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El agua de desecho de industrias y ciudades puede provocar un
desequilibrio ecoldgico en sus zonas vecinas por el nivel de conta
minacidn de Esta, Para evitar este problema, se estdn empleando
cada vez mas sistemas de tratamiento de aguas mnegras para que &s-—-—
tas puedan ser reusadas en la conservacidn de la flora, fauna, u—-
sos industriales, agricolas, recreacidn de contacto primario e in-
cluso para sistemas de agua potable.

Pe estos sistemas, los mds usados y conocidos son : los tan
ques de oxidacidén, de incineracidn del cieno, el uso de separado—-
res de arenas, lodos activados, el sistema de biodisco y el filtro
rociador. Todos éstos complementados por sedimentaciones y el --
tratamiento quimice.

Un tratamiento mds reciente es el de la radiacidn ionizante
que ya se ha experimentado en algunos paises como en la Repiiblica
Federal de Alemania en la planta piloto de Geiselbulach (con una -
capacidad de 150 m3 diaries), que desde 1973 utiliza 60Co como -—
fuente de radiacidn al igual que la planta piloto de Melo Park, Ca
lifornia, E.U.A. que lo utiliza desde 1968. Desde 1976 la planta
de Deer Island, Boston, E.U.A. utiliza un acelerador de electrones,
disefiada para tratar 375 m3 de agua al dia (High Energy Electron
Treatment of Wastewater Liquid Residuals, 1980).

A medida que las ciudades van creciendo, la contaminacidn de
las aguas negras aumenta proporcionalmente al tamafio de la pobla-

cién. Un factor importante en la contaminacién del agua es el -



elemento o componente bacterioldgico.

Los tipos comunes de bacterias del drenaje derivadas de 1la ——-

cierra y del intestino son enterobacterias, estas se localizan en -

ciertos grupos naturales en.b arac eris 1cas fisioldgicas

inmunoldgicas y patSgenas. _Ei grupo::Colifo mefqomprende todas las

bacterias aer&bicas, facultativa gat vaé,_no formadoras ——

de esporas, de forma de bastoncillo‘que~fermentan lactosa con la -——
formacidn de gas en 48 horas a: 35° Centlgrados.

El grupo de bacterias Coliformes es el indicador princ;pal de
la conveniencia del uso del agua para fines domé@sticos, diet&ti———
cos, etc. De aqui que el presente trabajo esté enfocado a la so-—
brevivencia del grupo Coliforme bajo la accidn de la radiacidn, ya
que las normas sanitarias han establecido la densidad de este gru-—-—
po como un criterio del grado de contaminacidn y por lo tanto de la
calidad sanitaria de la muestra.

El objetivo de este trabajo consiste en determinar la sobrevi-
vencia del grupo Coliforme presente en aguas negras al ser sometido
a diferentes dosis de irradiacifn con electrones.

El trabajo estd dividido en cinco capitulos: En el primero se

'tratan los conceptos principales y basicos de la radiaciom y su me
dida. Asf mismo se hace una breve descripcidn del acelerador Van_
de Graff utilizado para la irradiacién de las muestras de aguas nge
gras; en el segundo se expone de manera general los aspectos prin-—

cipales de la microbiologia del agua en cuanto a las caracterIsti-——



cas bacterioldgicas, los procesos de tratamiento de aguas negras =--—
tanto convencionéles como por radiacidén ionizante; el tercer capi--
tulo incluye la importancia del contrel microbiano, las curvas de
sobrevivencia y los efectos directos e indirectos de la radiacidén
sobre los microoréanismos para pbder entender los mecanismos de ac-—
cién de las radiaciones jonizantes; en el cuarto capitulo se da una
descripcidn general del método empleado y material empleado; y, por
Gltimo en el capitulec cinco se presentan las tablas de resultados
y las curvas de sobrevivencia para poder establecer la efectividad
del tratamiento de aguas negras por radiacidén ionizante.

Con lo anterior se pretende contribuilr al estudio del trata——-—
miento de aguas negras con radiaciones ifonizantes proporcionadas

éstas por un acelerador electrostdtico.



GAPITULO I

- INTRODUCCION A LA RADTIACION Y DOSIMETRIA



i1.1.- Introduccidn

Tres desc brimientos en los afios que cerraron el siglo XIX,
tuvieron no sdlo un efecto profundo sobre el progreso y el pensa—-—
miento cientifico en la primera mitad delsiglo XX, sino que crea——
ron, asi mismo, una nueva norma fara el poder politico internacio-
nal e incluso, posiblemente, para la vida misma. Estos descubri-
mientos fueron el de los rayos X, por Rintgen en 1895; el de la ra
diactividad, por Bequerel, en 1896, y el descubrimilento o postula-
¢cidn de la naturaleza corpuscular de los rayos catddices por J.J.
Thomson en 1897 (Mann y Garfinkel, 1968).

A Bequerel y los esposos Curie se debe el mérito del descubri-
miento de la radiactividad y de los elementos polonic y radic, aun-—
que en las cuatro d&cadas siguientes este campo estuvo dominado por
Rutherford y sus colaboradores (Manmn,et.al. 1968).

El término radiactividad fue inventado por Maria Curie para =
describir las manifestaciones externas de las trasformaciones atd-—
micas.

El desarrollo de las investigaciones en radiactividad tuvo en
sus orIigenes su maxima expresion. En 1899, Geisel y Meyer descu-
brieron un tipo de radiacidn con carga elé&ctrica y ademds muy pene-
trante que denominaron beta (/3 ). Un ahio mds tarde, Bequerel,
Marie Curie y Villard encontraron otra mucho mds penetrante aunque
neutra, denominada gamma ( ¥ ) y Rutherford estudid: una tercera
radlacidn de poca penetracién, pesada y doblemente cargada a la —--

cual llamé alfa ¢ o< ). Al identificar la radiacidén alfa como una



particula, Rutherford llegd a la conclusién de que la radiactividad
es sefial de la desintegracidn del niicleo (Gouiran, R. 1967).

En el curso de las Ultimas décadas, se ha incrementado el uso
de fuentes de radiacién ionizante tanto para su aplicaciodn a escala
industrial como parainvestigaciones cientificas.

Las fuentes de emisidn gamma han alcanzado un alto grado de -
comercializacidn en diversas dreas de la industria, asi como los —
aceleradores de particulas han experimentado éran desarrolloc en ——
los iltimos afios.

El desarrollo de aceleradores de electrones de alta potencia,
as como las fuentes de emisidn de radiacifn gamma han tenido gran
desarrollo en las Gltimas d&cadas y los procesos que los involucran

se han vuelto tanto o mis econdmicos gque los convencilonales.

1,2.- Radiacién Ionizante
Las radiaciones son fendmenos fisicos en donde la energia viaja
a través del espacio sin la ayuda de un medio material.

Se llama radiacién ionizante a todo tipo de radiacidén que es
capaz de ionizar, entendlendo por ionizar arrancar uno o mads elec~
trones de un dtomo.

El término radiacifn incluye todo tipo de energia, ya sea ——
corpuscular o electromagnética.

a.—- Las radiaciones corpusculares estdn formadas de haces de par—-

ticulas moviéndose a muy altas velocidades. Estas particulas —-—-—



pueden ser electromnes, protones, neutrones o -iones en general.

b.- Las radiaciones eLectromagnéticas'incluyen ondas -de radio, =--

gamma,siiébn emitidos
su'brigeh}lno;ha
Estas éaﬁiééiﬁﬁeé;
lectromagnéticos pgéiiéﬁéésfqﬁééiigjén,;‘tfavés del espacio con —-—
una frecuencia ( \'),_y:lbﬁgigﬁa de:oﬁda (A j y una velocidad de
propagaciGn (v ) (en el vaclo {c) a la velocidad de la luz).
Aunque estas radiaciones consisten de ondas distribuidas continua—.
mente, cuando se involucr;n en intercambios de energia con la ma-—-—

" discretos

teria, Se encuentra con gque se componen de '‘paquetes
de energia llamados cuantos o fotones (Lawrence, C. 1971).
En la figura I se presenta la lomgitud dc onda y 1z energia

-12 , o2

del fotdnm, correspondiénte al intervalo de LO al .

Las radiaciones ionizantes incluyen una variedad de radiacio-
nes altamente energéticas que tiemen la habilidad de arrancar e——-
lectrones de los Atomos de la materia que atraviesan ionizdndolos.
Esto lleva a la produccidn de iones cargados positivamente o nega-
tivamente.

En cuanto las radiaciones ionizantes pasan a través de la ma-

teria, ceden parte o toda su energia a las molé&culas y/o Ztomos

préximos a su trayectoria. Cuando son particulas cargadas las --
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Figura I.- Longitud de onda y energias de fotdn de radiaciones
electromagnéticas (lawrence, C. 1971).



que atraviesan la materila, sufren desviaciones de la direccidn ori
ginal debido a 1lia interacciéq con fuerzas Coulombilanas entre su ——
carga y los dtomos de la materia qﬁe atraviesan, dando lugar a tra
yectorias que no son rectas.

Cuando las particulas répi&as ¥ energéticas caracteristicas -
de las radiaciones ionizantes atraviesan 1la materia, los Atomos en
su camino no tienen tiempo de volver a acomodarse en su posicién -
original qued@ndose oscilando. Como consecﬁencia de estas "'coli-
siones ineldsticas ", algunos alactronecs de estos Atomos pueden —-
brincar de su Srbita a otra mis lejana de su nicleo o fuera del
dtomo mismo y entonces se dice que los fAtomos estdn "excitados'.

La mayoria de las particulas son suficientemente energéticas
para ser unicamente expulsadas del dtomo y entonces &ste adquiere
una gran velocidad y energfa cingtica, con lo que es capaz a su —-—
vez de interaccionar con otros Atomos ionizandolos, formando asi
un "racimo de iones'.

Al viajar la partiIcula incidente on la msteria. ocasionardi —

mas -colisiones :que le hardn perder energia, degaceleréndose hasta -
no poder producir mis ionizaciones y su energia restante se disipa
rd como calor.

Entonces ya se habrin formado varios "racimos de iones" y 1a
distancia entre ellos dependerd de la velocidad y carga de la par-
ticula incidente. Las difernecias entre radiaciones, dependiendo
del espacio entre los racimos de iones usualmenfe se expresa emn -—-

té@rminos de "energfa lineal transferida" (LET) definida como la —-—



energia promedio localmente impartida al medio ( ) por una par—-

ticula cargada de energia especificada, al atravesar una distancia

dada A X, [LET=AE ].
L

A diferencia de las particulas cargadas, los fotones pueden -
atravesar la materia sin dejar fastro, pero ocasionalmente el fo--
ton interactda con un electrdn orbital cediéndole toda o parte de
su energia.arrancindolo de su Srbita. Este electrdn puede zlcan-
zar casi la energia del fotdn incidente y desde ese momento es el
electrdn el responsable de la transferencia de energia al medio, -

en la misma forma que lo hubiera hecho un electrdn incidente de la

misma energia, producido en una fuente de radiacidn de electrones.

1.3.= Acelerador Van de Graff
La irradiacidén de las muestras de agua fue llevada a cabo en
un acelerador electrostdtico del tipo Van de Graff, -que utilizz 1la
fuerza que actila sobre una particula cargada en presencia de un —-
campo elé&ctrico, como medio directo de aceleracidén de particulas.
En l1la figura II se pregsenta un esquema de un acelerador de --—
electrones tipo Van de Graff cuya descripcidén se hace a continua-—
»éién:
. El acelerador Van de Graff consta de una banda de material ais~
vlante (1) movida por una polea(Zj, cuya energia es suministrada —-
por un motor (3). La polea inferior estd conectada a una fuente

de alto voltaje (4). Un peine de puntas afiladas (5) va colocado

frente a la banda. Bajo estas condiciones las cargas negativas -
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Figura 1I.-Esquema del Funciomamiento de un acelerador Van de
Graff de electrones.
Banda transportadora de carga (1), poleas que mueven
la banda (2), motor (3), fuente de alto voltaje (4),
peine (5), terminal de alto voltaje (&), segundo pei
ne (7), tercer peilne (8), red de resistencia (9), tu
bo acelerador evacuado (10), filamento de tungsteno
(11), electrodo (12), haz (13), conexidén al vacio (14),
bobinas generadoras ca campo magnético (15), scan (16),
posicién de la caja con la muestra de agua (17).



tienden a desplazarse a la polea (2), siendo interceptadas por la
banda en movimiento (l) y transportadas hasta la terminal de alto
voltaje (6), donde un segundo peine (7) las recoje acumuldndolas —
en la terminal (6). El voltaje en la terminal va aumentando nega
tivamente con respecto a sus alrededores. Los electrones no re——
cogldos en la banda son totalmente quitados por un tercer peine ——
(8) y mandados a tierra. El maximo voltaje que pueda alcanzar de
pende de la resistencia del dielé&ctrico que rodéa la terminal, es
por esto que se le inyecta gas a presion para evitar su descarga

y aumentar su potencial, en este caso se le inyecta bidxido de car
bono y nitrdgeno en relacidén 1 a 4 respectivamente. El alto po--
tencial alcanzado en la terminal de alto voltaje (6) se utiliza pa
ra acelerar los electrones de la siguiente manera:

Loé electrones se generan en el extremo del tubo evacuado por medio
de un filamento de tungstemo (ll) colocado dentro del tubo y al mis
mo vacio. Un electrodo (12) repele los electrones del filamento
en direccidn al centro del tubo,donde .1l haz(l3) es acelerado por
diferencia de potencial entre la terminal y tierra hasta alcanzar
el circuito barredor y de alli pasar a la zona de irradiacidn.

