamiento completo: fosa, separador,

digestores, separacién quimica y clarificador.

Las excretas porcinas contienen compuestos que pueden ser considerados
como contaminantes como son: la materia organica biodegradable que constituye
hasta el 55% de su composicidn, bacterias, nitrogeno y minerales como fésforo,

cobre, zinc y arsénico. ¥ 12 13 14

es asi que tanto los efluentes liquidos como la
fraccion sélida del agua de desecho, pueden contener gran cantidad de
microorganismos patégenos que pueden afectar tanto al hombre, como al cerdo.
Algunos ejemplos son Salmonella spp, E. coli enterotoxigenica, Erysipelothrix
rhusiopathiae, Brachyspira hyodysenteriae y Clostridium spp, algunos de los

cuales pueden sobrevivir por largos periodos de almacenamiento. > 161

Esta preocupacion ha propiciado cambios en las instalaciones para cerdos

2 asi como en la elaboracion de

y en los sistemas de manejo de residuales
normas que regulen esta contaminacion, como la NOM-004-SEMARNAT-2002, de
proteccidon ambiental en lo que se refiere a lodos y biosélidos, estableciendo

especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su

aprovechamiento y disposicion final (cuadro 2). '®



Cuadro 2. Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en lodos y

biosélidos.
Clase | Coliformes fecales | Patbgenos  Salmonella | Huevos de helmintos/g
NMP/g en base seca | spp. NMP/g en base | en base seca
seca.
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 | Menor de 3 Menor de 35

Fuente NOM-004-SEMARNAT-2002
NMP = nimero més probable
A.- Es de tipo excelente, se aprovecha para usos urbanos con contacto publico directo durante su
aplicacion, también se les pueden dar usos forestales, mejoramientos de suelos y usos agricolas.
B.- Es de tipo excelente o bueno, se aprovecha para usos urbanos sin contacto publico directo
durante su aplicacion de igual manera pueden dar usos forestales, mejoramientos de suelos y
usos agricolas.
C.- Es de tipo excelente o bueno, se aprovecha para usos forestales, mejoramientos de suelos y
usos agricolas.

En la actualidad se han implementado diversos tratamientos para las aguas
residuales porcinas como el tratamiento previo, tratamiento primario, tratamiento
terciario, tratamientos especiales y tratamientos especificos para los lodos
resultantes del tratamiento de estas. Dentro de estos se tiene el primario que
consiste en una separacion de los desechos dando como resultado una fraccién
sélida con cierto porcentaje de humedad y una fraccién liquida. Respecto a la
fraccion soélida, se han realizado estudios bacteriolégicos para determinar la
presencia de agentes bacterianos; se ha utilizado el ensilaje y la composta para
disminuirlos.’ En la fraccién liquida se ha determinado la presencia de
enterobacterias y anaerobios, hay estudios del impacto que tiene sobre la carga
bacteriana el tratamiento de filtracién 2° y también existen estudios donde utilizaron
este liquido como agua de bebida en cerdos destetados y observaron que no
existia ningun efecto sobre su salud o repercusion en la conversidén alimenticia y

ganancia diaria de peso. ' Otro elemento importante que se obtiene son los lodos



que es el termino que se aplica para designar a los sélidos que se sedimentan
cuando las aguas residuales pasan por los tanques de sedimentacién y también
los que se quedan en los filtros, los cuales llegan a taparse forzando a su limpieza
con la misma agua contenida en el sistema de tratamiento. Lo anterior es
importante ya que una gran parte de los porcicultores en México utiliza el
tratamiento primario, donde la fraccion liquida y los lodos se descargan
directamente a los cultivos 0 son enviadas a rios o lagos desconociendo el tipo y
la carga de patdgenos que contienen, con el riesgo de transmitirlo a otras
poblaciones animales y humanas (cuadro 3). De ahi la necesidad de evaluar cual
es el contenido de bacterias mediante el conteo de enterobacterias y el
aislamiento de Salmonella spp., Clostridium perfringens 'y Erysipelothrix
rhusiopatiae de los lodos eliminados mediante un tratamiento primario como es la

filtracion.

Cuadro 3. Género bacteriano y sus compuestos olorosos.

Género Temperatura Tolerancia pH Compuestos olorosos
bacteriano (C9) al potenciales
Oxigeno
Streptococcus spp 37 _ 40-96 1,2,3,4,5.
Eubacterium spp 20-45 No 6.5-7.5 1,2, 3,4,6.
Lactobacilli spp 2-53 - 45-6.4 1,2, 3, 4.
Escherichia coli 37 - 4.4-9.0 1,2,8,4
Clostidium spp 15-69 No 6.5-7.5 1,2,3,4,6.

Fuente: Zhu y Jacobson; 1999 *
1.-Acido férmico

2.-Acido acético

3.-Acido propi6nico

4.-Acido butirico

5.- Amoniaco y aminas volatiles
6.- Indoles y fenoles



En el caso del agua residual de las industrias y en especifico de las
explotaciones porcinas es necesario darles un tratamiento, teniendo como
objetivos particulares:

« Cumplir con la normativa nacional aplicable.

» Adecuar la utilizacion a las necesidades estacidénales de los cultivos.
* Transportarlo fuera de la zona de aplicacion del plan de gestion.

« Valoracién agronémica y econémica del residuo.

« Higienizar reduciendo o eliminando patégenos.

Con la finalidad de disminuir problemas de manejo y cumplir con lo antes
mencionado, se han establecido procesos que permiten el tratamiento y reciclaje
de las excretas, algunos para su utilizacion como ingrediente alimenticio (cuadro
4), mejorando sus propiedades nutricionales y de manejo.

Cuadro 4. Composicién quimica proximal y mineral de las excretas y los solidos
prensados denominados guanos

Composicion quimica Pre-prensado Presado
proximal y mineral (Excretas) (%) (Guanos) (%)
Materia seca 16.6+- 1.9 (11.1) 359 +-6.2(17.4)
Proteina cruda 11.0+1.9(17.2) 7.5+-1.5(19.6)
Fibra cruda 25.5 +-3.7 (14.5) 31.6+-7.2 (22.9)
Extracto etéreo 4.5+ 1.6 (34.2) 4.7+-1.6 (34.3)

Extracto no nitrogenado  52.3+-6.5 (12.5) 52.512.3

Ceniza 6.3+ 2.2 (34.2)  4.7+1.6 (34.3)
Calcio 1.5+-0.6 (40.0) 1.4+-0.5 (35.6)
Fosforo 0.5+-0.3 (70.1) 0.4+-0.2 (49.9)

Fuente: Egafa (1989); Diaz y Egafa (1996)



Los tratamientos para las aguas residuales que se dividen por el orden en

que se van dando y son:

1) Tratamientos previos
Es necesario eliminar las particulas mas grandes para facilitar asi el
funcionamiento de los sistemas siguientes y evitar el deterioro de las instalaciones
de la planta de tratamiento, esto se lleva a cabo principalmente en donde se
generan solidos de tamarno considerable
1.1) - Cribado. Consiste en pasar el agua residual a través de cribas y rejas
que retendran los gruesos que seran retirados posteriormente
1.2) - Dileracién. Este proceso se basa en trocear y partir los gruesos,
reduciendo su tamano a dimensiones adecuadas para su posterior tratamiento
1.3) - Desarenado. Sirve para remover los sélidos inorganicos pesados; el
material que se elimina puede dafhar las partes mecanicas de la planta de
tratamiento. Operan bajo el principio de sedimentacién debido a la reduccion

de la velocidad del flujo.

