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El suelo de cultive geleccionado para la realizaci
de este trabajo contiene una gran cantidad de arcille y -
arena, una baja proporcién de materia orginica y un inter
carbio catidnico adecuadeo. Asinismo, presenta una capaci-
dad de retencidn cde agua superior a la humcdad determina-
da en concdiciones de campo.

Por otra parte, los andlisis fisicoguimicos del agua

i
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del efluente de la laguna de oxnidacidn presentan v e
caracteristicos en los niveles de didxide de carbono, fos
foro total, ortofosfatos y amoniaco, mientras que la can-
tidad de nitratos es cerc. La DBO5 tiene un valor prome-=
dio de 1%0.9 mg/l.

Los resultacdos del NMF de bacterias coliformes tota-
les y fecaies son de 2.0 % 106 microorganismes por 1006 ml
y para estreptococos fecales, e 2.0 x 10 bhacterias por
100 ml.

El andlisis bacterioldgico del agua revelia la presen

cia de las especies de DLscherichla ccli, Salmonella typhi,

Salmonella sp., Shigella dysenteriage, Shigeiles sp., Prote-

3

us sp., entre las mids importantes; en tanto gue en el sue

loc se encuentran las bacterias Escherichie coli, Salmone-

1la sp., Shigella sp., Serratia liquefaciens y Klebsiglls

sp.

-

Para la realizacidn de los bioensayos en z3te traba-

jo, se tomd en consideracidn la condicidn estéril y no es
]

¥

téril del suelo y del agua del efluente, realizindecse cu



tro tratamientos: (1) agua estéril, suelo estéril: (2) --
agua no estdril, suelo no estéril; (3) agua no estéril, -
sue¢lo estdril y (4) agua estéril, suelo no estéril; tomin
lose como organismos experimentales a las bacterias Esche-

richia coli, Salmonella typhi y Shigella dysenteriae. Es-

tos ensayos muestran que en el 95% de los casos experimen
tales existe una evidente disminucidn de las pcblaciones
bacterianas en los tiempos iniciales, observindose poste-
riormente el fendmeno de "recrecimiento", con una rclati-
va estabilidad a lo largo del experimento,.

Los valores de T obtenidos para Salmonella tvphi -

90
van desde 22.58 hrs hasta 492.09 hrs: Shigella dysenteriae

de 22.06 hrs hasta 427.41 hrs y Escherichia coli de 22.43
hrs hasta 358.0 hrs.

C1l tratamiento nlimero 2 (agua no estéril, suelo no -
estéril), fue el que presentd una mayor eficiencia en la
reduccidn de las poblaciones bacterianas. Por otra parte.
la desaparicidn de las hacterias en el suelo se debid a -
su estado fisioldgico, a las condiciones fisicoquimicas -
del suelo y del agua del efluente de la laguna, las condi
2iones ambientales y a la interaccidn bioldgica con otros

microorganismos.



QBd ET TV Q@B



Identificar los géneros de bacterias patdsenas gur -
se encuentran en el efluente de una laguna de estabiliza-
cién, con especial atencidn er aquéllas gue constituyen -
un riesgo potencial para el hombre, como es ¢l caso de .-

Escherichia coli, Salmonella sp. y Shigella sp.

Deterrminar el tiempo de supervivencia de bacterias -
patdégenas en suelos, con el fin de dar alrunos consejos -
pricticos para reducir al méximo los riesgos de contamina
cidn a los campesinos y consumidores inmediatos de produc
tos agricolas regados con =stas aguas.

Sugerir el tipo de cultivo méds adecuado para =21 arro

vechamiento dz estas aguas negras tratadas.
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La produccidn de alimentos representa una actividad
prioritaria para la sobrevivencia de la humanidad. .

Investigeaciones realizadas reci¢ntemente por el Ins-
tituto Nacional de la Nutricidn auspiciadas por el Siste-
ma Alimentario Mexicano aportan datos que son alarmantes:
35 millones de mexicanos padecen deficiencias en sus pa--
trones nutricionalzss. De este total, 19 millones estin en
condiciones nutricionales criticas. Esos mexicanos vaiven
2n 648 municipios diseminados por todo el pais y en las -
zonas periféricas de nuastras grandes ciudades (S.A.M., -
19381).

_ Todos estos hechos se deben, en parte, a nuestra in-
suficiente produccidn de alimentos bdsicos, considerando
~demd@s, que la economia zlimentaria de los insumos, la --
produccidn primaria e industrial, la comercializacidn y -~
1l consumc de los alimentos se interrclacionan para con--
formar un sistema de relaciones técnicas y sociales.