El circuito barredor consiste en un dispositivo formado por -
cuatro bobinas que alimentadas por corriente alterna producen un
campo magnético perpeﬁdicular al haz de electrones y que de acuer-
"do con la ecuacidn de Lorents:

—_

- -
F= (-e) VxB

12



{donde F es la Fuerza de Lorents, V la velocidad de los electro-
nes, e la carga de los electrones -1.6 x 10719 Coulombs ¥y B el

campo magn&tico] desplazando al haz ("barrido"™) hacia uno y otro -
lade (sobre un plano) con la frecuencia de la fuente de alimenta——

cidn.

l.4.— CaracteriIsticas de la radiacidédn de haces de electrones

Como ya se menciond anteriormente, los electrones o particulas
no tienen una penetracidn bién definida debido a que al interacio-
nar con los electrones de un material y dado que tanto los electro
nes incidentes como los del material tiemen' igual masa, ekiste gran
probabilidad'que ocurran colisiones que hagan perder al electrdn -
incidente gran parte de su energia y que lo hagan desviarse un &n=-
gulo grande respecto a su trayectoria original. En la figura IIL
se presenta una curva tipica del niimero de electrones contra la --

penetracidn en el material.

100,

Nimero (% de trans-

mision).

>

Penetracion

Figura IIL.— Curva tipica del nimero de electrones monoener—

géticos contra la penetracidn en el material
(P. Marmier et. al. 1969).
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A Rp se le llama el alcance o la penetracidn extrapolada y se ob~
tiene extrapolando la parte de la curva que es5 mas o menos lineal
hasta intersectar la 1inea de radiacidén de fondo que corresponde -
al alcance miximo Rm.

Existen varias f&rmulas emﬁiricas para relacionar la penetra-—
cidén (Rp) de los electrones monoenergéticos en un material con la
energia de los electrones. Por ejemplo, Katz y Penfold (1952), -

encontraron que para el aluminio la penetracién Rp es :

Rp (mg/em’) = 412 EO
~para 0.01 E 2.5 Mev
donde E es la energia de los electronesen MeV y n = 1.265 - 0.0954
1n (E).
Aunque esta formula fue obtenida de los datos del aluminio, -
tambi&n sc¢ pucde aplicar razonmablemente bien para otros materiales
especialmente para materiales ligeros dado que la penetracidn -—-

2 -
(en mg/cm”) varfa muy poco con el niimero atdmico.

1.5.~- Dosimetria
Siempre que tratamos con procesos en los que la radiacidn in-
cidente sobre el material produce cambios en &1, necesitamos cono-
cer la cantidad de energia radiante que produce ese cambio, con el
objeto de hacerlo reproducible o de usar la minima.cantidad de e—
nergia para reproducirlo. Esto se logra por medio de la dosime—-

tria.

14



El principal objetivo de la dosimetria es la determinacidn de
la cantidad de energia absorbida ppf-hn ﬁaterial‘ekpuesto a irra——
diacidn. ' ' '

Existen ciertos pafémétfbé}iﬁﬁ&tﬁéthS‘pafa determinar la can
tidad de energia absorbida'porkﬁn matéfial, entre los mi3s importan
tes podemos destacar loé siguiehtes:

1.5.1.- Dosis Absorbida

La dosis absorbida o dosis (D) de cualquier radiacidn ionizan
te, es la energia impartida a la materia por particulas ionizantes
por unidad de masa del ﬁaterial irradiado en la regidn de interés.
0 sea, es la energia media dE absorbida por un elemento de volu—
men del material jrradiado dividido por la masa dm en ese elemen-—

to de volimen, es decir:

b~ dE
dm

La unidad de la dosis absorbida es el "rad", que se define como la

absorcidn de 100 ergs de energia por gramo. Desde 1971 se acordd

usar como unidad de dosis absorbida al gray (Gy) que se define co-—

mo la absorcidn de un Joule de energia por kilogramo:

1 Gy = 1 _Joule ='107 erg = 100 rad

Rg 103g

1.5.2.- Dosimetros

En principio, cualquier sistema en el cual pueda medirse al-

15



glin cambio en sus propiedades fisicas o quimicas como consecuencia
de la irradiacidn, se considera como dosimetro, correlacionando ta
les cambios con la dosis absorbida por el mismo.

Todos los dosimetros conocidos su pueden clasificar en dos —-—
grupos, los llamados dosimetros absolutos y dosimetros secundarios.

1.5.3.— La DOSIMETRIA ABSOLUTA o primaria, involucra la determinacién
directa de la energia absorbida por una substancia expuesta a ra—-—
diacion, a partir de mediciones fIsicas conocidas como 'la capaci--
dad calorifica, el valor G de una reaccién, la eéergia necesaria
para formar un par idn, etc. Generalmente, debido a su compleji-
dad, los sistemas absolutos no son practicos para ser usados en ——
forma rutinaria, pero son indispensables para la calibracidn de
dosimetros secundarios.

1.5.4.— Un DOSIMETRO SECUNDARIO puede ser cualquier substancia capaz
de sufrir un cambio medible al ser expuesta a la radiacidn y que -
pueda ser calibrado con un dosimetro primario. Los ddsimetros
secundarios a pesar del requisito de calibracidn, son de gran uti-
lidad pues una de las principales reglas de la dosimetria pide que
el material del dosiImetro sea equivalente al material que se va a
someter a irradiacidn.

En los experimentos descritos en este trabajo se usS como do-
simetro secundario pelicula de ti;te radiocrémico FWT-60 por ser
equivalente al agua. La curva de calibracldn de dosis-respuesta
de &sta pelicula se presenta en la figura (IV) (Buenfil, 1982).

El par@metro a medir en la pelfcula FWT-60 es su densidad —-

16
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FIGURA IV.— Curva de Calibracidén Dosis-Respuesta.
{Buenfil, Burgos, A.,E. 1982).



. Ooptica (DO) que va aumentando con la dosis absorbida. El interva
lo de dosis medible en la pelicula y en la que la respuesta es 1li-
neal llega hasta‘ZO kGy -

En el laboratorio se trabaja con luz amarilla para eliminar el
componente de radiacién de la luz.

Estos dosImetros son peliculas de ! x 1 e¢m y de un espesor —-—
promedio de 0.05 mm. El cambio en la densidad 6ptica se leyd en
un espetrofotdmetro Perkin Elmer, modelo Coleman 111.

1.5.5.— Tasa de Dosis

La tasa de Dosis (ﬁ) se refiere a la dosis abscorbida por uni-

dad de tiempo
D = db
dt

y se expresa en Gray por unidad de tiempo.
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" 'GAPITULC IXI

“MICROBIOLOGIA DEL AGUA -



2.1.- Introduccién

La microbiologia acuatica ée ocupa del estudlo de virus, bac-
ﬁerias, algas, protozoos y hongos que habitan en cuerpos de aguas
como estuarios, mares, lagos, rios y manantiales (aguas naturales).

Existe una flora bacteriaﬁa normal y caracteristica de estas
aguas naturales, pero también hay una gran diversidad de bacterias
que la pueden contaminar desde medios externos como el aire o tie-
rra, o como resultado de procesos industriales y domésticos. Asi
mismo, sobre estas aguas influyen ciertas caracteristicas f£isicas
y quimicas que prevalecen en un depdsito de agua.

Gran parte de los estudios de bacteriologia se han enfocado
hacia las bacterias del drenaje y del papel tan importante que jue
gan los suministros de agua en las poblaciones humanas.

A la microbiologia acuidtica se la ha dado un nuevo significa-
do por el crecimiento de la poblacién v la demanda de agua, por lo
que la preocupacidn sanitaria se ha volcado a las aguas naturales
que pueden ser usadas como fuente principal de abasto y al reuso
de las aguas megras.

Las infecciones transmitidas por las aguas de abasto se ha——=—
ilan casi limitadas al grupo de las llamadas enté&ricas, empezando
la infeccidén en el tubo digestiyo y eliminando a los microorganis-—

mos por las heces y orina de la persona infectada.

2.2.-Microbiologia de las Aguas Negras

Las aguas negras, son aquellas que han sido usadas en el abas~
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tecimiento de una poblacidn y es una dilucidn de materia fecal y o
tros desperdicios pues proceden de : los desechos domé€sticos que
salen con el agua como excrementos o agua de lavado, de los dese—-
chos industriales como acidos y grasas, asi como grasaé animales o
vegetales; de las aguas profundﬁs, superficiales y atmosféricas y
todas aquellas que corren por el sistema de drenaje de la ciludad.

El agua que beben los miembros de las poblaciones humanas se
obtiene de fuentes superficiales que pueden ser contaminadas con -
filtraciones de aguas negras. De la necesidad de controlar las -
enfermedades de origen hidrico, la bacteriologia se ha orientado -
hacia aspectos sanitarios.

La mejor manera de juzgar la calidad sanitaria del agua eg =--
por la clase y el nimero de bacterias que contiene. Es vilido su
poner que cuando el agua se ha contaminado con materia fecal huma-—
na, es posible que existan bacterias que causen enfermedades intes
tinales, asi, se han buscado indicadores de contaminacién fecal --—
que nunca Se encuentren en aguas naturales pero que se pudieran -
encontrar siempre en aguas contaminadas con materia fecal humana.

La contaminacidn por excreta humana contribuye a la contamina
cidn de las aguas con grandes cantidades de bacilos coliformes y

en menor grado por Clostridium welchii, estreptococos fecales o en

terococos, bacileos disenté&ricos, etc.
Es muy dificil diferenciar los estreptococos ya que mueren ——
mids rapldamente que las bacterias coliformes. C. vwelchii tiene

esporas que son viables por mucho tiempo aunque muera ré@pidamente,
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esto impide reconocer una concentracidn reciente de una que no lo
sea. Es por esto, en gran parte, que se usa como indicador de —-
contaminacidén fecal a 1os bacilos coliformes casi exclusivamente.

En general, las aguas negras contienen millones de mlcroorga—

nismos y su composicidn varla, pudiendo existir en diversas propor
ciones hongos, virus, bacterias, protozoos y algas.

Las cantidades derbacterias por mililitfo fluct{ian enormemen=
te conteniendo coliformes, estreptococos, bacilos esporulados anae
robios y otros que proceden del aparato digestivo de una poblaciodn
de un dfa a otro y de una &poca del afio a otra, en esto también in
fluyen los diversos tratamientos a que son sometidas las aguas ne—
gras ya que dependiendo de ellos surge un predominio de los dife--—
rentes tipos de microorganismos (Clifton, Cp 1950) .

En las aguas negras hay grandes cantidades de organismos po--—
tencialmente patSgenos causantes de fiebre tifoidea, disenteria y
cSlera, asi como virvs climinados en las heces de seres infectados
con hepatitis infecciosa, poliomielitis o que eliminen los virus

del cosakie.

2.3.- Grupo Coliforme
2.3.1.~ Enterobacterias

El término enterobacterias significa etimol&gicamente “bacte-
rias del intestino", pero no todas las bacterias que tienen su ha-
bitat natural en el intestino quedan incluidas emn las enterobacte-—

rias ni todas las incluidas en esta familia se encuentran en el ——
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intestino (Bryan, et, al. 1974).

En la parte distal del intestino se encuentra. una enorme can
tidad y variedad de microorganismos. Cuando se cultivan las he--~
ces, encontramos un predominic de determinadas bacterias segin ———
sean las condiciones en que se hace el cultivo. En medio simple
v en condiciones aerdbicas predominan los bacilos Gram—-negativos;
en anaeroblosis y en medios simples se desarrollan los clostridiag
en medios enriquecidos y en anaerobilosis aparecen lactobacilos, ==
bacteroides y otros (Bryan, et.al.l1974).