2) Tratamientos primarios
Es la fase siguiente a los tratamientos previos y corresponde a la separacion
de las materias en suspension que transporta el agua residual.
2.1) - Sedimentacion, sedimentacion — floculacién. Es un proceso fisico de
separacidén de solidos. Las unidades de sedimentacién tiene funcién dual: la
remocion de solidos sedimentables y la concentracion de los solidos

removidos en un volumen mas pequefio de lodo. Durante la sedimentacion es



posible clasificar las moléculas en discretas y floculantes. Las particulas
discretas son las que no cambian con el tiempo en tamano, forma y gravedad,
estas generalmente se eliminan en los desarenadores y en la sedimentacion
primaria. Las particulas floculantes son aquellas que por sus propiedades de
superficie se agregan o se colapsan con otras al estar en contacto, de manera
que cambian de tamano, forma y gravedad especifica con cada contacto. Un
sedimentador especial es el clarificador por contacto de sélidos o de “lecho de
lodos” que, ademas de la sedimentacion, emplea la filtracibn como mecanismo
de eliminacion ya que al pasar el agua a través de los lodos retenidos, se
eliminan sélidos suspendidos de menor tamafno

2.2) - Flotacion. Cuando las particulas son muy pequenas y de una densidad
cercana a la del agua, la flotacion se emplea para removerlas en los
desarenadores. El proceso requiere que se afnada un agente de flotacién, que
normalmente son finas burbujas que se adhieren a las particulas suspendidas
y actian como medio de transporte a la superficie donde son removidas en
forma de nata.

2.3) - Filtracion. Es un proceso fisico - quimico que separa los sélidos y la
materia coloidal de la parte liquida por medio de un material poroso, el agua
llena los poros de este material, y las impurezas son detenidas por adhesion.
Para mantener su rendimiento éptimo el filtro debe ser lavado periédicamente
para lo cual es necesario un mayor volumen de agua y el paro momentaneo
del proceso.

2.4) - Neutralizacion. Es frecuente que el pH del agua residual no sea

adecuado para un tratamiento posterior o que simplemente no cumpla con la



legislacion. En este caso se hace necesaria la adicion de agentes acidos o

alcalinos segun sea el pH que corresponda.

3) Tratamientos secundarios
En esta fase se incluyen los tratamientos orientados a la reduccion de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), y son basicamente biol6gicos. En este
tipo de tratamientos las bacterias y otros microorganismos destruyen vy
metabolizan las materias organicas solubles y coloidales. Al final se liberan
productos de bajo peso molecular, este proceso puede realizarse por via aerobia o
anaerobia.
3.1) Sistemas aerobios:
3.1.1) - Lagunas de estabilizacién. Consisten en la instalacién de una o varias
lagunas para realizar una aireacion prolongada, con tiempos de retencion
largos, unida a la accién de algas y microorganismos.
3.1.2) - Lagunas aireadas. Son lagunas de estabilizacion de menor superficie,
que disponen de instalaciones de aireacion artificial.
3.1.3) - Filtros bioldgicos o lechos bacterianos. Se basan en el paso del agua
residual a través de materiales con gran superficie, como piedras, plasticos
etc., que se recubren de una zooglea o pelicula de microorganismos aerobios
gue van consumiendo la materia organica contenida en el agua residual, que
se distribuye en ellos por aspersion.
3.1.4) - Lodos activos. Se trata de un sistema en el cual el agua residual se
lleva a un reactor, en el que se pone en contacto con biomasa (presente en

lodos activos) y con oxigeno disuelto de forma que al agitarse artificialmente y

10



estar la biomasa en suspensién, gran parte de los contaminantes organicos al
cabo de un tiempo se han consumido. El liquido se lleva a un decantador
secundario y ahi se separa del lodo.
3.1.5) - Biodiscos. EIl sistema consiste en un cilindro de plastico de gran
tamano y superficie que gira alrededor de un eje horizontal y esta sumergido
parcialmente en el agua residual a tratar. Sobre su superficie se desarrollan
colonias de bacterias y otros microorganismos formando una pelicula similar a
la que recubre la superficie de los filtros biolégicos. Al girar, parte del cilindro
se expone al aire para recibir el aporte necesario de oxigeno, que se puede
forzar o no con aire a presion.
3.2) Sistemas anaerobios: Es frecuente que las aguas residuales tengan una
carga organica elevada en cuyo caso pudiera ser de utilidad el uso de sistemas
anaerobios, comunmente llamados digestores. El sistema se basa en la
instalacién de un reactor anaerobio, cerrado, en el que la materia organica se

transforma en acidos volatiles y finalmente en diéxido de carbono (CO,) y metano.

4) Tratamientos terciarios

Cuando se necesita que los vertidos resultantes de los tratamientos
secundarios cumplan con determinadas especificaciones, se lleva a cabo alguno
de los tratamientos terciarios que son mencionados en el cuadro 5, el problema
de estos tratamientos es casi siempre de tipo econdémico, debido al los altos
costos de inversion que implica la instalacion de los equipos asi como en el

mantenimiento de estos sistemas de tratamiento.
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Cuadro 5. Tratamientos terciarios basicos.

Tratamiento Sistema
Filtracion Arena
Grava
Antracita
Mixto
Adsorcién Por contacto

- Carbon activo
Por percolacion
- Gel de silice
- Alimina
- Resinas orgéanicas
Oxidacion Ozono
Osmosis inversa Membranas y presién
Eliminacién de nutrientes Sistemas bioldgicos
Coloracion
Intercambio idnico
Arrastre con aire
Precipitacion quimica

Fuente: Seodnez CM #

5) Tratamientos especiales
Estos procedimientos se utilizan en casos concretos debido a que se

enfocan a contaminantes muy especificos como son:
- Coagulacion de compuestos organicos
- Eliminacién de metales pesados

- Precipitacién alcalina.

- Reduccion — precipitacion.

- Intercambio idnico.

- Adsorcion con carb6n activo.

- Osmosis inversa.

- Oxidacion — reduccién en medio acido.

- Oxidacién en medio alcalino. 3

12



Lodos residuales

Cualquiera de los principales sistemas de tratamiento de agua produce
lodos como parte de sus subproductos, provenientes ya sea de los sélidos que
originalmente contenia el agua a tratar o por formacién de nuevos como resultado
de la transformacion de los sélidos disueltos y coloidales. En los lodos se
concentran los contaminantes extraidos y si son regresados al medioambiente no
deben alterar los ecosistemas. %

Por su origen los lodos reciben el nombre de primarios o secundarios y por
su estado de tratamiento se denominan crudos o frescos, digeridos, elutriados,
humedos o secos. #*

Se denomina lodo doméstico al generado en plantas de tratamiento
domésticas o municipales y cuando han sido tratados ya sea a través de
estabilizacion o digestidon se les denominan biosélidos, estos pueden ser utilizados
como mejoradores del suelo, a los lodos residuales se les pueden dar diferentes

usos (cuadro 6).