Debido al- incremento de lz poblacidn existente, se -
hace cada dia mis urgente el aprovechamiento integral dec
los recursos naturales, ya que &s un hecho conocido quc -
la manipulacidn del ambiente natural por el hombre, casi
siempre termina en un empobrecimiento de los ra2cursos y -
sus habitantes.-El avance tecnoldgico de 13 poblacidn, --
unido a la existencia de sociedades humanas cada vez ris
grandes, nos obliga a 1z explotacidn del suelo en una for

ma intensiva, lo que ocasiona en la mayoria de los casos
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3u empobrecimiento (Torres, 19€1).

La procduccidn de granos como el naiz, frijol, triso,
czlada, etcétera, es de sran imnortancia en nuestro pals,
ya que desde tiempos inmemoriales son la lkase de la ali--
mentacidn popular. Desafeorturacdamente, la mayor partc de
la produccidn de granos estd supeditada a la estacidn de
lluvias o ‘temporal’ por lec aquz los cultivos s¢ sujetan a
lece caprichos de la naturaleza, aue an ocasiones tienen -

sraves consecuencias como la ausencia casdi total de lluvi

H

P

5 quc reduce la posibilidad de rerminacibn d= las semi--

[

las, o &l caso inverso en cdonde la precipitacidn excosi-
va ocasiona la podredunbre ée las sz2millas.

Otras consccuencias de la dependencia de las e2etivi-
cid¢es arriceolas al tanporal son la raduccién del pericdo
Ge¢ ¢e¢sarrollo del cultivo, €l avancs de Drocesces #rosives

qu: prucucusn la capacidad dc¢ produccidn y otros mis.

o]

U'studios realizados on Mixico revelan que el 80% de

L4

la snperficie total cultivable (16 milloncs de hectdreas)

ih

sufrun procesos 42 crosidn (Torves, 1981).
~Upa alternativa para reducir los preohlemas que oca--~
siona l1la dependencia de la arricultura al temporal c¢s 1
issarrollo de sistemas de tratemiento de aguas residuales
qua pernitan optimizar su aprovechamientoc.”

Actualmente Se empiezan a construir en México siste-
nas ¢a tratamiento de aguas ¢o desecho que permitan roei--

clarlas y emplear las aruas tratadas para el rieso de cul



tivos. Su construccidr se realiza preferenterente en conu

nidades rurales con menos ce 10,000 habitantes, estos son

=

cs sistemas denominados “Estanques o Larunas de FEstabili

il
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Las lagunas de estabilizacidn constituyen la elec---

o

cién béptima para el tratamiento de aguas residuales domés

(s

icas mediante un proceso de purificacidén natural aerobic
araerobhio o facultativo.

-Las larunas de estabilizacidn son tanques cerracos -
por taludes. Los desechos son tratados por procesos cizn
ror cientc naturales que involucran la actividad metabdli
ca ¢e¢ bacterias, algas, protozoarios Vv honrosT.La estabi-
lizacidn de la materia organica es lenta y se emplecan --
ienmpos de retencidn hasta de 50 dias. Las ventaias de -

costo d¢ construccidén, opsrdcidn, nantenimicnto y rano---
cidn d¢ organismos paté enos, las cclocar como un nétoco
cueczlente de tratamiento de¢ asuas en comunidades rurales
Hevuldndez, 1982).

Las lagunas de ostabilisacidn son también conocidas
conu cstenques facultatives. FEsto se debe a su actividod
awrobiz en la capa superficial y anazrcbia 2n las capas -
del fondo, especialmente en los sdélidos secdimentadoes. En
t.rreros donde le tierra c¢s relativanmente plara, poco no-
rosa. disponible y barata. las larunas da cstibilizacidn
counstituycn el sistemz de tratamicento de aguas nds econd-

mico ya que no requieren d¢ squipos costesos para su cons



truccidn ni operadores altamente capacitados nara su ran-
teniniento (Aguirre y Gloyna. 1970: Arceivala, 1879). Su
uso s2 hace predominantemante en conunidades rurales cdor-
de la luz solar es adecuada, con temperaturas no excesi--
vas y una buena cantidad de vientec (Loehrn, 1977: Herndn-
dex, 1982).