La familia Enterobacteriaceae se puede defimir como "un grupo
de bacllos mno esporulados, Gram—megativos ampliamente distribuidos
en la naturaleza, muchos de los cuales son pardsitos de plantas y
animales. Algunos son mdviles por medio de flagelos peritricos y
otros inméviles. La mayoria de sus especles crecen bien en medios
artificiales y todas fermentan carbohidrates con la produccidn de
dcido o de &cido y gas. La mayoria de los miembros de la familia
reducen nitratos a nitritos y muchas especies licilan gelatina"
(Cliftom, C. 1950).

Stanier, et. al. (1979) presenta un esquema de la subdivisidn
del grupo entérico (ver figura V) donde se incluyen los siguientes

géneros: Escherichia, Serratia, Erwinia, Proteus y Yersinia.

2.3.2.—- Coliformes
El grupo comprende todos los bacilos aerdbicos y los anaero—-
bios facultativos, Gram-negativos, no formadores de esporas que ~

fermentan lactosa conr formacidn de gas en 48 horas, a una tempera-
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SUBDLVISION TAXONOMICA DE LAS BACTERIAS ENTERICAS FLAGELADAS Y
FORMAS INMOVILES RELACIONADAS (TODOS SON BACILOS)

SUBGRUPO. MAYOR - ..COMPOSICION DE MOVILIDAD PRODUCCION DE GENEROS
: BASES DEL "ADN = R
i% MOLAR' G+C

BUTANEDIOL Hy

+C02 UREASA CONSTITUYENTES

- v - Escherichia,
Salmonella,

Shigelila

+ v - Enterobacter,
Serratia,
Erwinia

- + + Proteus

- - + Yersinia

Figura V.- Esquema de la Subdivisidn del Grupo Entérico (Stanier, R.Y. ‘et.al: 1§79).



tura de 35°C (American Public Health Association, 1980).
Los miembros del Grupo Coliforme en el cual se incluyen los

géneros Escherichia, Aerobacter, Shigella y Salmonella de la fami~

lia Enterobacteriaceae han estimulado la investigacidn en métodos
_determinativos que cualquier oc}o grupo de bacterias debido a su -~
;imilitud biolégica y morfoldgica que hace con frecueﬁqia muy difi
cil su diferenciaciﬁn e identificacidn. Los medios de cultivo es
peciales, reacciones de fermentacidn y pruebgs de aglutinacidn es-—
pecificas son los medios de mis valor en su identificacidn. Algu-
nas especies de coliformes estdn ampliamente distribuidas en la na
turaleza y son sdlo saprdfitas, otras son especificamente patdge—-—
nas y algunas son pat8genas ocasionales (Bryan, et.al. 1974).

Los bacilos coliformes se integran a un grupo de formas- estre
chamente relacionadas, muchas de las cuales interfieren en sus -
propiedades lo que dificulta su clasificacidn precisa. Compren—-—

den no sSlo las cepas tipicas de Aerobacter aerogenes Y E. coli,

sino muchas variantes de estas especies (Burdon, K. et.al. 1982).
En el grupo Coliforme egtdn comprendidos todos los bacilos ==
fermentadores de lactosa que se usan como Indice de contaminacidn
en el andlisis bacteriologico del agua.
2.4,.- Determinacién de la Calidad Sanitaria
La determinacién de la Calidad Sanitaria del agua sirve para
determinar si un suministro de agua es o no apto para el consumo.

La calidad sanitaria se determina por una serie de procesos

llamados investigaciones sanitarias. Se investiga la fuente sin
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tratar y las condiciones ambientales que puedan influir en su ca-
lidad, las operaclones de la planta purificadora y el mecanismo de
distribucifn y almacenaje del liquido para los consumidores.

Estas investigaciones sanitarias deben ser periddicas para pre
venlr complicaciones y dificultades. Para esto se recurre a cua—-
tro tipos de anéiisis (Burdon K. et.al. 1982):

1., E1 andlisis quimico que determina los s&lidos totales, la dure-—

za, etc. y que descubre los ingredientes poteﬁcialmente toxicos co

como asbestos, plomo y zinc que son nocivos.

2, E1 ex3men fisico determina la turbidez del agua, color, sabor y

olor inconvenientes.

3. E1 anilisis biolSgico descubre algas, hongos, protozoos, crusti

ceos y larvas de insectos acudticos.

4. E1 analisis bacterioldgico. que es de vital importancia y de mis

valor en la prevencidn de epidemias resultantes de la contaminacidn
del agua.

De los microorganismos que llegan a los depdsitos de agua, e—
xisten bacterias que son habltantes normales del intestino grueso
de los hombres y animales, y por lo tanto siempre estdn en la ma--—

teria fecal. Estas bacterias son generalmente Escherichia coli,

y varios microorganismos similares llamados COLIFORMES, estrepto—-—

cocos fecales y Clostridium perfrigens, por esto, se considera co-

mo evidencia de contaminacidn fecal la presencia de cualquiera de
estos microorganismos y cabe la posibilidad de que junto con ellos

existan los pat&genos (Burdon, K. 1982; Burrows,W. 1969; Bryan et.
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al. 1974).

En los andlisis rutinarios del agua, no se debe intentar la
identificaciﬁn de un'determinadoAbacilo u otros microorganismos pa
togenos del agua, pues es dificil aislarlos, y para fines pricticos
no es necesario identificarlos,‘ya que la presencia de grandes can
tidades de coliformes (f&cilmente cultivables) son prueba suficien
te de que el agua no es segura para su consumo (Clifton,C.E.1950).

Para Bryan et.al. (1974), el examen bacgeriolégico del agua
-supone dos pasos lmportantes, la determinacidn del nidmero de bacte

-rias por la cuenta en placa y el descubrimiento de la presencia o
ausencia de miembros del grupo Coliforme considerando a este dltdi-
mo paso el de mayor significado. 51 se encuetran coliformes en
el agua de consumo, se considera una contaminacidn fecal y muy po-
siblemente se encuetren organismos patdSgenos causantes de célera,
fiebre tifoidea, las fiebres paratificas y la disenteria.

En las aguas mnegras, el nivel de la calidad sanitaria depende
de buenos sistemas de drenaje ya que gran cantidad de enfermedades
son transmitidas por las evacuaciones del conducto gastrointestinal.
De alli en adelante la calidad sanitaria depende dellas plantas mu-

nicipales de tratamiento (American Public Health Association,1965).

2.5.— Caracteristicas Quimicas y Microbioldgicas de las Aguas Negras
Dentro de las caracteristicas QUIMICAS, las aguas negras con-
tienen ciertas substancias inorgdnicas presentes orlginalmente en

el abastecimiento, ademds de los compuestos orginicos aportados a
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lo largo de la red de alcantafillado como son las heces humanas y
desechos domésticos, muchas veces tambi&n existe un aporte de mate
ria inorgénica industrial.

Una clasificacifén general de las aguas negras es la que las
divide por contener compuestos-orgénicos nitrogenados y no nitro--
genados. La urea, proteinas, aminas y aminodcidos son los com~-—-
pueséos nitrogenados principales. El contenido de compuestos de
nitrdgeno en el agua es mds indicativo de s; pasado histdrico ya
que refleja el ciclo del nitxdgeno. En los anfilisis se determina
el contenido de amonio combinado, libre de nitritos y nitratos.

El amonio combinado liberado de la materia orgidnica generalmente
indica que la cantidad de materia nitrogenada es capaz de sufrir
descomposicidn. EL amonio libre es indicador de contaminacidn
reciente con aguas negras. La urea Que en el drenaje se descompo
ne ripidamente en amcnios y E&ste en nitritos y nitratos, una concen
tracidn alta de nitritos es indicador de una contaminacidn recien—
te con materia orgdnica, mientras que una alta concentracidn de =--—
nitratos suglere una contaminacién mas remota. Valores bajos de
amonio y altos de nitritos o nitratos indica que muchas formas pa-
tdgenas que pudieron entrar en el drenaje probablemente se han re-—
movido o destrufdo (Mc. Gauhey. P.H. 1968).

Las substancias no nitrogenadas incluyen jabones, grasas y —--—
carbohidratos.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO {(DBO)

La demanda bioqufmica de Oxigeno (DBO) es la cantidad de oxI-
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geno usado en el proceso respliratorio de los organismos en el‘tra—
tamiento de aguas negras, ademds de que el oxigeno tambié&én es usa-
do en-el metabolismo de los componentes celulafes sintetizados en
los desechos (Pelczar, M.J. 1982).

La cantidad de DBO estd en rélacidn directa con la cantidad de
materia orgdnica en las aguas negras; O sea, a mayor cantidad de -~
materia oxidable, el DBO es mds grande, asi lé concentracidn de
estas aguas se expresa en t&rminos de ''cantidad de DBO",

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

El1 concepto de demanda quimica de Oxigeno (DQO) es que todos
los compuestos orgdnicos, con pocas excepciones, se pueden oxidar
a 002 y agua. Asi en contraste con la prueba DBO, que solo mide
la fraccidn biodegradable, la DQO puede medir tanto compuestos or-—
ganicos como biodegradables ya que con una prueba estdndar de DQO
puede llegarse a conocer el grado de oxidacidn que se lleva a cabo
por un agente altamente oxidante y entonces poder medir el poten——
cial contaminante del drenaje y de los desechos industriales.

La prueba DQO se debe aplicar a las aguas negras provenlentes
- de industrias, siendo un exdmen ripido y con validez estadistica
que no depende del tiempo como la DBO.

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

La composicidn microbiolégica.de las aguas negras varia dia
con dia. Estas aguas contienen una gran variedad de hongos, al-
gas, protozoos, bacterias y virus en una proporcisén de millones =~

por mililictro. Potencialmente estos organismos pueden ser alta—

29



mente patdgenos.

Uno de los principales componentes peligrosos o nocivos en ——
las aéuas negras es.la excreta humana y orina, contribuyendo con
grandes cantidades de bacterias coliformes en grado menor con es—
treptococos fecales, los agenteé etioldgicos de la tifoidea, disen
teria y c8lera; los virus de la hepatitis infeciosa, dq@ cosakie
y de la poliomielitis.

Es diffcil separar e identificar todos loé organismos presentes

en las aguas negras, pero Escherichia coll esti presente prictica-

mente siempre en la materia fecal y en grandes cantidades.

2.6.— Procesos de Tratamlento de Aguas Negras

A las aguas negras que corren por el sistema de alcantarilla-
dos es conveniente tratarlas antes de que seau desechadas. Los
mecansimos para eliminar las aguas negras tienen dos objetivos ——
principales como es el liberar a una poblacidn de un voliimen de
desperdicio constante y el disponer de ellas en tal forma que no
perjudiquen a otras poblaciones.

Los procesos de tratamiento de aguas megras son mecanismos
que simplemente aceleran las transformaciones que se llevan a ca-—
bo en la naturaleza (Burrows. W. 1969). Los compuestos organi--—
cos de las aguas negras experimentan los mismos procesos de des—-—
composicifén que degradan la materia orgidnica formando parte de los

ciclos del carbono, nitrdgeno o fésforo por ejemplo. Estos com—
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puestos orgdnicos primero son transformados en aminodcidos y mono-
sacdridos que oxiddndose completamente llegan hasta bidxido de car
bono y agua en el caso de los carbohidratos, y hasta nitritos y ni
tratos en el caso del nitrégeno. Los microorganismos son los a--—
gentes activos de esta degradacién y oxidacién, asi el tratamiento
de aguas neéras es bisicamente un proceso microbioldgico (Clifton,
C.E. 1950).

Los procesos de tratamiento de aguas negras son muy variadoes,
pero bisicamente son : a) la dilucidn, que consiste en vertir —-
la- aguas negras a cuerpos de agua receptores, alli la concentra——-—
cidn de contaminantes quedara dispersa por todo el cuerpo receptor.
Actualmente no es aconsejable, ya que el cuerpo receptor sirve mu-
chas veces de fuente de abastecimiento para otras poblaciones an——
tes de que la oxidacién completa de la materia organica haya cu;mg
nado, b) el tratamiento parcial, donde el proceso de descomposi--—
cién ocurre en gran parte en tanques y otros retenedores que permi
ten tratar el agua antes de que ocurra en receptores naturales de
agua y,c) el tratamiento completo, que consta de procesos prepara-
torios seguidos de un tratamiento de digestidn aerobia, filtracidn

y un tratamiento quimico (Burrows, W. 1969).

2.7.— Procedimientos Municipales Convencionales
Los procedimientos municipales convencionales (Pelezar, M.J.
1982) para el tratamlento de las aguas negras o de desecho que se

llevan a cabo en las plantas procesadoras mas eficientes son:
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a. Tratamiento primarjio~-separador

b. Tratamiento secundario-biol&gico
C. Tratamiento final-purificador
a. Tratamiento primario

El agua procedente de varios lugares de la péblacisﬁ es reci-
bida en colectores que poseen unas rejillas que sirven para sepa--—
rar el material flotante, o sdlidos fdcilmente separables. El am—
gua pasa entonces al circamo de aguas crudas y de alll al separa-—-
dor de arenas. Despué@s son tratadas para quitarles los s@lidos
que se sedimentan en tanques, clmaras o dispositivos especiales.

b. Tratamiento secundaric

Esta etapa se caracteriza por la oxidacidn de compuestos or&é
nicos de las aguas negras, asi como por la reduccidén de la DBO y
la DQO.