Cuadro 6. Porcentaje de uso de lodos residuales en la Unién Europea
Pais Agricultura | Relleno | Incineraciéon | Vertido al
sanitario mar
Alemania 25 65 10 0
Bélgica 57 43 0 0
Dinamarca 43 29 28 0
Espafia 61 10 0 29
Francia 27 53 20 0
Grecia 10 90 0 0
Inglaterra 51 16 5 28
Irlanda 23 34 43 0
ltalia 34 55 11 0
Luxemburgo 80 20 0 0
Holanda 53 29 10 8
Portugal 80 12 0 8

Fuente: IAWQ 1995 =
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Los lodos obtenidos durante el tratamiento del agua contienen algunos
elementos que pueden ser esenciales para los vegetales (Cuadro 7).

Cuadro 7. Componentes de los lodos y el estiércol como fertilizante.

Parametro (%) Lodos Estiércol
Carbono 33.5 36.2
Nitrégeno total 3.9 2.2
Fosforo total (P202) 5.7 1.3
Potasio (K20) 0.48 2.8
Calcio 4.9 2.6
Magnesio 0.54 0.7
Sodio 0.54 0.3
Azufre 1.1 -
Bario 0.002 -
Hierro 1.1 -

Fuente: Pommel 1979%

Segun su procedencia, los lodos pueden tener diferentes propiedades:

fisicas, de fluido, quimicas y biolégicas.

1) Propiedades fisicas
1.1) - Concentracion de sélidos: Expresa la relacion del peso de sélidos y el peso
de la muestra.
concentracion de solidos = peso de sélidos secos/peso de la muestra
El resultado se multiplica por 100 y se denomina “porcentaje de solidos” y
es la forma mas usual de expresar la concentracion de sélidos
1.2) - Tamanfo de particula: afecta directamente al secado del lodo
1.3) - Forma en la que se encuentra el agua:
- Agua libre

- Agua en floculo
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- Agua capilar
- Agua de las particulas
2) Propiedades de fluido
2.1) - Lodos liquidos, fluyen por gravedad.
2.2) - Lodos plasticos, pueden ser bombeados.
2.3) - Lodos sélidos susceptibles compactados, no se pueden bombear pero su
volumen decrece a medida que se secan.
2.4) - Lodos con volumen constante, no decrece su volumen al perder agua
2.5) - Caracteristicas de fluidez. Los lodos se clasifican como fluidos no-
Newtonianos y pseudosplasticos, es decir, se comportan como un soélido elastico.
2.6) - Drenabilidad: para eliminar el agua de los lodos se emplean 3 procesos

basicos, filtracion, centrifugacion y evaporacion

3) Propiedades Quimicas
Estas definen las necesidades de tratamiento, las condiciones para su

disposicion final y su posible utilizacion; en general la naturaleza quimica de los
lodos no ha sido bien caracterizada, debido a su diversidad y a que la mayoria de
las publicaciones se refieren a la fraccién liquida.

3.1- Olor. Para medirlo se emplea un olfatdmetro. El olor se debe principalmente

a la presencia de acido sulfhidrico.

3.2- Composicion quimica. Los elementos quimicos contaminantes del influente

pasan a formar parte de los lodos ya sea por precipitacion en forma de sulfuros,

oxidos, bicarbonatos, por absorcidn, por quelacidén con compuestos organicos o

por particion entre la fase sélida y liquida durante el proceso de separacion de
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sblidos. Se distinguen 5 grupos: metales y cianuros, compuestos organicos
volatiles, compuestos organicos semivolatiles, plaguicidas, bifenilos policlorados
(BPCs) y otros (cuadro 8).

Cuadro 8. Concentracidén de contaminantes metéalicos y organicos en lodos de
desecho.

Contaminante Concentracion mg/kg
(base seca)

Cadmio (Cd) 11.2
Cromo (Cr) 248
Cobre (Cu) 411
Plomo (Pb) 266
Niquel (Ni) 70
Zinc (Zn) 980
Mercurio (Hg) 1.7
Benzideno 0.281
Benzo(a)pireno 0.001
Bis(2-etilhexil)ftalato 105
Dimetilnitrosamina 0.281
Hexaclorobenzeno 0.040
Hexaclorobutadieno 0.112
Benceno 0.336
Tetracloruro de carbono 0.000006
Cloroformo 0.026
Tetracloroetileno 0.150
Tricloroetileno 0.529
Cloruro de vinilo 0.000076
BPCs 0.034

Fuente: Adaptado de Lue-Hing et, la, 1992 *°

4) Propiedades Bioldgicas

La presencia de patdgenos es una de las propiedades mas importantes que
han limitado su manejo debido a la problematica sanitaria que puede acarrear.
Esto depende de la naturaleza de los constituyentes organicos, la concentracion
de nutrientes, los factores de crecimiento, y la toxicidad de los materiales. El tipo y

cantidad de microorganismos patdégenos depende basicamente del estado
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epidemioldgico de la comunidad de donde provienen. Estos patégenos mueren en

tiempos variables al ser expuesto el lodo a factores medio ambientales como:

calor, luz solar y desecaciéon. El control de riesgo de elementos patdégenos se

efectlia basandose en las bacterias, virus y huevos de helmintos (cuadro 9).

Cuadro 9. Principales microorganismos patégenos en agua residual doméstica y

sus lodos.

Microorganismo

Enfermedad / Sintomas

Virus entéricos
Hepatitis A virus
Norwalk y tipo Norwalk
Rotavirus
Enterovirus
Poliovirus
Coxsackievirus
Echovirus
Reovirus
Calicivirus
Bacterias
Salmonella spp
Shigella spp
Yersinia spp
Vibrio cholerae
Campylobacter jejuni
Escherichia coli (cepas
patégenas)
Protozoarios
Criptosporidium
Entamoeba histolitica
Giardia lamblia
Balantidium coli
Toxoplasma gondii
Helmintos
Ascaris lumbricoides
Ascaris suum
Trichuris trichiura
Taenia saginata
Necator americanus
Hymenolepis nana

Hepatitis infecciosa
Gastroenteritis epidémica con diarrea severa
Gastroenteritis aguda con diarrea severa

Poliomielitis

Meningitis, neumonia, hepatitis, fiebre, etc.

Meningitis, encefalitis sintomas de catarro, diarrea, etc.
Infecciones respiratorias, gastroenteritis
Gastroenteritis epidémica

Salmonelosis y fiebre tifoidea

Disenteria bacilar

Gastroenteritis aguda (con diarrea y dolor abdominal)
Célera

Gastroenteritis

Gastroenteritis

Gastroenteritis

Enteritis aguda

Giardiasis (diarrea, calambres abdominales, perdida de peso)
Diarrea y disenteria

Toxoplasmosis

Alteraciones digestivas y nutritivas dolor abdominal, vémito
Tos, dolor de pecho y fiebre

Dolor abdominal, diarrea, anemia y perdida de peso
Anorexia dolor abdominal

Anquilostomias

Fuente: EPA, 1992 &

La densidad de patégenos, es el numero de microorganismos por unidad de

masa de los sélidos totales en base seca. Los criterios de calidad se expresan por
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4 g de solidos totales debido a que 100 ml de lodo doméstico contienen

aproximadamente esta cantidad (cuadro 10).

Cuadro 10. Densidad de microorganismos patégenos en lodos.