L las lapunas de oxidacidén se dan procesos de con--
versidn bioldgica de la materia corginica v en consecucn~--
cia la rzecirculacidn &2 los nutricntus a lo lareso d4e las
cadenas trdficas (Walker et al. 19877).

~Lnt ¢stos sistemas las bacterias v las algas sen los
organismos claves para la estabilizacidén. Las bacterias -
neterotroficas son las rasponsables de la estabilizacién
¢e la materia orgéricz, gue es deogradacda anazrohiaments -
¢n los scdimentos d=l1 fondo. Los productos finzles d& sus
ferirontaciones como didxido de carbono. anoniaco. ioncs -
trito, nitrato y fosfato, son ahora disponibles para -
2 algas. La enersia solar completa los roquarinicent
de desarrollo de las zleas. Como comsscucucia las ualgas -
Prouuc:n nueve protoplasma v ¢l producto final de su meta
bolismo ws <l ouiscno. que es routilizado por las bacta--
rias heterdtrofas.™

.

Una produccidn satisfacteriaz en una laruna de e¢sta-

t
Pilizacidn depende del balance entre las alras v bacteri-

ig (Pipas, 1961). Un exececso de¢ 1la actividad bacteriana ==
o |

hre 1z actividad fiecdticn., come la causada ver una 2lia -



concentracidn de desechos o una inunibicidn del metab
mo de las algas, puade conducir a una d¢isminucién de

cero, males olores y una pobre calicdac del efluente.

ezceso de la actividad ficdtica, como la que se ocasiona

=

r un 3lto contenicdec da n

L}

=
Fde
o
O

o]
tales favorables, pueden propiciar un alto conte
1 g

leas en ¢l efluenta (Unz, 1f

trientes ¥ condiciones anbien-

g
ae =

Les nutitrientes claves en una lasguna de estabiliza---

cidn son el carktono. nitrbéceno y fosforo. Asi nues.

planteamiento de que los desschos orcinicos sen oxidados

¢ estabilizados por estos sistoenas, es vElide ¢n 2l

Go de aue ¢l desecho orgénice coripinal es transformado

una forna orgdnica mas estable: le célula del alga (Pi

1¢%1+ Loehrn., 1977).

£
L

— D2 ssta actividad microhiana sz obtienen henef

2L

oS

o

™ oy
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dircctos que se reflcjan zn el ceontrol parcial de la con-

taminacidn orcénica y la arplia nosibilidad ds reuse

agua en actividades hunmanas com

o

lz agricultura, -

—.8in enbargo, este tratamiento de agua tiene algunas

desventajas ya que su depuvracion ne ¢s total y pucede

rear algunos riesfos sanitzrios (Leehrn. 1977). -

o}

Bcdar

Con respecto a cste punto, existe poca informacidn -

sobre la supervivencia de bacterias entdricas on los

s

is-

temas dao lagunis ds cstabilizacidn v acerca de sy presen-

cia y anlmero de organismos en sus cfluentes. Lo mayvoria -

¢e¢ los reportes indican que la destruccidn de cstos

@ 6F Til B



nismos es muy grande, alcanzando hasta un 99.99%. Este -

hecho ha sugerido que Escherichia coli es una bacteria pno

co apropiada como indicacdor en estos sistemas, proponié&n-

dose a las especies de Streptococcus faecalis y Clostri--

dium welchii come indicadores més confiables (Ahned et al.
1976).

“ Por otra parte, al estudiar la mortalidad de Salmone-
lla typhi en efluentes de lapunas con periodos de reten--
cidn de 20 dias, se ha observado una reduccidn de hasta -
un 99.5% y que ademds pucde ser mads resistente que L. coli,
“n lagunas de oxidacidn ccn ticempo de retencidn d: 48 di-
2s, Staphylococcus aurcus y Serratia marcescens desapare-

cen totalmentc en 36 a 48 hrs (Ahmed et al. 1976).