Los método mids comunes de oxidacién llevados a cabo por la
accidn microbiana son (Bond, R.y Straub, C. 1974):

1. Filtracidn por contacto y por escurrimiento

2. Aireacidn por tanques y bombas

3. Tanques de oxidacién

Los lodos resultantes pueden activarse y entrar en un digestor de
sedimentos. El proceso de activacidn del sedimento o LODOS ACTI-~
VADOS se logra por medic de una vigorosa aireacidn de las aguas ne
gras, asi se cultivan los miecroorganismos aerdbicos que degradaran
la materia orgdnica oxidandola,

Los lodos activados llegan a contener miles de microorganismos

activos, de esta manera y con un buen mantenimiento, el resultado
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de este tratamiento secundario llega a ser efectivo pues se obtie-—
ne una reduccidn de sdlidos en suspencidn y en las DBO y DQO.

C. Tratamiento final

Aqui el agua se desinfecta y se desechan los liquidos efluen-
tes y los residuos sBlidos. La desinfeccidnse lleva a cabo con
cloro. Se recomienda un minimo de quince minutos de contacto con
el cloro para lograr una buena desinfeccién.

El reglamento para la "Prevencidn y Control de la Contamina—-—
cidn de Aguas' (1973), no establece ninguna cantidad especifica -
del cloro. Algunas plantas de tratamiento de aguas negras como
lz localizada en Ciudad Universitaria de la U.N.A.M., recomiendan

7 mg de cloro por litro de agua tratada.

2.8.- Tratamiento de Desechos Municipales por Radiacidn Ionizante
La conveniencia de radiacidn de alta energia en el tratamiento

del agua y del agua de alcantarillado es obvia sélo para unos cuaé
tos, esos cuantos han explorado profundamente las pridcticas acepta-
das en el mundo del agua y del tratamiento de aguas negras.

La necesidad de obtener agua para su uso confiable, la necesi
&ad de este;ilizacian, de modificar las largas cadenas moleculares,
de reducir la cantidad de quimicos activos desechados al medio, y
la creciente demanda de grandes volﬁmenes de agua tratada han geng
rado un gran interés en este renglén (Nielson, N.E. 1975).

Como sefiala D.S. Ballantine (1975), el dnico factor y el mis

importante para considerar la radiacidn como método de tratamiento
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-es tener en mente que estd disefada paracompletar el tratamiento,
vy que s&lo una integracidn cuidadosa de todas las t&cnicas y proce
dimientos produce un resultado satisfactorio.

Por ejemplo, la sedimentacidn primaria elimina los grandes ma
teriales suspendidos, el tratamiento biolSgico reduce ia DBO y la
DQO, los agente absorbentes reducen los volimenes de lodo y acele-
ran su asentamiento y la cloracidn elimina gran parte de los micro
organismos (Lemke, H.S. y Sinskey, A.J. 1975j.

No se puede esperar que la radiacidn realice todo esto, Por
lo que el uso de las radiaciones en las fases terciarias del tra--
tamiento de aguas negras, ofrece un efecto bactericida, wviricida,
de modificacidn de largas moléculas organicas y la capacidad de —-
precipitacion del amplio espectro de contaminantes conocidos y des
conocidos y llegar a eliminarlos o a reducirlos con tal confiabili
dad como para ser {inico comparado con otraé técnicas de tratamiento.

Ademds del uso de las radiaciones gamma o el uso de electro--
nes de alta enexrgia, Nielson, N.E. (1975), asegura que no existen
otros procesos tecnoldgicos para tratar aguas negras en procesos -
terciarios que simultineamente obtenga tantas reducclones de conta
minantes con tan bajo costo efectivo, con gran aprovechamiento de
energia y con tan alta confiabilidad.

Las fuentes de radiaciones pﬁeden ser basicamente, 6OCo, 137Cs
o aceleradores de electrones.

137

En cuanto al uso de 6000 ¥y de Cs para el tratamiento de a-

guas negras, presentan una caracteristica muy importante .que es
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la alta penetracidn que logran estas fuentes, y pueden llegar a lo-
grar exposiciones homogéneas de materiales de 50-60 centimetros de
espesor., Estos materiales radiactivos son inestables por naturale
za, sufren desintegracidn por lo’éﬁe deben ser reemplazados o suple
mentados para tener el nivel de:radiacién deseado (Ballantine, D.S.
1975).

La otra alternativa es el uso de aceleradores de electrones,
capaces de producir haces intensos de electrones de muy alta ener-—
gia. A diferencia de los rayos gamma altamente penetrantes, los
electrones tienen una penetracidn limitada variando segiin el medio
que atraviesan, pero son mas dirigibles y con energias bien defini
das para cada voltaje.

El acelerador, por ser una miquina estable, no necesita de la
renovacidn de radioisdtopos que es necesaria en toda fuente de ga-
mmas sino solo de su mantenimiento. El intervalo de tratamiento
es controlado, el sistema se puede apagar o prender como cualquiér
otro aparato eléctrico, no hay radiactividad envuelta en el proceso.
Actualmente ya existen gran variedad de miquinas comerciales.

E1l Laboratorio de Investigacidn de Alto Voltaje (High Energy
Electron Treatment of Wastewater Liquid Residuals, 1980), afirma
que, a diferencia de la desinfeccién quimica, la desinfeccidn por
electromnes de alta energia esencialmente no es afectada por sdli--
dos contenidos en los lodos. A pesar de la "digestidn" bioldgica,
la desinfeccidn por electrones no se ve afectada por cambios en el

pH, nutrientes disponibles, substancias t&xicas de las bacterias o
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la temperatura de los lodos a los niveles normales. Los efectos
de desinfeccidn y todos los otros efectos se completan en una pe—-
quefla fraccidn de segundo mientras que las aguas fluyen por la re—
gidén de irradiaci&n.’

La mayoria de los estudios de control bacteriolégico hechos —
con radiacidn ionizante se han realizado en plantas de tratamiento

60 13

que generalmente usan fuentes de 7Cs) diriglen—

Co ( y algunas
do los estudios en gran parte a la desinfec;iﬁn de los lodos resul
tantes del drenaje.

Unos cuantos datos de reduccién de bacterias se han reportado
de una planta de tratamiento de aguas negras con electrones de al—
ta energia en la Isla del Venado, Boston. Estos datos se presen—
tan graficados en la figura VI.

Sin embargo, muchos estudios microbiolégicos se han llevado a
cabo con cultivos puros o en determinadas suspenciones y en labc——
ratorio. Son pocos los datos reportados de la reduccidn microb;g
l6gica de las aguas tratadas con radiacidn insitu.

En la figura VII se muestra la barra guia de los efectos de
la radiacidn contra la dosis en rads desde las dosis minimas que
obscurecen peliculas fotogradficas hasta las que polimerizan hidro-
carburos, pasando por las utilizadas en la bacteriologia.

Se han hecho varios estudios como los de Lemke y Sinskey ——-
(1975) y los de Epp, C. (1975) y varios mis, los cuales reportan

que la aplicacidn de cloro no reduce simpre los niveles de micro-

organismos en las aguas del drenaje, aunque si se aumenta la can-
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Figura VI.- Desinfeccidn Bacteriana del Influente de las
Aguas Negras de Deer Island, Junio, 1978.

(High Energy Electron Treatment of Wastewater
Liquid Residuals, 1980).



EFECTOS INDUSTRIALES EFECTOS EN LAS IMPUREZAS DEL AGUA
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tidad de cloro, las concentraciones microbianas pueden reducirse.
Sin embargo, tal cantidad de cloro no siempre es aceptada econdmi-
camente y puede matar peces y otras formas acufticas al ser libe—-—
radas estas aguas tratadas en otros cuerpos de agua receptores.

Ademis sefialan que el cloro es unm agente activo superficial--
mente, por lo que no es recomendable para la desinfeccién de los
lodos resultantes de las aguas negras, y que generalmente se usa—-
rin como fertilizantes en la agricultura. ‘

Ademis de reducir la poblacidn microbiana, el Laboratorio de
Investigacidn de Alto Veltaje (1980), reporta que se han observado
otros efectos en el tratamiento con electrones:

- La destruccidn de trazas quimicas en agua incluyendo PCB's
(compuestos bifenilpoliclorados) insecticidas y pesticidas;

=~ la reduccidn de las fracciones solubles en agua de metales pesa-

fozi mejoramiento en las propiedades fisiscas del agua en decaden-

cia.

Kakareka (1980), propone el bombardeo con electrones en lugar
de la cloracidén de las aguas tratadas y evitar la posible produc-—
cidn de hidrocarburos clorados y poder reducir asi los compuestos
organicos como los PCB's que pueden estar presentes.

En cuanto a los metalés pesados, el mismo autor reporta que
de alguna manera, cuando se encuentran asociados con substancias

coloidales presentes en las aguas, se degradan o se desestabilizan

con la accidén de la radiacién.
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CAPITULO III

CONTROL DEL DESARROLLO MICROBIANO



3.1.~- Rapidez de Muerte Bacteriana

Para una célula microbiana, "muerte' significa la pérdida i--
rreversible de la capacidad de reproduci;se (Pelczar, M. 1982 y Ja
wetz, E. 1975). En una célula irradiada, la capacldad de proli—
- feracidn puede perderse por varios caminos; algunas porque sus pro
plas enzimas se desintegran o "lizan", mientras que otras siguehr;
creciendo sin poder llegar a dividirse y llegan a formar c&lulas -
gigantes o filamentos muy largos como en alg#nas bacterias, en es-—
te caso se consideran muertas en sentido reproductivo o genético.
En general, puede decirse que una sola c&lula se considera muerta
si no es capaz de producir una colonia en el medio adecuadoi(Law—
rence, C. 1971).

Al trabajar con microorganismos, generalmente se mide la muer
te de una poblacidén y no la muerte de una sdla célula. Para cono
cer la capacidad antimicrobiana se selecciona una prusba gquc ponga
en evidencia a los sobrevivientes que pueden reproducirse (Jawetz,
E. 1975).

El decaimiento de una colonia o niimero de células que mueren
en cada intervalo de tiempo, es una funcidn del nimero de sobrevi-—
vientes presentes, en esencia morir@n en un periodo de proporcidn
exponencial constante que es inversp a su patrdén exponencial de —-
desarrollo (Pelezar, M. 1982; Burrows, W. 1969; Jawetz, E. 1975)

de acuerdo con la fdrmula general:
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en donde NO es el ndmero de sobrevivientes al inicioc y N es el ——
niamero de sobrevivientes en cualquier tiempo posterior ¢t.

La tasa de mortalidad exponencial se representa por -k cuando
se grafica la fraccién ln[N/No] contra el tiempo, la k se afecta
por las condiciones en las que se encuentre la colonia.

Desde la década de los cuarentas se desarrollaron las teorias
de los "tiros” y "blancos" para explicar las formas de las curvas
de sobrevivencia. Estas teorias han explicédo satisfactoriamente
los modelos de los blancos y tiros que se disparan al azar. Es——
tag teorias establecen que la probabilidad de darle a un blanco es
proporcional al ni@merc de microorganismos y, conforme transcurre -
el tiempo el nimero de blancos no atinados disminuird constantemen
te. Al final resulta cada vez mds difficil atinarle a los Gltimos
microorganismos que queden (Pelczar, M. 1982).

También se considera que 1a probabilidad de acertarie a un =-
blanco es proporcional al nimero de tiros disparados, esto es, la
intensidad del agente o la concentracién del quimico usado.

Se han hecho varios intentos por identificar las moléculas,
eétructuras o "blancos" donde el dafio es responsable de la pé&rdida
de la capacidad reproductiva. Estqdios posteriores ‘llevaron a la
conclusién de que la pérdida de la capacidad proliferativa es ge—
neralmente causada por el dafio ai ADN (4cido desoxiribonuclé&ico)
que es el "cerebro" para la construccién y mantenimiento de la cé-
lula. AsI que un dafio irreparable al ADN, errores en la duplica-

cidn o el no poder transmitirse a las c&lulas hijas puede acarrear
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la muerte de la célula o de las hijas. Ademds probablemente s&lo
exista una copia por c&lula de cada molécula de ADN y su dafio trage
rad graves consecuencias.

Cuando una célula es irradiada, las macromolé&culas {inicas son
los componentes que potencialmehté'tienen miAs riesgo de ser dafia~-
das, y de Zstas, las largas éédéﬁéérde,ADN son las mis importantes.
Pero no se puede decir que tod§§ la5’células mueren por su dafio al
ADN, ya que algunas mueren pchAIVAaﬁb causa&o a otras macromol&cu
las (Lawrence, C. 1971).