Organismo Densidad microorganismos/g
base seca
Coliformes Totales 7x108
Coliformes Fecales 8.3x10°
Streptococos fecales 1.7x10°
Salmonella spp 8.8x102
Pseudomona aeruginosa 1.1x10*
Virus entericos 3.2x102
Ascaris spp 1.36
Trichuris tricuria <1x10%
Trichuris vulpis <1x10%
Himenolipis diminuta 2x107
Toxocara spp <2.8x10"

Fuente: Metcalf y Eddy 1991 &

Diferentes datos indican que muchos agentes patégenos pueden sobrevivir
en el suelo, en vegetales y en estanques durante tiempos suficientes como para
plantear riesgos potenciales (cuadro 11). La supervivencia de los agentes
patdgenos en la superficie de los vegetales es mucho mas breve que en el suelo,
dado que se encuentran mas protegidos de la luz del sol y de la desecacién. En
algunos casos, sin embargo, el tiempo de supervivencia puede prolongarse lo
bastante como para plantear riesgos, especialmente cuando ese periodo supera la
duracién del ciclo de crecimiento de los cultivos lo cual podria darse en algunas

hortalizas. 2
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Cuadro 11. Tiempo de sobrevivencia de los patégenos

Microorganismo Maximo Maximo Maximo Maximo

absoluto comun absoluto comun
en el suelo ensuelo en vegetacion en
vegetacion

Bacterias 1ano 2 meses 6 meses 1 mes

Virus 1 ano 3 meses 2 meses 1 mes

Quistes 10 dias 2 dias 5 dias 2 dias

protozoarios

Huevos de

helmintos 7 anos 2 anos 5 meses 1 mes

Los periodos pueden cambiar dependiendo de las condiciones medioambientales
Fuente: EPA 1992 *

Las formas de exposicidn a los patdégenos de los lodos pueden ser directas
o indirectas. La exposicion directa se da cuando al momento de aplicarlos al suelo
hay contacto con ellos ya sea por manipulacién o por contacto con los aerosoles
formados. La exposicién indirecta se da a través de cultivos contaminados, leche u
otros productos provenientes de animales que pastaron en tierras contaminadas
por lodos, agua contaminada por lixiviacibn o peces desarrollados en aguas
contaminadas.
5) Cantidad y calidad de los lodos

5.1) La cantidad de los lodos producidos por un sistema de tratamiento
depende de su naturaleza y decrece en el siguiente orden: procesos fisico-
quimicos, sistemas biol6gicos aerdbicos y por Udltimo sistemas biolégicos
anaerdbicos. En relacion con los biolégicos los procesos fisico-quimicos producen
mayor cantidad de lodo (20% a 100%) debido al uso de algunos reactivos.

5.2) La calidad de los lodos se relaciona con el grado de tratamiento dado al
agua. Los lodos provenientes de un sedimentador primario estan constituidos por
sélidos organicos, la mayor parte de las particulas coloidales organicas y la

fraccion suspendida de la DBO del influente, la consistencia de estos es granular
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y con mayor contenido de sélidos que los provenientes del sedimentador
secundario y los provenientes de este contienen sélidos bioldgicos que dependen
del factor de conversién de la biomasa y de la fase de la curva de crecimiento bajo
la cual opere el tratamiento secundario bioldgico. Por ejemplo, los lodos
provenientes de filtros percoladores o de biodiscos son mejores en términos de su
naturaleza y son méas consolidados que los lodos provenientes de las unidades de
lodos activados, las lagunas de oxidacion, de

aireacion extendida o de lagunas facultativas. Ademas tiene mayor contenido de
Nitrogeno y Fosforo que los lodos primarios y fisicoquimicos (Cuadro 12).

Cuadro 12. Comparacion de las caracteristicas fisicas y microbiolégicas de lodos
crudos primarios de México y otros paises.

Procedencia Sélidos | Sdlidos | Solidos | Coliformes Salmonella Huevos
del totales | volatiles fijos Fecales spp de
Lodo (%) (%) (%) (NMP/g ST) | (NMP/g ST) | Helminto
(HH/g ST)

Gran canal CD 5.8 42.8 47.2 5.5x10’ 8.8x10° 36
de México

Drenaje 5.2 58.3 41.4 3.0831x10"" | 3.417x10™ 150
profundo CD de
México (12.
Etapa)

Drenaje 2.99 31.5 68.5 4.16x10° 2.00x10’ NR
profundo CD de
México (22.
Etapa)

Drenaje 3.65 53.19 45.64 6.94x10" 5.45x10° 59
profundo

CD de México
(32. Etapa)

Planta Caribe 2.23 65.35 34.65 1.3x10°
2000 (Cancun)

Lodos 0.53 49.73 51.37 4.13x10’ 1.21x10° 120
biologicos
(Guadalajara)

Lodos 2.48 39.6 60.39 3.8x10™ 7.03x10° 160
fisicoquimicos
(Guadalajara)

Espafa 51.7 e e ---- -—--

Fuente: a Metcalf y Hedi, 1991; Llagostera y Caus, 1997 y Jiménez, 1998 %
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TRATAMIENTOS PARA LODOS RESIDUALES

Como pasa con la porcion liquida de las aguas residuales, también debe
disponerse de los soélidos contenidos en los lodos. Los lodos deben someterse en
general, a un tratamiento que sea capas de modificar sus caracteristicas para que
pueda disponerse de ellos sin causar peligros a la salud o molestias al entorno
como malos olores.

Los lodos se tratan para facilitar su disposicién. Los diversos procesos de
tratamiento tienen dos objetivos. 1) Disminuir el volumen de material que va a ser
manejado, por la eliminacién de parte o de toda la fraccién liquida y 2)
Descomponer la materia organica que es sumamente putrescible a compuestos
organicos e inorganicos relativamente estables e inertes de los cuales puede
separarse el agua con mayor facilidad. *

Los costos de las instalaciones para el tratamiento de lodos puede llegar a
ser de hasta el 50% del costo total de la planta de tratamiento, por lo que es muy
importante elegir el método mas correcto y conveniente, segun el lodo que se este
obteniendo en la planta, para ello existen varios métodos como son:

1) Espesamiento de lodos por gravedad

El objetivo es duplicar el contenido de sélidos de los lodos y por
consiguiente bajar a la mitad su volumen. Se lleva a cabo en tanques mas
profundos que los clarificadores para garantizar una mayor capacidad de
espesamiento.

2) Digestion anaerobia
Se utiliza principalmente para lodos con altas concentraciones de materia

organica, ya que si se les diera tratamiento en condiciones aerobias se induciria

21



un rapido crecimiento de microorganismos y un alto consumo de oxigeno. La
funcion es convertir los lodos en productos finales como liquidos y gases y tener la
menor produccién posible de microorganismos, de los gases producidos entre un
65y 70 % es metano y un 25 a 30 % es didéxido de carbono (CO»).
3) Digestion aerobia
Es una continuacion del proceso de aeracién tomando los subproductos del
sedimentador y del espesamiento. Los lodos procesados por digestién aerobia
estan mineralizados por la respiraciéon endoégena y por el metabolismo bacteriano.
Son relativamente inertes pero contienen gran cantidad de agua. La reduccién del
contenido de humedad se logra por centrifugado, filtraciéon al vacio, secado por
aire o secado en lechos de lodos.
4) Deshidratacion por lechos secadores de arena
Aun en el mejor de los casos, los lodos mas concentrados del digestor,
contienen demasiada agua como para disponer satisfactoriamente de ellos. El
lecho secador de arena es un dispositivo que elimina una cantidad de agua
suficiente para que el resto pueda manejarse como material so6lido con un
contenido de humedad inferior al 70%, este tratamiento resulta de la combinacién
de 2 factores: drenaje y evaporacion. 2
5) Secado por calentamiento
Cuando los lodos van a servir para la fabricacion de fertilizantes, el
contenido de humedad debe disminuir hasta cerca del 10%. Si los lodos van a ser
incinerados deben secarse hasta el punto en que puedan encenderse y quemarse
y es aqui donde se utiliza el secado por calentamiento. 2*