- LO0s microorganismos auc se encuentran en los efluen-
tes de las lagunas cde oxidacidn cuando son vertidos al -
suelo esté@n sujetos a las condiciones ambientales qua ahi
srevalezecan., ”

Aunque podemos enlistar los factores quimicos (nutri

-

entes orglinicos « inorganices, factores d¢ crecimiento, -
composicidn idnica, etcétera), los fisicos (la humedad,

temperatura, presidén, radizcidn, composicidn atmosférica,
pli, potencial de¢ dxido-rasduccidn, particulas, ctcétera) y
los biollgicos (como el neutralismo, competencia, deprzda
cidn, parasitismo, etcétcra) en forma individual, su im--
portancia relativa e influencia sobre los microorganismos

no puede ser asumida ni estudiada tan fAcilmente; ademds,
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1 expresidn no es el resul*ado de uno o de algunos de -
¢ stos factores, sino vz es el procducto de la suma de la
nteraccidn de éstos en conjunto. Por ejemplo, el conteni
> de agua en el suelo no puede ser alterado sin una pos-
terior alteracidn en la composicidén atmosférica; los cam-~
~ios en el pH son acompafiades por cambios en el potencial
de dxido -reduccidn y la composicidn idnica: la presidn vy
la temperatura siempre se encuentran interrelacionadas. -
"onsccuentemente, la alteracidn d4: un factor amhiental -~
©ausa un cambio no solamente cn otro factor sino que si--
“11tdncamnente afecta a varios, con el resultado final de

1. cambio total en el arbiente (Stotzky, 1974).

Obviamente, muchos factores que influencfan a los mi
croorganismos en el sueclo, tamhidn los afectan cn otros -
nibitats. Generalmente se¢ hacen interntos, en todos los hd
litats, para estudiar individualmente cada uno de =stos -
fzetores, principalmente por razones de simplicidacd y pre

~¢ntacidn de datos.
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~ A pesar del alto grado de depuracidn de las aguas --
del efluente de las lagunas de estabilizacidn, no se eli-
mina totalmente el riesgo de ccentaminacidn, por lo gue al
verter sus aguas al suele continuan contaminando aunque -
en un grado mucho menor en comparacidn con las aguas de -
desecho sin previo tratamiento.

~L1 mayer riesgo de contaminacidn por este tipoe de e-
fluentes estd dado por orranismos patdgenos como bacte---
rias, protozoarios, virus, nemidtodos v hongos filamento--
£0s. La gravedod de esta contaminacidén se acentta por 2l
uzo de estos eflucntes para el desarrollo de cultivos de
consumo animal y humano (Tate III, 1978). —

—Cn este renglén, la produccidn de forrajes es, quizd,
»1 punto 1ldgico de inicio para el uso agricola dc las a-
fFuas de desecho tratadas, 2liminando de c¢sta forma ¢l con
sumo directo por ¢l hombre de productos vegetalcs contami
nados por cste tipo de aguas. Sin embargo, 2s igualmente
indeseable la infeccidn de animales consumidores de este
forraje (Bell, 1976).

“Predecir el riesgo sanitario e¢n tales condiciones =zs
una tarea dificil; sin embargo, en la (Gltima d8cada se han
raalizado algunos estudios para deterninar ¢l tiempo de -
supcrvivencia de bacterias en suelos que scn utilizados -
como receptores de desechos industriales, anim=ales
nos (Bell, 1276; Tate I1I, 1978, Crane et al. 1980
ker y Mee, 1982):-

&1
i~ 3
=
=
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Dentro del grupo de bacterias que se¢ han empleado --
para determinar 1 grado de contaminacidn fecal del suelo
encontramos a los estreptococos fecales. Se he investiga-

do la supervivencia de Streptococcus fzecalis en sueles -

con diferentes ccndiciocnes de hunedad y temveratura; y se
ha encontrado que en condiciones Qﬁpedas (saturacidén del
suelo) y temperatura entre 4 y 10°C pueden permanecer al
o2 —
menos 12 semanas. En suelo poco hiimedo y calico su muerte
es mucho mé&s répida (Kibbey et al. 1978).
—0tro organismo que ha servide como indicader de con-

taminacion fecal en el suelo es Escherichia coli.—

Ha sido mds ampliamente estudiado que los estreptoco

cos y se ha comprobado que la supervivencia de E. coli en

el suelo se debe en gran nmnedida a las condiciones de hume
dad, a la disponibilidad de nutrientes y & la microflora

indigena. A este respecic, Klein y Casida en 1¢67, demcs-

traron en el laboratorioc gue la adicidn de una porcidn de
suelo estéril al suelo normal ofrece un efecto protector
contra la mueerte de E. celi. Esta proteccidn fue asociada
a la disporibilidad de carbono orgdnico y nec al nitrdgeno
disponible. Para reforzar esta aseveracién, se agregd glu
cosa a2l suelo y se observd gque la poblacidn permanecid es
table hasta que apareciercn los prcductos de fermentacién
que acidifecaron el suelo y fue hasta entcnces que la po-
blacidn empezd a declinar.