Las curvas dosis—respuesta son los diagramas mis importantes
en la biologia de la radiacidn. En la mayoria de los casos se
grafica la fraccidén sobreviviente contra la dosis. Se tratard de
una "curva de sobrevivencia' cuando se hace referencia mids amplia
a la curva dosis-respuesta o dosis-efecto (Derting, H. 1970).

Las curvas dosis-efecto de las radiaciones aumentan gradual--
mente con la dosis y muestran alguna respuesta ain a dosis muy ba-
jas (Derting, H. 1970). Estas curvas son muy Gtiles para la in--
vestigacidn de la radiosensitividad de poblaciones de c&lulas.

Las curvas de sobrevivencia generalmente adquieren dos formas
basicas como se muestra en la figura VIII . La curva (a) de la -
figura VIII es caracteristica de bacterias y de algunas células ha
ploides., Tambi&n se encuentra cuando c&lulas haploides y diploi-
des son expuestas a radiaciones de altas LET (Energia Lineal Trans
ferida) y es tipica de la inactivacidén de virus y enzimas. La ——

—curva (b) se encuentra cominmente en c&lulas diploides(Lawrence, C.
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1971, Stegman,H. 1977).

La teoria Ae los "tiros" explica que la absorcidén de enérgia
en las células (no en grandes tejidos) es cuantizada, involucrando
unidades de energia discretas. Estas unidades son la cantidad de
energfa necesaria para ionizar o excitar un dtomo, etc., ¥ su exis
tencia significa que cuando una poblacidn celular se expone a ra—-
diacidn, los blancos que contiene absorberin energia de una forma
discreta. Si el evento particular de absorcién que inactiva el -
blancoe se llama "tire'l, los blancos individuales recibirdn niimeros
enteros de tiros (Lawrence, C. 1971). Se necesita un solo tiro -
para inactivar el blanco o c&lula, aquellos con mas de un tiro no
cuentan,ya que una cé&lula solo puede morir una vez..

Si se necesitan dos tiros o mis, se puede decir que se trata
de una curva de "mulititiros’” o "multigolpe', que tiene la misma -
forma general que la curva (b) de la figura VIII. También se pug
de obtener este tipo de curvas si las c&lulas contienen varios ——-—
blancos que deben ser inactivados independientemente para matar a
la cé&lula (Lawrence, C. [1971; Jawetz, E. 1975).

Cuando el agente inactivante sole dafia una estructura de la
célula que no contiene copias miltiples, la curva de "mortalidad"”
se observari como una recta desde la dosis cero, de tal modo que
sl se dafia el cromosoma de una bacteria, toda la cé€lula serd inac
tivada.

La curva de la figura IX es una curva exponencial de sobrewvi-

vencia, y es muy comiin en los organismos mis sensibles a la radia-
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cidn.

Pero si por el contrario, el agente inactivante tiene como -~
blanco una enzima u otro coﬁscituyente celular que se halle en co—
pilas miiltiples, la eurva de mortalidad presentard un hombro ini-—-
cial y la extrapolacidn de la linea recta a la ordepnada dard el -
cidlculo del niimero de blancos (Jawetz, E. 1975) figura X. Este
tipo de curvas caracterizado por un hombro inicial, indica que in-—
crementos iguales de radiacidn son mAs efectivos a altas dosis que
a bajas dosis. E1l hombro en la curva puede explicarse porque a
dosis bajas la c&lula puede reponerse del dafio sufrido (Lawrence,
C. 1971).

Existe una tercera curva (Stegman, H. 1977) que se caracteri-
za por ser cdncava con colafeststepte (figura XI).

La resﬁuesta de los microorganismos a la radiacidn se puede -

expresar por la dosis decimo—-reductora, el llamado valor Dlo—
Esta es la dosis expresada en krad o Mrad (Gy o kGy), requerida pa
ra reducir la poblacién poriun factor 10 o un ciclo log. Cuando
la curva de sobrevivencia-dosis es una linea recta como en la figu
ra IX es posible leer el valor DIO_ de la gri3fica como en la figu
ra XII. Cuando. 1la curva de sobrevivencia-dosis muestra un hombro
inicial (figura X), el valor se puede obtener de la porcién de la
recta de la linea (parte exponencial de la grafica). Dlo— es el
reciproco de la pendiente de la linea (Stegman, H. 1977).

El valor Dig- también se puede obtener de la ecuacidn:

valor Dlo— = dosls de radiacion
log No - log N
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donde No es el niimero inicial de organismos, y N es el niimerc de
organismos sobrevivienﬁes a una. dosis de’radiacién (Stegman, H. 1977).

Sin embargo, el comport;mienco'para;la inactivacidn de micro——

organismos:no

XII, en estos:casos;.

resulﬁé mis . c
jemplo'1§ dpsis para

inicialmente 'viable. '

3.2.~ Mecanismos dé Accién de las Radiaciones ionizantes
3.2.1.- Etapas Temporales de la Accidn de la Radiacidn
Al tratar de seguir los pasos en el dafio que la radiacidn pro-
duce en sistemas bioldgicos, a los eventos se les dividid en etapas
temporales. Un dato importante encontrado por los radiobidlogos
es que las radiaciones ionizantes ceden energia en forma discreta
y en cantidades relativamente grandes, pero solameite & unes cuan—
tos dtomos del material irradiado. Esta localizacidn de la ener-
gia, es suficiente para activar la mol&cula de tal manera que tome
parte en reacciones quimicas seleccionando al azar moléculas orgi-
nicas de la c@lula llegando con ello a sufrir un grave dafio quimi-
co permanente (Derxrting, H. 1970; Lawrence, C. 1971).
Como la mayoria de las moléculas de una c&lula se estdn dupli
cando continuamente, del dafio en alguna de ellas y la pérdida de
su funcidén puede acarrear graves dafios a su metabolismo. Estos

elementos criticos o "blancos'" generalmente son moléculas muy lar-
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gas como el 3cido desoxiribonucléico (ADN) o material gendtico, que
es tal vez el blanco mids Importante excepto cuando las dosis son —
muy altas (Lawrence, C. 1971).

Las principales etapas gemporales de la accidn de la radiacién
se mencionan a continuacidn

Durante la primera o ETAPA FLSICA de la accidn de la radia~--—
cidn, la energia es transferida de la radiacidén a la materia (pro-
ceso de absorcifn de energfa);en este proceso temporal se producen
ionizaciones no uniformes y excitaciones moleculares. Estos pro-
ductos primarios e inestables generalmente reaccionan secundaria-—
mente de forma espontdnea o por colilsiones con molé&culas vecinas,
esto ocurre rapidamente.

Etapa secundaria o FISLCOQUIMICA puede consistir en una suce-—
sidn de reacciones o de una sola.

Tercera etapa o ETAPA QUIMICA empieza cuando se reestablece
el equilibrio térmico, ademds las especies reactivas continuan ——
reacclionando con otras y con su medio.

Sin importar el modo de la formacidn de los cambios molecula-—
res(por accidn directa o indirecta de la radiacidn) que ocurrieron
en un organismo, pueden producirse cambios en el sistema, que al -
pasar por la etapa BIOLOGICA finalmente llevan al desarrollo de -
un efecto bioldgico observable. Es, en esta ltima etapa, en la
que el dafio de la radiacidén al organismo afectado es de gran impor
tancia. Los problemas importantes de esta etapa son la traduc--

cidn del dafio bioquimico a alteraciones metabSlicas que dependen
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de la capacidad de la c&lula para reparar el daflo o evitarlo.

En la figura XIII se presenta un resimen de las etapas tempo-~
rales de la radiacidn y las reacciones querocurren en cada una de
de ellas.

3.2.2,~ Efectos Directos e Indirectos

La radiacidn ionizante es capaz de causar una amplia variedad
de cambios quimicos en los organismos. Los radicales libres que
se han formado por la radiacidn son muy reactivos y r@pidamente se
ven involucrados en reacciones.

La mayoria de las células contienen agua a través de la cual
pequefios radicales libres se difunden, y siendo tan reactivos rara
mente se difunden mids alld de unos nandmetros del sitio original
de la ionizacidén (Lawrence, C. 1971).

Como el agua constituye cerca de un setenta ¥y cinco por ciento
o mds del peso de la mayoria de las c&lulas, aproximadamente tres
cuartos de las ionizaciones producidas en las cé&lulas ocurren en —
las moléculas de agua y los radicales libres altamente mdviles que
se crean pueden atacar eventualmente macromol@culas vitales tales
como el ADN (Lawrence, C. 1971).

Ya que el dafio al ADN es responsable de la pérdida de la capa
cldad reproductiva en las células irradiadas, o de las mutaciones
o aberraciones gené&ticas, es importante examinar las alteraciones
que la radiacién puede producir en macromoléculas y las reaccio--—
nes que pueden dar origen.

La radiacidn puede afectar a las macromoléculas de dos formas:
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Figura XIII.- ETAPAS TEMPORALES DE LA ACCION DE LA RADIACION

(los pasos de reaccidn representados por liIneas
intermitentes son afectados por procesos metabd

licos) (Derting, H. 1970).
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a) directamente por el haz ionizante y

b) indirectamente por los radicales primarios del agua 'H, 'OH y
e aq. : )

La accidn directa produce efectos observables (Stegman, H.

1977) de la siguiente forma: - ‘-

(1) la energfa ionizante intérééﬁﬁg con: las moléculas
en una célula;

(2) estas moléculas daﬁa&as;fdéman 3

(3) por medio de mecanismos dgig? ns
tramolecular, los estadosAﬁega _éblésfsé~cohviérten'en un es-
tado estable final del ”éaﬁ;"; y -

(4) tal dafio a ciertas moléculas trae efectoS»Siolégicos observa--~
bles.

Ya que 1la absorcién de la radiacién en la materia puede ocu--
rrir en varios procesos primarios como la excitacidn, ionizacidn,
colisiones eldsticas nucleares, etc., la accién directa es el re-—
sultado de este process primario.

Por razones pist6ricas, se ha hecho una separacidn de efecto
indirecto, en soluc;ones y en un medio seco. Se crefia que solo -
podia haber efectos indirectos en presencia de agua, pero a través
de los afios se ha probado que esta aseveracidn es incorrecta. A-
hora se sabe que el efecto indirecto en soluciones v en medios se-
cos es debido bAsicamente a la accidn de pequefios radicales libres
difusibles que han sido liberados por la accidn de la radiacién --

(Derting, H. 1970).

Al irradiar un material se produce una radiolisis del agua y
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de las reacciones primarias de los productos.
Los principales radicales producidos por la accidn de la ra—-—
diacidn son el Hidrdgeno y el Hidroxilo:
HZO —————————3> H° + OH"
El punto como ocurre en H' indica un electrén impar en estos radi
cales que pueden formarse directamente por disociacidn de mol&cu——
las de agua excitadas o por su ionizacidn:
H,0 H,0 + e
Cuando el electrdn expulsado (e ) se ha desacelerado suficientemen
te, puede ser capturado por una molécula de agua para formar un —
idn cargado negativamente (Lawrence, C. 1971).
H,0 + &8 ————— H,0
Son inestables tanto los iones libres positivos como negativos, ——
por lo que cada uno se disocia para formar un i8dn estable y um ra-—
dical libre:
+

—_—— S -
H,0 H + OH

H0 ——————> OH + i
El electrdn puede ser capturado lentamente por una mol&cula de a-
gua e hidratarse. Un electrdn hidratado (e~ aq) asi como el H®
son poderosos agentes reductores y el tipo de dafios que pueden cau
sar son muy semejantes (Lawrence, C. 1971)°'
H°, OH™ ¥y e aq son muy reactivos, durante el curso de su

difusidén distribuyen la energia absorbida a las mol&culas del solu

to con una alta eficiencia. As los agentes H™ y OH® pueden ac-
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tuar como agentes oxidantes o reductores en moléculas biolégicas

M H.
Las reacciones primarias_tipicaS;sont la adicién de radica-

les o la resta de hidrdgeno, esto ocurre al atacar proteinas, 3ci-

dos nucl&icos, etc. por los radicalé ibfes. Los radicales M°,

MHZ' y MHOH® (producidos en las rzacciones) pueden llegar a sufrir

cambiosVintramcleculares; llégandp”afﬁn dafio irreversible por va-
rios caminos. 7

Se ha llegado a establecer que la accidn indirecta de la ra--—
diacién es predominante cuando se trata de soluciones acuosas dilu
_idas. De la accidn directa o indirecta de la radiacidn resultan
radicales macromoleculares y que reacciomnan con varios solutos o
con ellos mismos de tal manera que frecuentemente se destruye la
funcidén bioldgica de las moléculas.