6) Incineracion
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La incineracién de los lodos se considera muy comUnmente como un
método para la disposicion final de estos, sin embargo se incluye en el tratamiento
de los lodos porque el producto final son cenizas, que posterior mente se deben
eliminar. #*

7) Filtracion al vacio

El filtro que se emplea para eliminar el agua de los lodos, consta de un
tambor sobre le cual descansa el medio filtrante, las valvulas y la tuberia estan
dispuestas de manera que, a mediada que el tambor gira lentamente aplicando el
vacié en el interior del medio filtrante, va extrayendo el agua de los lodos y
manteniendo el lodo adherido a él. #*

8) Elutriacion

La palabra elutriacion significa purificar por lavado. En el tratamiento de
lodos significa extraer de los lodos, por medio de agua o de efluentes de plantas
de tratamiento, los compuestos aminicos 0 amoniacales que se encuentren en
cantidades excesivas para disminuir la demanda de coagulante. Por lo tanto se
usa como un pretratamiento antes de la coagulaciéon con productos quimicos. El
proceso se lleva a cabo en tanques similares a los de sedimentacion,
generalmente por pares en los que los lodos y el agua de lavado entran por
extremos opuestos.?*

9) Oxidacion humeda

Este es un proceso complejo en el que la materia organica de los lodos es
oxidada hasta cenizas a través de cambios de presion y temperaturas, generando
un efluente en el cual se encuentran disueltas las cenizas, las cuales pueden ser

separadas por un proceso de sedimentacion. 2*
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10) Estabilizacion quimica

Consiste en el uso de compuestos como acido sulfurico, sulfato ferroso,
cloruro férrico, cal y cloro. La cal que es el reactivo mas comun, se adiciona para
aumentar el pH hasta 12 o mas, con un tiempo de contacto adecuado para
inactivar o destruir patégenos, existen dos formas de estabilizacién quimica: la
preestabilizacién y la postestabilizacion. En la primera la cal es adicionada antes
del desaguado utilizandola como acondicionador acompanada de sales de
aluminio y hierro. En la postestabilizacion en cambio, la cal se afade a la pasta
obtenida después del proceso de desaguado. Se usa principalmente cal viva para
aprovechar el calor generado en la reaccion e incrementar la destruccién de
patdgenos. La dosis de cal a utilizar se obtiene mediante la experimentacion ya
que existen muchos factores que la modifican como es el caso del contenido de
solidos (Cuadro 13).
Cuadro 13. Curvas comparativas para determinar la dosis minima de cal (CaO)
para producir biosolidos tipo B a partir de lodos generados en una planta de

tratamiento en México (pH y coliformes fecales) Fuente: Jiménez 1998 **
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Todos los tratamientos que se le dan a los lodos tienen ventajas y

desventajas y en ellas es indispensable basarse para determinar cual es la mas

adecuada para cubrir las necesidades de cada planta de tratamiento, estas se

encuentran resumidas en el cuadro 14.

Cuadro 14. Ventajas y desventajas de los principales procesos de estabilizacién

de lodos.
Proceso Ventajas Desventajas
Digestion Buena reduccién de SSV (40 % a Requiere que los operadores sean
anaeroébica 60 %). experimentados. Pueden formarse
Los costos de operacion pueden espumas.
ser bajos si se utiliza el gas Los organismos metanogénicos
metano. pueden crecer lentamente en
Amplia aplicacién. "digestores acidos".
Los sdélidos obtenidos son Se recobra lentamente después
apropiados para uso agricola. de un colapso.
Buena reduccion de patdgenos. Sobrenadante con alto contenido
Reduccién de la masa total. de DQO, DBO, SST y NH3
Bajos requerimientos netos de La limpieza es dificil. Puede
energia generar olores desagradables.
Alto costo.
Medidas de seguridad por la
produccién de gas inflamable
Digestion Bajo costo inicial, particularmente Alto costo de energia.
aerdbica para plantas pequenas. Generalmente, menor reduccion

El sobrenadante es de mejor
calidad que el proveniente del
tratamiento anaerobio.

Control operacional simple.

Amplia aplicacion.

Bajo potencial de produccion de
olores con disefio y operacién
apropiados.

Reduce la masa total

de SSV que en anaerobia.

pH y alcalinidad reducidos.

Se pueden formar espumas.
Potencial dispersion de patdogenos
por formacién de aerosoles.

El lodo es tipicamente dificil de
desaguar mecanicamente.

Las bajas temperaturas afectan
adversamente la eficiencia.
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Estabilizacion Bajo costo. El lodo es apropiado,

con cal Facil operacion. principalmente, para aplicacion en
Bueno como método emergente de suelos acidos.
estabilizacién Incrementa la masa de sélidos.

Fuente: WEF y ASCE, 1992 <

DISPOSICION FINAL DE LOS LODOS.

La disposicion final y el manejo de los lodos son complejos debido a que
estan formados principalmente de sustancias responsables del caracter
desagradable de las aguas residuales no tratadas; el lodo resultante del
tratamiento biolégico del agua residual, esta compuesto principalmente por la
materia organica presente en ella, sujeta a procesos de descomposicién que lo
pueden hacer indeseable y solo una pequefa parte del lodo esta compuesta por
materia sélida. %

Estos tres métodos principales para la disposicion del lodo puede ser: en
agua, en tierra y en forma de composta.

1) La disposicién en agua es econdémica pero poco comun ya que depende

de la disponibilidad de masas de agua adecuadas que lo permitan ya
que para depositarlos son necesarias aguas profundas y mar adentro

para lograr una dilucion optima y evitar sus malos efectos a lo largo de la

playa.
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2) La disposiciéon en la tierra se realiza a través de 3 procesos: 1)
enterramiento, relleno y aplicacién como fertilizante o acondicionador de
suelos.

2.1) El enterramiento se usa principalmente para lodos crudos en
lugares donde, a no ser que se cubran con puedan originar molestias, se
realiza en zanjas cuya profundidad debe de ser de 60 cm. y deben de
estar cubiertas con 30 cm. de tierra como minimo, como se menciond
antes este método puede ser el de eleccidén para lodos crudos debido a
que se puede disponer de ellos de esta forma sin darles un tratamiento
previo, aunque las zanjas pueden permanecer himedas y mal olientes
durante anos por lo que el terreno no podra ser usado para algun otro
propdsito durante algun tiempo.

2.2) Relleno, cuando los lodos se usan como material de relleno,
este procedimiento se limita casi exclusivamente a los lodos digeridos
los cuales quedan a la intemperie sin producir molestias que puedan
considerarse serias o extensas como seria el caso del olor.