Por otra parte, corn la adicidén de glucosa aumentd el



as, en «speci2) la pardasi-

5 (‘!'f-suwlo‘\r( b | e 02 1‘_“:_"\}'_ 1:__"_.\\-] -

“oitrd en la disminueildun da la nohlaczon de . ¢21i.

smo, el papel d2 los nrotozoariog er la erradicanidn
ne colifornes ha sido estudiado. ¥ se reporta Q0@ Iu DO--

e lBn aunentd hasta s cial cuando furon

\‘b
53]
<
()]

i c
""adcs con E. colw {Tate II

¢ los microorranis-

I
‘untue feneralments oS¢ accepta q
~c= indicadores pucden ser zfectados en la misma forma -
quz .03 patdosenos en el suelo, ¢s necesario hacer compa -
vacicnes en la supervivancia de los indicadores con ras--
w2 a los patbpenos mis renrescntativos.
Fasta ¢l momento., los escasos sstudios realizados -
«~headler y Craven, 1978 y 1930 Dazzo et al.1973
r ez, 19€2) muestran una eran sinilitud en al tiem

vpiovivencia bajo condiciones de laboratorio. Sin embar-

a3
(59
o
bk
o
i
[l
b

Yarker y Mec en 1962, reportan que si axiste

.28 #n alfunos casos, por lo que sugieren 1la necesicdad -

«~aluar un gran nimero de¢ ricroorsanismos antes de dor
una gonclusidn.

2 el estado fisioldgico a4zl

~

—

I'n mngumen, sc¢ acepta qu
9. ~..lewmo, las condiciongs f

Fisico quimlc*s del suelo que -
lrg yeaibe log cendiciones anbientales, las intaraccion

-

blol0gizcns con otros orzanismnos y &1 m&todo de 2anlicicecidn
d2 loc desachos sorn los resnonsables mids significativos -

¢n lz desaparicidn de bacterias en el suegle. =



Por otra parte, los @sensrs wstudios 2pideniollriceos

rzalizados sebre lz incidencin Jdo¢ enfermudades toanemias
1 sugls gopr aruzs T

“las por la pricticaz de irrigncidn dgel
1

“n
P
Ca
c
]

és tratadass proporcionan dntos de FY-=a intants.

. -

- Katzenelson en 197€ realizod

-

un estudis &n ¢l guz ir-
cluyd = 77 comunidades rurales guc emnlenrss 1os ellas e -

tes de les lagunas dz estabilizeeidn para viseo {236, o
tent

habitantes), y a otras 130 cowmunidades que no eppleasen

aguas de desccho parc pingdn vrondsite. & pantir §2 los

datos que se¢ colcctaren dz21 Ye2lth's Departament of Tpil

miclogy Gurante los afics de 1963 a2 1975 pa»a Fichrs tifei
1

i}

ey, G2 1968 a 1974 parn

S
ra influenza v dc 1971 z 1274 para shigsele , he id

o

o

infecciosa ¢ inficcicnes cstreptocéeicas ,~se znecontrd un:
m

c
na2y.r incidencin de cstes enformedades en los habitantes

gus hacen use de las aruas do deseche tratadas.
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Las lagunas de estabilizacién se¢ <cncuentrarn ubicadss
en ¢l ejido de Santc TomAs Atzinge, municipiec de Tlalma--
nalco,Estado de Méxice. znclavado 2n 1la cucnce: del Valiz
de M&uice y subcuenca del lago d:z Texcoco, A4 2,475 m §s5--
Ere 1l nivel del mar.

El ¢lima predominants es tenplado subhGnedo, con 1llu

vias en verano. La temperatura media supericr es do

2
iy

o0

o

y la minima e€s de -3"C. La przcinitacidn pluvial medi=

)}

nual es de¢ 970.7 nm.

Este e&jide tienz un2 superficie totel de UL0D hectfi--
reas, dc las cuales 75 son de arostaderoyy 375 son ¢ nen
te.

La actividad principal d2 esta comunidad es ¢l culti
ve de alfalfa y maiz asi cemo la cria ée ganade vacunce y
lanar.

La fuente de abastecimiente da zeun proviene dal sis
tema dorelos; 2l ejide cuenta eon asua netable 2 portir -
de 1979. En 12 actualidad, €l 280% de¢ los habitantes cuen-
t1 con wste servicio.