Se ha encontrado que las reacciones tipicas son:

M —_— A + B disoclacidén directa
M+ 0, ———— MO0 |
s : -
MHE" + M MHHOZ I- oxidacidn
M* + M ———— MM entrecruzamiento
M° + B —————— MH l _
restitucidn

M* + XH —_—— MH -+ X®
. (Lawrence, C. 1971)
Tanto la disociacifn, oxidacidn, entrecruzamiento y restitu-—
cidn son funciones bioldgicas que se imprimen o se pierden en la

molécula.,

57



Los radicales formados en la oxidacifn generalmente son muy ~
inestables y se disocian. En la restitucidn la molé&cula original
MH, el XH representa gran variedad de substancias como puede ser -
el grupo sulfhidrilo (SH).

En resumen, si la absorciéﬁ dé‘éﬁergia ocurre en la mol&cula
donde aparece la lesién por:ia';adiaciﬁn, entonces &€sta es la ac——
cidn directa, pero si en la absorcidn de energia de la radiacidn
la respuesta a esta energia ocurre en diferentes mol&culas se tra-
ta de la accidén indirecta. En general, el efecto indirecto se a=-
tribuye al ataque de radicales libres producidos por la radiacidn
alrededor de la molécula considerada. Sin embargo, Derting, H.
(1970) considera que la transferencia de energia intermolecular es
sin duda,alguna forma de accidn directa.

Derting, H. 1970, menciona que la contribucidn del efecto in-
directo en cé&lulas himedas es comparable con el producido por un
efecto directo.

Se cree que los radicales 'OH formados en la capa hidratada
alrededor de lé molécula de ADN son 90% responsables del dafio cau-~
sado al ADN. Asi en las c&lulas vivientes el daifio por la radia——
cién indirecta es predominante (Stegman, H. 1977).

La radiacién ionizante es capaz de causar una amplia variedad
de cambios quimicos en microorganismos. Generalmente se afirma -
que la muerte de microorganismos por vadiacién ionizante es el re-~
sultado del daiio hecho al ADN, que lleva la informacidén gené&tica

de la cé&lula. En los microorganismos el ADN consiste en dos ca-
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denas de polinucledtidos que se encuentran enrollados uno alrededor
del otro en una doble hé&lice, la secuencia de las bases es especi-
fica para cada tipo de ADN.

Entre las bases individuales pareadas hay dos o tres puentes
de hidrdgeno uniendo las dos bases. Las lesiones principales indu
cidas por radiacidén jonizante en el ADN dentro de las células es -
el dafio quimico a las bases purinas y pirimidinas y al azficar des-
oxiribosa asi como dafios fisicoquimicos resultantes del rompimien-
to del esqueleto fosfodiéster en una hebra de la molécula (rompi-
miento de una cadena) o de ambas hebras en el mismo lugar (rompi-
miento doble). Tanto los procariontes como los eucariontes son
capaces de restaurar muchas lesiones diferentes. La mayoria de -
los microorganismos son capaces de reparar rompimientos de una ca-
dena. El dafio a una cadena no necesita ser en principio letal,ya
que la informacidn correcta estd presente ailin en la cadena comple-—
mentaria {(Stegman, H. 1977).

En la figura XIV (a) y (b) se muestra una cadena de ADN con
sus azlcares y bases purinas agi como pirimidinas.

Los rompimilentos dobles producidos por radiacidn ionizante ——

'
son del 5 al 10% de la taza de los rompimlentos de una cadena. -

Se cree que organismos como Escherichia coli (que son mds sensi--

bles), no pueden reparar rompimientos dobles y que muchas otras es
pecies con mayor resistencia que E. coli tengan mayor capacidad

para reparar rompimientos dobles (Stegman, H. 1977).
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Figura XIV (a) .~ Diagrama de la estructura del ADN. Esta estruc-—
. tura tiene dos listones que simbolizan dos cade-
nas de aziicar—fosfatos, los travesafios horizonta
les simbolizan los pares de bases uniendo ambas
cadenas. La linea vertical marca el eje.
(J.D, Watson y F.H.C. Crick, 1953).

Figura XIV (b).~ Configuracidn molecular del ADN

® fosfato G guanina

G aziicar C citosina
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3.2.3.~ La accidn de la Radiaci&ﬁ
Las bacterias son’organismos procariontes, que no contienen -
un nﬁcleo'ﬁieﬁ_définido, y el mecanismo de divisidn del material -
genético aﬁ?éé!de uﬁaj&ivisqu}celular normal tiene unas cuantas -

similitudes con'eliimecanismo de duplicacién de cromosomas de orga-—

nismos superiores. **El hecho de que las bacterias no solo se di--

viden por mitOSi§;7si“6"que"bresentan ciertas caracteristicas se—
xuales es de gran importancia en la biologia de la radiacidm ya
que en el proceso de transferencia de genes (en particular del en-—
trecruzamiento de células Hfr o alta frecuencia de recombinacién),
se pueden usar para obtener mutantes que difieren en la sensgibili-
dad a la radiacién (Derting, H. 1970).

Para fines pridcticos, se considera el ADN como el blanco prin
cipal, y Derting, H. (1970) menciona la posible existencia de co——
rrelaciones entre la sensitividad a la radiacidn y la composicidn
basica deli ADN en varias especies,ilevandolo a varlos estuuios de
contenido de ADENINA-TIMINA (A-T),.

Sin embargo afin no est@ clara la influencia de la composicidn
de las bases del ADN y su dependencia observada de la radiac¢ignio-—

nizante (Augenstein, et. al. 1964).
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4.1.~ Metodologfa General

Los objetivos del exdmen de aguas no potables son generalmen-—
te la estimacidn bacteriana, determinar la fuente de contaminacidn,
hacer cumplir los est8@ndares de calidad del agua y registrar la so
brevivencia de microorganismos después del tratamiento de las a—
guas como es.,en este caso,que describimos a continuacidn.

Para la toma de las muestras del agua de la cisterna, se usa-—
ron frascos de vidrio resistente, de boca ancha y tapdn esmerilado
previamente esterilizados. En el caso del muestreo del agua tra-
tada con cloro, se les afadid a los frascos muestreadores tiosulfa
to de sodio como agente declorador.

Posteriormente en el Instituto de Fisica de la U.N.A.M. se
virtieron 55 ml. de las aguas negras muestreadas a cajas de alumi-
nio estériles (irradiadas con 48,42 kGy) de 30 x 3.3 x 1.7 cm y
forradas con envoltura pldstica'Egapack Cada caja fue irradia-
da en el acelerador Van de Graff a diferentes dosis dejando parte
de la muestra original sin irradiar como testigo.

Ya irradiadas las muestras se llevaron al Laboratorioc Central
dé Control de Aguas del D.F. donde se les aplicd 1la Técnica de --
Multitubos de Fermentacidn que pone en evidencia las bacterias co
liformes. Al hacer el exdmen de tubos y diluciones multiples, los
resultados se expresan en té@rminos del "niimero mds probable" (NMP)
de bacterias coliformes en 100 ml.

Asi, con las datos de las dosis recibidas y el niimero de bac
terias coliformes sobrevivientes, se estimd la efectividad del --

tratmiento.
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4.2.~ Té&cnica de Muestreo

Las muestras para exZmenes bacterioldgicos se colocaron en bo
tellas de vidrio de tamafio adecuade, con un vol@men suficiente pa-—
ra todas las muestras requeridas. Los frascos que se usaron fue—
ron de boca ancha con tapdn esmerilado y de vidrio resistente, es—
terilizados en el autoclave a 120° C por 15 minutos. Se afiadid un
agente declorador como el tiosulfato de sodio a las botellas des——
tinadas a la recoleccifn de aguas que contenf¥an cloro residual.

Su presencia en el instante de la recoleccidn neutraliza cualquier
cloro residual y previene de una accidn bactericida continua duran
te el tiempo que la muestra estd en trdnsito al laboratorio.

Los frascos se etiquetaron y se tomaron los sigulentes datos:

1) Nimero de registro

2) Sistema

3) Tipo de fuente

4) Estado

5) Poblacidn

6) Fechsa

7) Hora de muestreo

8) Temperatura

9) Muestreador

Al tomar las muestras se dejd un volilmen adecuado de aire en
la botella (por lo menos 2.5 cm3) para facilitar la agitacidn de
la muestra antes de su ex&@men.

La preservacidén y almacenamiento de las muestras se llevd a
cabo segilin el manual de "Métodos Estdndar para el Exdmen de Aguas
y Aguas de Desecho" (1980), donde se recomienda empezar el eximen
de las aguas colectadas de inmediato para evitar cambios imprede-

cibles. Si las muestras no pueden procesarse en la hora siguien—
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te de la toma, deben refrigerarse. Debe mantenerse la temperatu—
ra de las muestras abajo de los 10° C durante un transporte miximo
de seis horas para aguas impuras y de doce horas para aguas relati
vamente purasj en ningin caso, €l almacenamiento deberd prolongar—
se mids alld de 24 horas. En el registro se anotd el tiempo y
la temperatura de almacenamiento de todas las muestras consideran-—
do esta informacidn en la interpretacidn de los datos.
En el examen bacterioldgico de las muestras del presente tra-
bajo, se omitid la prueba Completa de la T&cnica de Multitubos de
Fermentacidn. Esto se debid a que se siguieron los dos ex&@menés
rutinarios establecidos en el Laboratorio Central de Control de
Aguasg, D.D.F. donde solamente aplican la Prueba Presuntiva y la -—-
Confirmativa para Coliformes Totales.

4,3.-~ Pruebas de Penetracién del Haz de Electrones en Agua

Cleland, M.R. (1975) presenta una curva del intervalo pricti

co de desis absorbida en agua para electrones de 1.5 MeV. Esta -
curva estd reproducida en la figura XV y la dosis viene dada en u-
nidades de MeV—CmZ/g vy la penetracidn en g/cm2 de agua.

De acuerdo con esta curva (figura XV) la penetracidm de los
electrones de 1.5 MeV en agua, para una dosis uniforme seria de
0.5 cm aproximadamente. Con el objeto de comocer experimentalmen
te y bajo las condiciones del presente trabajo 1la penetracifn de
los electrones en agua, se llevaron a cabo los siguilentes tres ex
perimentos en cajas de aluminio de 30 cm de largo, 3.3 cm de ancho

y 1.7 cm de altura. El haz de electrones fue de 1.4 MeV y 20 A,
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de corriente.

En el caso del presente trabajo, la frecuencia de "barrido"
del haz de electrones, fue de 60 ciclos/segundo, el diimetro del
haz de electrones en el drea de irradiacidn fue de 6 cm y la longi
tud de barrido a 20 cm de la salida del haz fue de 30 cm lo que ——
nos da una superficie de radiacidén efectiva de 300 cmz.

Prueba 1.

Se colocaron en el fondo de la caja de aluminio un par de do-
simetros de pelicula, forrados con plidstico negro para protejerlos
de la radiacidn de la luz y del agua. A continuacidn se pusieron
en la caja 45 ml de agua, lo que did un espesor Ae 0.45 mm de agua.
En la superficie del agua se colocaron otros dos dosimetros iden~—
ticos a los anteriores y se sometieron a radiacidn. En la figu—
ra XVI-(a), se presenta un esquema donde se sefiala con (1) la zona

re irradiacién del haz barrido, (2) la caja a irradiar y su posi-

cidn. En la £3gura XVI-(b) se presenta esquematizada la caja y
las posiciones de sus cuatro dosImetros. M3s tarde estos dosime

tros se metieron a un espectrofotdmetro Perkin Elmer y se obtuvie

ron las dosis recibidas.

Los dosimetros tuvieron la siguiente lectura:

DOSIMETRO " LOCALIZACION DOSIS RECLIBIDA
1
fondo 10.7 kGy
2 fondo 9.9 kGy
3 superficie 7.5 kGy
& superficie 7.2 kGy
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FIGURA X¥1 (ad.- Esquematizacidn de la posicidn de la caja de
aluminio {2) con_respecto al haz barridoe (1)

o zona irradiada.
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FIGURA XVI(b)Esquena de la caja de aluminioc donde
se muestra la posicidn de los dosi-
metros (.) en el fondo ¥ en la super-
ficie del agua narcado con (II) el ni-

vel de ésta.



De la dosis recibida en los dosimetros, los dos del fondo tu-
vieron dosis mis altas que los de la superficie, lo que permitid -~
aumentar el espesor de agua para obtener una dosis uniforme.
Prueba 2.

Se puso en la caja de aluminio 50 ml de agua, lo que did un
espesor de agua de 0.5 mm. Se colocaron cuatro dosimetrosren la
misma forma que en el experimento anterior, dos de ellos en el fon
do y los otros dos en la superficie. Las condiciones de irradia-
cidn se mantuvieron constantes.