2.3) Como fertilizante o acondicionador de suelos, el lodo puede ser de
utilidad ya que contiene muchos elementos esenciales para la vida
vegetal como: el nitrdgeno, el fésforo y el potasio, ademas contiene
trazas de nutrientes menores que se consideran mas 0 menos
indispensables para el crecimiento de las plantas como el boro, el calcio,
el cobre, el hierro, el magnesio, el manganeso, el azufre y el zinc. El

humus del lodo, ademas de proporcionar una fuente de nutrientes a los
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vegetales, beneficia al suelo aumentando su capacidad de retencion de
agua y disminuyendo la erosion. 2*
3) La composta de los lodos de agua residual es otra forma de disposicion,
en este procedimiento se produce un material estable con buenas
propiedades como acondicionador de suelos pero con poca reduccion de
volumen por esa razén solo es justificable si hay mercado para el

producto.?®

Es de gran importancia conocer las caracteristicas y los posibles tratamientos que
se les pueden dar a los lodos ya que de ello depende su disposicion final, ya que
representan un riesgo no solo sanitario debido a su contenido de patégenos sino
también pueden generar un impacto sobre el medio ambiente contaminando las
aguas superficiales. En el caso del los mantos acuiferos subterraneos la filtracién
de los lixiviados puede contaminarlos no solo con patégenos sino también con
minerales dafinos, afectando ademas al suelo convirtiéndolo en un foco de
infeccién. Si los lodos son utilizados como fertilizante pueden convertirse en un
vector de enfermedades, también pueden contaminar el aire ya que contienen
elementos volatiles como el amoniaco y algunos otros que pueden generar los
malos olores.

Este estudio se realiz6 enfocandose a enterobacterias y las bacterias Salmonella
spp., Clostridium perfringens 'y Erysipelothrix rhusiopathiae debido a su
patogenicidad tanto para animales como para el hombre, las dos primeras se
consideran contaminantes de origen fecal; las Ultimas se consideran

contaminantes del suelo, ademas de tener una resistencia comprobada a
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sobrevivir por periodos relativamente largos dependiendo del sustrato,
aumentando si el contenido de materia organica es alto como son los lodos.
Enterobacterias

Las Enterobacterias son bacilos que no presentan agrupacion definida. Son
microorganismos Gram negativos.

La mayor parte de los miembros de esta familia son habitantes normales del tracto
gastrointestinal de animales y del hombre. Son eliminadas en las heces,
contaminado asi el medioambiente. Muchas especies se encuentran en el
ambiente de forma ubicua. Existen algunas enterobacterias patégenas para el
hombre y/o los animales domésticos, los lactosa positivos: Citrobacter spp,
Klebsiella, Escherichia. Los lactosa negativos: Proteus spp., Salmonella spp,
Shigella spp y Yersinia enterocolitica. En general provocan enfermedades
intestinales debido a la contaminacién fecal, estas bacterias pueden estar
involucradas en infecciones en cualquier otro lugar del organismo, incluyendo
tracto genital, respiratorio y heridas, provocando mastitis, septicemias.
Salmonella spp

Son bacilos Gram negativos, todas la serovariedades son moviles excepto las
adaptadas a aves como Salmonella enterica serovariedad Pollorum y serovariedad
Gallinarum, son anaerobios facultativos, lactosa negativos, no esporulados.
Forman parte de la familia de las enterobacterias. Son notables por su capacidad
de infectar un amplio rango de huéspedes, se les ha aislado practicamente de
todos los vertebrados en los que se les ha buscado, existen mas de 2400
serotipos, tienen un amplio rango de huéspedes, algunos serotipos solo se

adaptan a un especie de huésped, como Salmonella enterica serovariedad
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Pratyphi a humanos; S. Dublin a bovinos y S. Choleraesuis a cerdos, muchos
serotipos no se asocian a enfermedad y parecen tener un rango limitado de
huéspedes.

Se multiplican de 7 a 45°C, su supervivencia disminuye por debajo de pH de 5,
soportan bien la desecacién y la congelacion, y pueden sobrevivir en sustratos
organicos incluso por anos, en fosas de oxidacion de estiércol hasta por 47 dias,
aunque son rapidamente inactivadas por el calor y por la luz solar. Los serotipos
mas frecuentemente aislados en el cerdo son S. choleraesuisy S. typhimurium.
Clostridium perfringens

Las bacterias del género Clostridium son organismos bacilares Gram positivos,
formadores de esporas, anaerobios estrictos, la mayoria son méviles a excepcién
de C. perfringens que es inmovil, otra caracteristica de C. perfringens es la
presencia de capsula a diferencia de otros del género.

Existen 5 tipos, clasificados por letras de la A a la E por la produccién de toxinas,
cada uno de los tipos produce una combinacion distinta de 4 toxinas designadas
con letras griegas desde alfa hasta iota.

C. perfringens tipo A se encuentra en tracto intestinal de las personas y de los
animales y en la mayoria de los suelos. Los tipos B, C, D y E se encuentran
principalmente en el intestino de los animales, y su supervivencia en el suelo es
variable. Su transmisidn se da por ingestidn y por infeccidén de heridas.

En cerdos el tipo C se vincula a enteritis necrética y el A junto con el C pueden

invadir lesiones ya existentes.
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Erysipelothrix rhusiopathiae

Es un bacilo pleomérfico que tiende a formar largos filamentos, es Gram positivo,
es aerobio pero crece mejor en atmésferas con entre el 5y el 10 % de CO, es
inmovil, no produce capsula y no esporula, es catalasa negativo, se encuentra
ampliamente difundido en la naturaleza como en mamiferos, aves, peces, produce
enfermedad en ovinos y ovejas, llegando a causar poliartritis, también ocasiona
gran mortalidad en pavos, en el cerdo produce la erisipela porcina que se
manifiesta por una septicemia aguda, subaguda o crénica, generando lesiones
proliferativas como lesiones en piel y poliartritis. En el hombre la enfermedad
llamada erisipeloide genera lesiones cutaneas. En el suelo esta bacteria puede
llegar a sobrevivir durante 20 dias o mas, los suelos alcalinos y con altos
contenidos de materia organica favorecen su supervivencia, en heces de cerdo
puede llegar a sobrevivir hasta 6 meses si la temperatura permanece por debajo

de los 12°C. 27#8:29:30
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HIPOTESIS

La cuantificacién de enterobacterias y la presencia de C. perfringens, E.
rhusiopathiae y Salmonella spp es la misma en los lodos resultantes de las tres
diferentes etapas del proceso que integran el sistema de filtracidn del agua

proveniente de una granja porcina a pequena escala.
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OBJETIVOS
Objetivo general: Contar enterobacterias, aislar e identificar C. perfringens,
E. rhusiopathiae y Salmonella spp en lodos obtenidos a partir de un proceso de

tratamiento de filtracién en una granja porcina a pequefia escala.

Objetivos particulares

a) Contar enterobacterias

b) Aislar e identificar Salmonella spp

c) Aislar e identificar C. perfringens

d) Aislar e identificar E. rhusiopathiae

e) Comparar los resultados de las diferentes etapas del sistema empleado antes y
después del tratamiento (filtracion) utilizando el lodo resultante de cada uno de los

pasos de la filtracidn.
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MATERIAL Y METODOS

El trabajo de campo del presente experimento se llevé a cabo en una granja
porcina ubicada en el municipio de Otumba en el Estado de México, el cual esta a
una altitud media de 2,250 metros sobre el nivel del mar, con clima templado sub-
hiamedo con lluvias en verano, una temperatura media anual de 14.8 °C y una
precipitacién pluvial promedio anual de 573.3 mm. %’ El propésito de esta granja es
la produccion de lechones y esta disefiada para una poblacién de 100 hembras
reproductoras.

La empresa tiene un sistema de tratamiento primario (Figura 1) que
consiste en la recoleccion de las excretas de todas las areas de produccion de la
granja hacia un carcamo de coleccion (CC), con las siguientes medidas:

- 2.34 m. de ancho
- 3.06 m. de largo

- 5 m. de profundidad al centro

Figura 1. Sistema de tratamiento primario.
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Posteriormente pasan por un separador mecanico de sdlidos (Figura 2), el
cual consiste en una prensa de tornillo que exprime los desechos, asi se obtienen
las fracciones sélida y liquida. Esta ultima se transporta a través de un tubo
separador a la fosa de sedimentacion aerébica (Figura 3) cuyas medidas son:

- 1.66 m. de ancho
- 1.95 m. de largo

- 2.43 m. de profundidad.

Figura 3. Fosa de sedimentacion aerdbica.
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Cabe sefialar que el agua permanece aqui durante 48 horas. Después de
este periodo con la ayuda de una bomba hidraulica de %4 de caballo de presion, el
agua pasa a través de tres filtros, los cuales tienen las siguientes medidas: 3 m de
ancho, 1.50 m de largo y 2 m de profundidad. La profundidad de tezontle (de
diferente diametro) en cada uno de los filtros es de tres capas de 0.40 cm dando
un total de 1.20 m de medio filtrante (Figura 4). Finalmente el agua filtrada se
deposita en una cisterna, para su posterior uso para riego agricola. El proceso de
tratamiento, desde la entrada del material a CC hasta la salida de los tres filtros,

tiene una duracién de siete dias.

Figura 4. Medio filtrante de tezontle.

Muestreo: Se realizd una vez a la semana durante cinco semanas. En cada
semana se obtuvieron muestras de un litro de lodo utilizando un dispositivo

hidraulico (Figura 5), en los siguientes puntos de muestreo: Lodo de la fosa de
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sedimentaciéon (LFS), Lodo obtenido del primer filtro (LF1), Lodo obtenido del
segundo filtro (LF2) y finalmente lodo obtenido del tercer filtro (LF3). El lodo se
depositd en frascos rotulados y se colocaron en una caja de poliuretano con
refrigerantes (Figura 6). El procesamiento de las muestras se realizdé en el
laboratorio de bacteriologia del Departamento de Produccién Animal: Cerdos, de

la FMVZ de la UNAM (Certificado ISO 9001:2000 RSGC 24b).

& AN

Figura 6. Muestras con refrigerantes.
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Conteo de Enterobacterias.

Para el conteo de enterobacterias se realizé la técnica de conteo en placa,
para lo cual se llevaron a cabo diluciones décuples seriadas a partir de 10" a 10°
1% colocando un mililitro (ml) de muestra en nueve mililitros de agua peptonada
estéril, se homogenizé en un agitador y se transfirié un mililitro a otro tubo para
hacer la dilucién siguiente, y asi sucesivamente hasta llegar al tubo niumero diez
(Figura 7). De cada dilucién se tomaron 50 microlitros (ul) y se sembraron en agar
MacConkey, se incubaron a 37 °C durante 24 horas. Posteriormente se realizo la

lectura del nimero de unidades formadoras de colonias por mililitro (UFC/ml). 28

Figura 7. Dilucion en tubos.

Aislamiento e identificacion de Salmonella spp.

Para el aislamiento e identificacion de cada muestra se tomaron 5 ml de
lodo y se inocularon en 45 ml de agua peptonada, posteriormente se transfirieron
10 ml de ésta solucion a 90 ml de caldo selenito de sodio y otros 10 ml a 90 ml de
caldo tetrationato, adicionandole previamente la solucién de yodo al 2%, se
incubaron a 37 °C durante 24 horas. Se resembraron a través de la técnica de
hisopo (Figura 8) en placas de agar Salmonella-Shigella (SS) y Verde brillante

(VB), se incubaron a 37 °C por 24 h (22). Las placas de agar se examinaron
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diariamente, las colonias sugestivas de Salmonella spp. en medio de cultivo SS
se observaron transparentes lactosa negativas con o sin (acido sulfhidrico en el
centro punto negro) y de color rosa en VB (Figura 9). Las colonias sugestivas se
resembraron en una placa de agar VB y se incubaron a 37 °C por 24 horas para
obtener un cultivo puro. Se realiz6 un frotis fijo y a las colonias que resultaron
bacilos uniformes Gram negativos se les realizd su identificacion a través de
pruebas bioquimicas que se incubaron durante 24 h a 37 °C, TSI: glucosa
positivo, lactosa negativo y sacarosa negativo puede o no producir H>S, movilidad
en SIM positiva, Indol negativo, positivo Agar Citrato de Simmons y la urea
negativa, en la fermentaciéon de carbohidratos son positivos ramnosa, arabinosa y

trehalosa y malonato negativo, (Figura 10).

Figura 8. Toma de muestra a partir de los frascos con caldo selenito de sodio para su
posterior sembrado.

Figura 9. Aislamiento de Salmonella spp. en medio verde brillante.
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Figura 10. Identificacion bacteriana a través de pruebas bioquimicas como Agar TSI, medio de
SIM, Agar Citrato de Simmons, Urea y carbohidratos

Para confirmar a las colonias que daban bioquimicamente positivas se les
hizo la prueba de aglutinacion en placa utilizando el antisuero de Salmonella VI y
al observarse una aglutinacién positiva se les realizé con el grupo somatico O
(Salmonella O Grupo Cs, y el D factores 6, 7) homogenizando las colonias con los
respectivos antisueros, si durante los 3 primeros minutos se observa una
aglutinacion en la reaccion del antisuero D es positiva al serotipo S. entericay si la
aglutinacién es con el antisuero C; es positiva al serotipo S. choleraesuis *°

(Figura 11).
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Figura 11. Prueba de aglutinacién para la tipificacion de Salmonella enterica con el
uso de antisueros.

Aislamiento e identificacion de C. perfringens.

De la muestra directa y de las diluciones 10" a 10° se sembraron 50 pl en
agar sangre (reducido previamente por 48 h.) y se incubaron a 37°C en
condiciones de anaerobiosis, utilizando para ello sobres de Gas Pack, durante 48
horas (Figura 12). Las colonias circulares, grisaceas, de uno a 3 mm de diametro,
lisas, de bordes irregulares y con presencia de doble hemdlisis; se purificaron y
del cultivo puro se incubaron en condiciones aerdbicas con lo cual se determiné
gue eran anaerobias estrictas, a las colonias se les realiz6 la tincién de Gram para
comprobar que fueran bacilos Gram (+), posteriormente a las colonias (+) se les
realizd la tincion de Maneval para identificar la cdpsula. Finalmente se sembraron
en caldo tioglicollato para su identificacion con pruebas bioquimicas siendo
negativas las pruebas de catalasa e indol y positiva la de reduccién de nitritos, en
cuanto a la fermentacién de carbohidratos, son negativos: arabinosa, manitol,

ramnosa, salicin y xilosa y positivos: galactosa, glucosa, inositol, lactosa, maltosa,
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sacarosa, sorbitol y trehalosa dudoso. El resultado de leche tornasolada es

32,34

acidifica, coagula y pigmenta

Figura 12. Incubacion en condiciones de anaerobiosis utilizando sobres de Gas
Pack.

Aislamiento e identificacion de E. rhusiopathiae.