Estos dosimetros tuvieron la siguiente lectura:

DOSIMETRO LOCALIZACION DOSIS RECIBIDA
5 fondo 9.6 kGy
6 fondo 9.0 kGy
7 superficie 8.3 kGy
8 superficie 7.3 kGy

De estos resultados de penetracidn se decidid agregarle otros 5 rpl
de agua a las cajas dado que los dosImetros del fondo segulan re—--—~
cibiendo una dosis miAs alta que los de la superficie. Se mantu-—
vieron sin cambios todas las demas condiciones.
Prueba 3.

Se pusieron en la caja 55 ml de agua que equivalen a 0.55 mm

de espesor, esta vez los dosimetros tuvieron la siguiente lectura:

DOSIMETRO LOCALIZACION DOSIS RECIBIDA
9 fondo 7.1 kGy
10 fondo 7.0 kGy
11 superficie 7.6 kGy
12 superficie 7.0 kGy
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4.4.~ Pruebas de Tiempo de Irradiacidn

Para conocer las dosis impartidas por segundo con una corrien
te fija del haz de electrones del acelerador Van de G aff, se pro-
cedid como sigue:

Se usd la curva experimental de calibracidn para el dosimetro
(pelicula FWT-60) (Buenfil, B. 1982) que se presenta en la figura
.IV. Como esta curva no da valores inferiores a 3 kGy y se nece-
gitaba trabajar con dosis inferiores, se probd la linealidad del
dosImetro frente al Van de Graff con la grdfica de tiempo contra -~
respuesta que se presenta en la figura XVII. De esta grafica se
obtiene que la respuesta del dosImetro es lineal a muy bajas dosis,
por lo que se procedid a obtener la curva de la figura XVIII en —-
condiciones iguales a las de irradiacidn de las muestras de agua.
Esta curva fue obtenida de los datos que se presentan en la figura
XIX que se muestra a continuacidn:

t [seg] . D [kGyl

0 0
7 1.89 + 0.05
10 2.7 ¥ 0.05
20 5.40 ¥ 0.05
30 8.09 ¥ 0.05
40 10.79 ¥ 0:05
50 13.49 ¥ 0.05
60 16.19 ¥ 0.05
80 21.58 * 0.05

Figura XIX.- Datos experimentales usados para obtener la
' curva Dosis—tiempo usada en el presente tra
bajo.
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Con esta curva se obtuvo 1la dosis en cada uno de los experimentos
en funcidn del tiempo de irradiacidn.

Se siguieron colocando los dosimetros como en las pruebas de
penetracidn para comparar que las lecturas del fondo y las de su-
perficie no difieran - demasiado.

El objetivo de la siguiente prueba fue el conocer el comporta
miento de la curva DOSIS-SOBREVIVENCIA a bajas dosis de ilrradia—-—-
cidn. De esta forma se realizd la siguiente modificacidn:

Se cambif la corriente a 5 microamperes y se mantuvo el volta
je para irradiar las cajas con agua.

Para diferentes tiempos se obtuvieron las siguientes dosis:

Para 10 segundos, dosis del orden de 0.5 kGy
20 segundos, dosis del orden de 1,0 kGy
30 segundos, dosis del orden de 1.5 kGy
40 segundos, dosis del orden de 2.0 kGy

50 segundos, dosis del oxrden de 2.5 kGy

como lo muestran las tablas de resultados.

4.5.— Técnica de Multitubos de Fermentacidn
En esta prueba se inoculan una serie de tubos conteniendo —-—
caldo lactosado o caldo con lauril triptosa, con cantidades deci-
males de agua,
4.5.1,— Prueba Presuntiva
Este exaAmen se denomina presuntivo puesto que las reacciones
observadas pueden ser provocadas por otros organismos presentes -

en el agua sin ser coliformes. Asi que debe confirmarse la pre-
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sencia de organismos coliformes.

En la prueba presuntiva se siembran tres tubos que contienen
10 ml de caldo de lauril triposa lactosado y dos series de tres tu
bos cada uno con la muestra diluida. Con una pipeta est&ril se
siembra en la primera serie de tubos, 10 ml de la muestra en cada
tu?o. En las otras dos series de medio diluido se siembran 1 ml
de la muestra en una y 0.1 ml de la muestra en la otra. En total
se siembran nueve tubos de cultivo por cada muestra.

Esta prueba no debe usarse sin confirmacién. Sin embargo,
puede aplicarse al ex@men de cualquier muestra de desecho, drena
je o agua altamente contaminada. No es una prueba adecuada para
la aceptacidén de agua potable.

Esta prueba se aplica a efluentes de plantas de tratamiento
de aguas antes de ser cloradas o de aguas que se encuentren tan
contaminadas que no son de tomarse en consideracidn para usarse cgo
mo potables.

Los tubos inoculados se incuban a 35 + 0.5°C. Después de
24 + 2 horas se agita suavemente cada tubo, se examina, y si no se
ha formado gas en el tube Durham invertido, se reincuba y se reexa
mina al cabo de 48 + 3 horas. En cada exdmen se registra la pre-
sencia o ausencia de gas mno importando la cantidad en esta prueba,
pero pueden ser {itiles para registros mis detallados con valor pa
ra propdsitos de investigacidn.

Interpretacién

La formacidn de gas en cualquier cantidad en el tubo interior
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Inocular tubos de fermentacidn con caldo de lauril
criptosa o-caldo ldctosado e incubar 24 + 2 hr a
: ‘35 C + 0 5 Co

l
(3]

Gas producido.
Prueba presuntiva
positiva.

o es.’dudosa.

1
! e s i . [b]
Produccidn de gas.. !: ‘. 7. . No hay produccidn de gas
Prueba positiva ¥ Prueba negativa. Grupo
- IR coliforme ausente.

Figura XX.= EéqﬁeﬁatizaciGn de. la Prueba Presuntiva.



de fermentacidn dentro de las 48 + 3 horas constituye una prueba -
positiva. Las lecturas se reportan en forma fraccionaria y el nu
merador indica el niimero de tubos con prueba positiva, el denomina
dor el niimero de tubos sembrados. Asf cuando se registran los si
guientes datos: 3/3, 2/3, 1/3 son razones fraccionarias y signi-

fica que tres tubos son positivos en la dilucidn de 10 ml de mues-—

tra; dos tubos son positivos en lardiluci6n de 1 ml1 y 1 tubo es po
sitivo para la tercera serie de 0.1 ml de dilucidén. . La serie es
de tres tubos en este caso lleviandose los positivos a una prueba
confirmativa. .

Pero si se encuentra el siguiente registro de 0/3,0/3,0/3 se

' considera resultado negativo ya que todos los numeradores presentan

cero tubos positivos y se concluye el exdmen.

En la figura XX se presenta una esquematizacidn de la prueba
presuntiva.

. 4.5.2.~ Prueba Confirmativa

La prueba confirmativa se aplica a muestras de agua potable o
de aguas en proceso de potabilizacidn. VTambién se aplica en mues
tras de efluentes clorados de las plantas de purificacidén de aguas
negras, asi como en muestras de balnearios.

Despu&s de la prueba presuntiva se deben confirmar la presen-

cia de organismos coliformés, en particular de Escherichia coli so.

metiendo a subcultivo todos los tubos de fermentacidn primaria que
hayan presentado cualquier cantidad de gas al cabo de 24 horas o

48 de ..incubacidn.
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Inocular tubos de fermentacifn con caldo de lauril :
triptosa o caldo lactosado e incubar 24 + 2 hrs a 35°C + 0.5°C

(L } (2)
Gas producido No hay. produccion de gas o es dudosa.
Transferir a bilis verde Incubar 24: hr
brillante confirmativa ' T

‘adicionales.
Incubar 48 + 3 hrs. a
35°C + 0.5°C.

(total 48

(al [b]
Gas producido.

!
[b)

No se produce gas.
Prueba negativa.

Grupo coliforme
ausente.

No se produce gds.
Prueba negativa
ausente.

Figura XXI.- Esquematizacidn de la Prueba Confirmativa.



Si aparece una fermentacidn activa en tubos de fermentacién —
primaria antes de las 24 horas, es preferible transferirla a medio
confirmativo sin esperar las 24 horas completas. Si los otros tu
bos restantes muestran produccidn de gas al final de las 48 horas
de incubacién, se someten éstos a la prueba confirmativa.
Resiembra

Para resembrar se agita o se rota suavemente el tubo de fermen
tacién primaria que muestre gas, se toma una asada de cultivo ¥y se
transfiere a un tubo con caldo de bilig verde brillante, agitandeo
con cuidado el inéculo.

Se incuban los tubos con caldo de bilis verde brillante por
48 + 3 horas a 35 #+ 0.5°C. Las lecturas se efectdan a las 24 ho-
ras de incubacidn. La formacidn de gas en cualquier cantidad en
el tubo invertido en cualquier momento dentro de 48 *+ 3 horas cong
tituye una prueba confirmativa positiva, puesto que aqui se inhi--
ben microorganismos no coliformes fermentadores de lactosa.

Al encontrar que la prueba confirmativa es positiva, se puede
determinar el niimeroc mds probable (NMP) de bacterias coliformes de
la muestra.

En la figura XXI se presenta una esquematizacidén de la Prueba
Confirmativa.

4.5.3.- Prueba Completa

Se aplica en el exdmen de aguas cuando los resultados se van
a aplicar para el control de la calidad de agua cruda o potabili

zada. Los resultados del exdmen se expresan en t&rminos de NMP.

78



El valor obtenido es un medio para la estimacidn de la densidad de
coliformes y establecer su calidad sanitaria.
En esta prueba se usan los datos de~1a‘prueba confirmativa pa

ra establecer definitivamente la presencia de bacterias coliformes

¥ obtener resultados del control de’” calidad.

Siembra-
Se- . toma’ el tubo con.éﬁlao‘aeiﬁilig verde brillante con produc
cidn de gas, ée inclina el tubo para e&itar que el asa de siembra
tome 1a ﬁata o sobrenadante. Se toma una asada del caldo de bilis
con produccidn de gas. La asada se siembra en estrias en el me——
dio de cultivo de Eosina y Azul de Metileno (EAM) contenida en una
caja de petrijse incuban las placas invertidas a 35 + 0.5 °C por
24 + 2 horas.
Interpretacidn
Las colonias que se desarrollan en la placa de agar con EAM
se llaman tipicas cuando sen nucleadas con o sin lustre metilico;
atipicas cuando son anucleadas, opacas, mucoides y rosas después

de 24 horas de incubacidn; o negativas cuando son todas las restan.

tes.
Resiembra

De cada una de estas placas se escogen una o mds colonias de
coliformes tipicas. Con el asa de siembra previamente flameada

se pescan y se inoculan en un tubo de fermentacidn con caldo lac-
tosado ¥y a un tubo con agar nutriente inclinado en las mismas con

diciones de esterilidad que en la siembra.

79 -



Se incuban los tubos secundarios con caldo y con agar nutrien
te inclinado a 35 + 0.5°C por 24 + 2 hbras. Si no se ha produci-
do gas, se reincuban y se examinan a 48 + 3 horas.

Interpretacidn

dada uno de los tubos secundarios de caldo lactosado que ha--
yaq producido gas se utilizan para hacer tinciones de Gram a par——
tir de sus correspondientes tubos de agar nutriente inclinado.

La formacidn de gas en el tubo de fermentacidn secundaria y
la demostracidén de bacterias Gram—megativas, no formadoras de espo
ras, de forma de bastoncillo en el agar nutriente, constituye una
Prueba Completa satisfactoria demostrando la presencia de un miem

bro del grupo coliforme.

4.6.~ Estimacidn de la Densidad de Coliformes

Es costumbre reportar los resultados de las pruebas de coli--
formes por el Indice del Nimero Mis Probable (NMP), no se trata de
una enumeracién de bacterias coliformes ya que es solamente un “in
dice" de bacterias coliformes mas probable que cualquier otro de .
los resultados mostrados por el exdmen de laboratorio (American
Public Health Associlation, 1980).

La precisién de un tubo de fermentacidén es mds bien baja, afin
cuando se usen varios tubos de fermentacidn, por lo que la preci--
516n de los resultados obtenidos no es muy alta (American Public
Health Association, 1980).

Se registran el niimero de resultados positivos del grupo de
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organismos coliformes (tanto presuntivos, confirmativos o comple~-
tos) que resultan de la mdltiple porcién decimal de siembras y se
registra en términos de "nimero maAs probable' (NMP). El NMP se
da en tablas donde se incluye el 95% de confiabilidad a los limites
de cada valor del NMP determinado.

El NMP para combinaciones que no aparecen en las tablas o pa-

ra combinaciones de tubos o diluciones, se puede estimar por la

f6rmula de Thomas:

NMP/100ml = Nimero de tubos positivos x 100
ml. de muestra ml de muestra
en tubos nega-— X en todos los
tivos tubos

Este Indice del NMP, es un elemento bdsico para determinar la
calidad del agua de consumo O reuso, desde el punto de vista sani-
tario, en relacidn con su contenido de bacterias.