Se inocul6 un ml de lodo en nueve ml de agua peptonada, incubandose a
temperatura ambiente por 24 h después se sembraron 50 ul en agar sangre se
incubo a 37 C por 48 h en una jarra de microaerofilia para proporcionar 10% de
CO.. Las colonias sospechosas con un diametro entre 0.5 y 1 mm, lisas,
convexas, circulares, transparentes, con el borde regular o irregular que

presentaron hemodlisis incompleta,??2*

y que al frotis resultaron bacilos Gram (+),
se purificaron y se les realizé la bioquimica correspondiente para su identificacién,
siendo positiva a la prueba de cepillo, con la produccion de H.S en el medio de
TSI, hidrélisis de arginina y negativas las pruebas de catalasa, hidrélisis de
esculina y reduccién de nitratos y en la fermentacién de carbohidratos resultan
positivas las pruebas de: arabinosa, galactosa y lactosa; maltosa trehalosa,

manitol, salicin, sorbitol y rafinosa negativos y xilosa dudoso,). 334
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ANALISIS ESTADISTICO.

Los resultados de las unidades formadoras de colonia por ml (UFC/ml) para
el conteo de enterobacterias de las muestras tomadas de la LFS, LF1, LF2, LF3,
se transformaron obteniendo el logaritmo base 10; con los datos asi transformados
se llevé a cabo el analisis de varianza, por medio del paquete estadistico SAS
(Statistic Analisis System, 1998) utilizando el siguiente modelo:

Yics = L + A +€jn donde:

Yiixs = variable de respuesta.

u = media general.

A; = Efecto del tipo de muestra (1 = lodo de la fosa de sedimentacion, 2 =

lodo del primer filtro, 3 = lodo del segundo filtro, 4 = lodo del tercer filtro), =

1,2,3,4

e jjcs = error experimental.

Los resultados del aislamiento de Salmonella spp. se representaron en

porcentaje en el cuadro 16.
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RESULTADOS

En lo que respecta al conteo de enterobacterias (UFC/mI) el promedio que
se obtuvo en las diferentes etapas de tratamiento, para la fosa de sedimentacién
fue de 7.4 x 10° UFC/ml, en el caso del filtro uno de 4.76 x 10° UFC/ml, para el
filtro dos de 9.28 x 10°> UFC/ml y en el filtro tres de 2.84 x 10° UFC/ml. En los

cuales no hubo diferencia estadistica (p>0.05).

Cuadro 15. Conteo de enterobacterias UFC/ml por fase de tratamiento

Tratamiento UFC/ml. Desviacion estandar
Fosa de sedimentacion 7.4x10° 4.8x10°
Filtro 1 4.76 x 10° 6.39 x 10°
Filtro 2 9.28 x 10° 1.72x 108
Filtro 3 2.84x10° 411 x 10°

No hubo diferencia estadistica (p>0.05) entre los tratamientos.

Para el aislamiento de Salmonella spp se logré en una muestra del lodo
proveniente del filtro 2 (5%) y en tres muestras (15%) del lodo proveniente del filtro

3 (cuadro 16).

Cuadro 16. Aislamientos positivos de Salmonella spp.

Fase del tratamiento Numero de Numero de muestras (+) %

muestras
Fosa de sedimentacion 5 0 0
Filtro 1 5 0 0
Filtro 2 5 1 5
Filtro 3 5 3 15
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Al realizar la tipificacion de Salmonella spp con el antisuero de VI y el grupo
somatico O (Salmonella O Grupo C4, y el D factores 6, 7) se determiné que las
muestras corresponden al serotipo S. enterica debido que reaccioné aglutinando
con el antisuero D.

No se logr6 el aislamiento de C. perfringens ni de E. rhusiopathiae en los

lodos analizados.
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DISCUSION

En relacion al contenido de Enterobacterias (UFC/ml), en el presente
trabajo se obtuvo para la fosa de sedimentacién 7.4 x 10° UFC, para el filtro 1 de
4.76 x 10° UFC, filtro 2 de 9.28 x 10° UFC y para el filtro 3 de 2.84 x 10° UFC datos
menores a lo obtenido por Mejia (2006), que al analizar el agua residual que se
obtiene de la misma planta de tratamiento para la fosa de sedimentacién fue de
1.48 x 107, para el filtro 1 de 2.31 x 105, filtro 2 de 6.9 x 10° y finalmente para el

filtro 3 de 8.8 x 10°.

La cantidad de muestras positivas al aislamiento de Salmonella spp fue del
20 %, resultados mayores a lo encontrado por Mejia (2006), que al obtener 40
muestras de agua residual solo se logr6 aislar el agente en el 15 % (6 muestras).
Se difiere con lo reportado por Castro y Pérez (2003) quienes establecen que no
fue posible aislar Salmonella spp de lodos fermentados. Asi mismo se coincide
con Jeffery (2004) quien a lo largo de 6 meses realizd muestreos de lagunas de
sedimentacion de granjas bovinas y le fue posible aislar Salmonella spp a partir de

las muestras obtenidas de las lagunas de sedimentacién.

En lo que respecta a Clostridium perfringens coinciden los resultados de
este trabajo con lo obtenido por Mejia (2006) que al analizar 40 muestras de agua
residual no logro aislarla.?® Asi mismo con Jeffery et al (2004) quienes no
pudieron aislar Clostridium perfringens a partir de la fraccién sélida obtenida de

lagunas de sedimentacion.*® Sin embargo, se difiere a lo reportado por Hijnen et al
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(2004) al realizar el muestreo del material (lodo) que queda atrapado en los filtros
de arena de una planta piloto, si encontraron esporas de Clostridium perfringens.*®

Duran (2001) realizé estudios en Espafia en relacion a sistemas de lagunas
de sedimentacién evaluandolas en invierno y en verano pudo aislar Clostridium
perfringens. Pero también se establecié que la densidad de este microorganismo
podia verse afectada por la estacion del afo y asi obtuvo como promedio en
verano 1.14 x10 UFC/100 mly en invierno 2.27 x10 UFC/100 ml.

Se difiere con Olsen (1987) quien aislé Erysipelothryx rhusiopathiae de
lodos inoculados y al someterlos a un proceso de digestion anaerobia las bacterias
ya podian ser aisladas dependiendo de los diferentes tiempos y temperaturas a las
que se realizara el proceso, si se sometian a 35°C podian estar viables hasta por
8 dias y si se sometian a 53 °C solo permanecian hasta por 2 horas.

Por dltimo, hay que tomar en cuenta que existe una serie de factores que
afectan la presencia o ausencia de los microorganismos patégenos, como es la
fermentacién o degradacion, ya sea anaerobica o aerobica, (Ifigo et al., 1991) la
concentracion de acidos grasos volatiles que tienen una actividad inhibitoria o
bactericida, la disminucién del pH, el aumento de la temperatura del liquido (53 °C)
(Olsen, 1987; Mateu et al., 1992) y por ultimo, la realizacién o no de la remocién
constante del material que se encuentra en las diversas fases del sistema de

tratamiento de agua residual.
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CONCLUSIONES

Se concluye que al no existir diferencia estadistica (p>0.05) en relacién a la
disminucion de enterobacterias, ni de Salmonella spp contenida en los lodos de
tres diferentes etapas del proceso que integran el sistema de filtracion del agua
proveniente de la granja en cuestidn, es necesario que este material reciba un

tratamiento antes de su disposicidn final.
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