En cuanto a los porcentajes de sobrevivencila y efectividad
reportados al final de este trabajo, se calcularon de la siguien-

te forma:
EZ = No - N
S% = 100 - EZ%

donde E es la efectividad, No es el ndmero inicial de bacterias -
coliformes, N es el nimero de bacterias coliformes después de ser

irradiadas y S es la sobrevivencia.
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CAPITULO V

']:ABLAS DE RESULTADOS
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TABLA (1)

FECHA 12 MARZO 1985 HORA 7:20 AM

TEMPERATURA AMBIENTE 15°C -

TEMPERATURA DEL AGUA 17.5°C

OBSERVACIONES.- Se muestred con el nivel de agua en la cisterna BAJO.

DOSIS (kGy)

NUMERO COLI/100ml o N/No " In N/No s %E

0.0
1.886
2.698
5.396
8.094
10.792
13.49

0.0
=5.447

FECHA 13 MARZO 1985
TEMPERATURA AMBIENTE 18°C
TEMPERATURA DEL AGUA

DOSIS (kGy)

17.5°C

0.0
1.886
2.698
5.396
8.094
10.792
13.49

No=




% SOBREVIVENCIA

0000.40
0000.32
0060.24
0000.16
0000.08
0000007

-0000.08

————

o~

Figura XXIL.- Curva de Sobrevivencia (dosis—respuesta) de

coliformes en el efluente filtrado antes de

la cloracidn.

12 MARZO 1985

DOSIS (kGy)
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TABLA (III)

FECHA 19 MARZO 1985 HORA 7:05 AM

TEMPERATURA AMBIENTE 18.0°C

TEMPERATURA DEL AGUA 17.5°C

OBSERVACIONES.- Se muestred con el nivel del agua en la cisterna BAJO.

DOSIS (kGy) NUMERO COLL/100ml i S N/No in N/No %S %E
0.0 No= 4.6 x 107 0.0 100 . 050,
1.886 1.5 x 10 -5.72 6 ¢
2.696 1.5 x 10, Z5.72
5.396 2.4 x 10 “~2.954
8.094 1.1.x 107 -6.036
10.792 460 46,907
13.49 460 76,907 -

FECHA 20 _MARZO 1985 HORA
TEMPERATURA AMBIENTE 17.5°C
TEMPERATURA DEL AGUA 17.5°C

DOSIS (kGy) NUMERO COLI/100ml %E -
0.0 NO= 2.4 x 10; 0.0
1.886 2.4 x 103 99.0
2.698 4.6 x 102 98.1
5.396 3.9 x 10 99.838
8.094 93 99.961
10.792 75 99.968
13.49 43 99.982

* Lstos valores se representan graficados en la figura XXIV.



% SOBREVIVENCIA

0005. 004
0004.04
0003, 08

i
|
|
-1
|
]
I
I
1
8002.12 :
|

|
|
\

0001.16

06000,20¢ , T T e e T = e L e

~0000.754+

2.7% '5.59 . 8.21 10;?2 13.63
4.14 6.85 9.56 12.27 14.98

DOSIS (kGy)

Figura XXIII.~ Curva de Sobrevivencia (dosis-respuesta) de
' coliformes en el efluente filtrado antes de
la cloracidn.
19 MARZO 1985



% SOBREVIVENCIA

CD02.004
-

1
1
0601.524 '
0001.044+
0000.56
000008 ' e

—0000.39J

~-0009, 871

s i
2.79 5.50 8.21 10,92 13.63 :
4.14 6.85 9.56 12.27 14.98

POSIS (kGy)

Figura XXIV.- Curva de Sobrevivencia (dosis~respuesta) de
coliformes en el efluente filtrado antes de
la cloracidn.

20 MARZO 1985
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TABLA (V)

FECHA 27 MARZO 1985 HORA 7:30 AM

TEMPERATURA DEL AGUA 17.5°C

TEMPERATURA AMBIENTE 17.5°C

OBSERVACIONES.— Con objeto de determinar la dosis necesaria para aproximar los datos cada vez mids
a cero sobrevivientes, se incrementaron 1as dosis a 21,584 kGy.
Nivel del agua en la ciscerna bajo. |

DOSIS (kGy) NUMERO COLI/IOO ml

0.0 ' No=
5.396 :
8.094

10.792

13.49

16.188

21.584

x
X
%
x
x
X

N NN NN
SR WOWH

e s o e inl

99,9975

* Estos valores se presentan graficados en 1& figﬁra XXV

FECHA 28 MARZO 1985. HORA  7:30 AM
TEMPERATURA AMBIENTE 17.5°C -
TEMPERATURA DEL AGUA 17.5°C :

OBSERVACIONES.- Nivel del agua en la cilsterna- muy ALTO (cia:erna 11ena).;=

" %E

s
v -

DOSIS (KGy) NUMERO COLI/100 ml S NfNo. b i i 1niN/No

0.0 No= 4.0 x 10° o 100 0.0
5.396 0.0 - - 0.0 100
8.094 0.0 - - 0.0 100
10.792 0.0 - - 0.0 100
13.49 0.0 - - 0.0 100
16.188 0.0 - - 0.0 100
21.584 0.0 - - 0.0 100



% SOBREVIVENCIA

0000. 40

0000.32

0000.24

0000.16}

0000.08

0000.00

-0000.08

. . L e
. 4 X I % $ 3 —t

Figura XXV.-

¥ — T T T i . T f
6.56 10.04 13.53 . . 17.01
! 8.30 ' 19278715227 S ¥ 4

DOSIS (kGy)

Curva de Sobrevivencia (dosis-respuesta) de
coliformes en el efluente filtrado antes de

la cloracién.

27 MARZO 1985
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TABLA (VII)

FECHA 23 ABRIL 1985 HORA 7:20 AM

TEMPERATURA AMBIENTE 18.5°C

TEMPERATURA DEL AGUA 18.0°C

OBSERVACIONES.~ Con objeto de determinar el comportamiento de las curvas de sobrevivencia a bajas
dosis, se realizaron los siguientes experimentos y cuyos datos se presentan a con.

tinuacidn.
El nivel del agua en la cisterna BAJO. Se tomd otra muestra de agua del efluen—
te clorado: (500 ml) . : F T S
DOSIS (kGy) NUMERO COLI/100 ml N/No 1n N/No %S
0.0 Lo No= 1.1 x 105 T, ' ’
0.50. . 0 208 % 102_ . 2.18x 10_4
1.00 - el T 9.3.x }03_ - 778,&57;710_3 :
1.50 0 T T 2204 x 103 2,18 x 1073
2.00 22.4 x 103 2.18 x 10_3
2.50 : 1.1 x107- 1.0 - x 1072
CLoRO . 7 ¢ 2.4 x 10 ©2.18 % 10”

* Los resultados obtenidos se anotan éﬁjla.figuia XXVI.

"TABLA (VIII)

FECHA 24 ABRIL 1985 HORA - 7:30"AM 30 AM

TEMPERATURA AMBLENTE 18.5°C 5°C

TEMPERATURA DEL AGUA 18 0°c

OBSERVACIONES.- El nivel del agua en 1a cisterna muy AL
rado (500 ml). .

DOSIS (kGy) NUMERO COLI/100 ml
0.0 No= 0.0

0.50 0.0

1.00 0.0

1.50 0.0

2.00 0.0

2.50 4.0

CLORO 0.0




cr
o

SOBREVIVENCIA

00062.00¢=
I
v
0001.524 1§
\
' |
0001.044 |
\
\
0000,564
\
N
\ N
\\\ x X
0000, 081 * I R S _
-0000.39¢
~0000.87
0.76 . 1.53 2.3 3.08 3.85
1.15 1.92 2.69

3.47

DOSIS (kGy)

4.24

Figura XXVI.- Curva de Sobrevivencia (dosis—respuesta) de

coliformes en el efluente filtradeo antes de
la cloracidn.

23 ABRIL 1985
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TABLA (IX)

FECHA 2_MAYO 1985 " HORA 7:30 AN

TEMPERATURA AMBIENTE 20.0°C

TEMPERATURA DEL AGUA 18.0°C

OBSERVACIONES.- Nivel del agua en la cisterna muy ALTO (llena). Se tomd otra muestra de agua del
efluente clorado (500 ml). -

DOSIS (kGy) NUMERO COLI/100 ml N/No . In N/No %S ZE -

0.0 No= 0.0
0.50 0
1.00 : 0
1.50 o
2.00 a0
2.50 RN 1}
CLORO 0

© céoococo
1

TABLA (X)
FECHA 3 MAYO 1985 HORA  7:30 AM
TEMPERATURA AMBLENTE  13.0°C
TEMPERATURA DEL AGUA 17.5°C

OBSERVACIONES.—- Nivel del agua en la cisterna muy- ALT
efluente clorado 500 ml. S

DOSIS (kGy) NUMERO COLI/100 ml
0.0 No= 4
0.50 0.0
1.00 0.0
1.50 0.0
2.00 0.0
2.50 0.0
CLORO 4
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En las tablas de resultados {(de la I a la X), se dan las ci---
fras de la DOSIS, nimero de coliformes pgr cada 100 ml (NUMERO COLL
/100 ml); la relacidn del nimero inicial de coliformes después de —
ser irradiadas con respecto al nilmero inicial de ellas (N/No) para
asi obtener el logaritmo natural (lm N/No) que es una forma de gra—
ficar los resultados.

Las graficas de los resultados se presentan con el porcentaje
de sobrevivencia (7%S) para poder establecer uma comparacién con los
resultados obtenidos por el High Voltage Research Laboratory, 1980
(figura VI). En cuanto al porcentaje de efectividad (ZE) se da
para poder establecer fdcilmente una dosis de inactivacién como lo
proponen Stegman, H. (1977) y Mossel, D.A.A. (1977). La efectivi-
dad que se requiera, estd en funcidn del uso o destino del agua tra
tada.

Al analizar las tablas de resultados, se observan variaciomes
en el nimero md3s probable de coliformes. Estas v;:iacion.s pueden
deberse a varios factores, como son la posible relacidn de la canti
dad de agua en la cisterma con la dilucidn de las bacterias en el
agua.

En cuanto a la efectividad (E) del tratamiento convencional --—
con cloro, se puede apreciar en las tablas VII del 23 de Abril y X
del 3 de Mavyo de 1985.

Otro factor que puede influir en que el Indice de bacterias en

el agua después de ser irradiada no siempre disminuya con el aumen—
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to de las dosis Qe radiacidn, es que se trabajé con unas eficien——-
cias prémedio del orden del 99%. A este nivel las fluctuaciones -
de la sobrevivencia (S) son de décimas del porciento.

Si bien es cierto que la desinfeccidn de aguas negras con ra—-
diacién es efectiva en etapas terclarias, la adicidn posterior al
agua irradiada de cierta cantidad de cloro es importante para evi—
tar la multiplicacidn de organismos patdgenos que puedan sobrevivir,
asi como para atacar ciertos organismos que pudieran infiltrarse en
las tuberias durante la trayectoria del agua a su destino final.

La adicidn de cloro (al agua) posterior a la desinfeccién por
electrones energizados, trae como consecuencia la necesidad de usar
una menor cantidad de cloro en el agua.

En las grdficas 1I, III, y IV se observa que existe una rela——
cidén entre la efectividad del tratamiento y el niimero inicial de -
bacterias coliformes. De las grdficas III y IV, con un nimero ini
cial de coliformes del orden de 105, se obtiene una eficiencia ——
del 99% con una dosis del orden de 3 kGy. Mientras que en la gra-
fica II donde el nimero inicial de coliformes es de un orden de mag
nitud mayor (106),v1a dosis requerida para obtener el mismo porcen~
taje de eficiencia es considerablemente menor (1.3 kGy).

Esto coincide con las observaciones hechas por el High Voltaje
Reseaxrch Laboratory (1980), en las cuales con casi dos S8rdenes de
magnitud mis (que en el caso del presente trabajo), el ndmero ini-
cial de bacterias y 1la eficien;ia es mucho mayor, por lo que pare-—

ce sexr que este procedimiento resulta ideal para aguas con grandes

95



concentraclones bacterianas, cosa que no sucede con otros métodos

de tratamlento convencionale's. (Ver figura XXVIIL).
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DOSIS- REQUERIDA PARA E = 99.9%

‘141-
12¢ . \
104

84

+

-1
T

1x10 1x10 ) ‘1x105 1x106

NUMERO INICIAL DE BACTERIAS

Figura XXVII.-Curva de la Dosis Requerida para obtener una
eficiencia del orden del 99.9%Z contra el ni-

mero inicial de bacterias.
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