Otrec Ge los servicics ecn les quz cuenta la zona suoi
1n energia eléctrica y red de alcantarillado 2n un 80%. -
Sus diescchos se vierten a2 lz Jlaguna de estabilizacién peor
un sistema de drenaje entubade que brinda ¢l servicic a -
1,200 usuzarics.

El ejidc nc¢ cuent2 c¢on industrias ¢z ningin tipe., -
nor le que los desechos qua recibe la laguna scn exclusi-

vamente de tipr muniecinzl.



MATERIAL ¥ METOCDOE
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El trabajo se realizd en una laguna de estabiliza- -
¢idn, ubicadae en 21 ejido de Santo Tom&s Atzingo, munici-
pio de Tlalmanalco, Estado de Kéxico, donde las aguaes de
desecho que se vierten a ella son exclusivamente de tiro
municipal, ¥ el suelo de cultivo estudiado fue un maizal
cercano a la laguna de oxidacidn.

El estudio consistid primeramente en la determina- -
cidén de los paré&metros fisicoquimicos del suelo y del a--

gua del efluente de ésta.

a) Andlisis fisicogquimico del suelo.

Fara este andlisis se emplearon los siguientes méto-
dos: Las muestras del suelc se recolectaron a lo large de
el meizal seleccicnado en forma de "zig-~zag", colocdndecse
en bolsas de polietileno estériles para ser transpertadas
a baja temperatura hasta el laberatorio.

Se caracterizaron las condiciones topogrdficas del -
terreno determiné&ndose la pendiente por el método del cli
simetro (Terres, 1981).

Posteriormente, se analizaron los horizontes (Torres
1281) ceavando un metro cuadrado a una profundidad aproxi-
mada de un metro con la avuda de una pala plana.

El color de las muestras obtenidas en los horizontes
se determind con la muestra seca y himeda, compardndolas
con lcs celeores de las tablas cde Munsell (Cchnson, 1979).

En el laboratcric se realizaron las pruebas de la --
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terins . por el método del higrdrotro de Bouvoucos (Depar-
tamen:o de Agricultura 42 log Fstados Unidos, 197C° John-
son, 1977 Torres, 1981) v la clase textural por el méto-

éo del diagrana del triadngulo (Johnson, 1979: Torres, --
1681},

£l potencial de hidréreno se determindé tomando 107

- rnuestra del suelo y colocindola en un vaso d« preci

nitado de 150 ml al cual se¢ le afiadieron 110 ml de arua -
destilada, se agitd perfectarente y se dejd reposar por -
31 min, despuéds se tomd la lectura con un Potencidmatro -
Corring (Johnson, 1979).

£l intzrcambio cationico fue detarminacdo por el méto
do dc przsidn de placa (Townsend, 1973: Johnson 1978}, v
la nateria orgdnica por 21 método de Walkineg Black (Town-

send, 1973:. Johnson, 1879: Homer y Parker, 1979).

L) Analisis fisicogquimico del agua.
La determinacidn de los parémetros fisicoquimicos -
del arua del efluente de la laruna de oxidacidn se reali-

~5 tomando como referencia los m2todos descritos en el --

“Standard Methods for Examination of Water and WVastewator”

(dtendard Methods -~APFA-,1975), y fueron: temperatura, PO
tencial de hidrdgeno, oxigeno disuelto y didxido de carbo
no. Estas determinaciones se realizaron "in situ®.

En el laboratorio se realizaron las determinaciones
de la DBOs. Estos andlisis fueron proporcionados por el -

". & ¢ . ® . i -

3
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¢) Anédlisis bacteriocldpgico del suelo y del agua.
Se realizd un andlisis bacterioldgico del sueglo y -~
del apua del efluente para =1 aislamiento d¢ las bhacteri-

as Salmonella typhi, Shipella dysenteriae y Escherichia -

coli, entre otras.

Las nuestras de agua se¢ tomaron con las betellas es-
tériles para andlisis Facterioldgico las cueles s2 trans-
portaron al laboratorio (entre 4 y 10°C). Ll tiempoc aue -
transcurrid centre la toma de la muestra y su analisis fue
menor de scis horas.

Para realizar el aislamiznto de Salmonella sn., y -

€higella sp. del suclo y d=21 agua de la laruna se afactud
la siguiente metodologia (Difco, 1953, Burrows, 19¢3- B.-~

B.L. 19€8, Standard ilathods -APHA-, 1975: Rrock, 1973~ Ha
tional Academy of Sciences, 197%2; Pelczard y Reid, 197¢.
Secretaria de Agriculture y Recursos Hidr3ulicos, 1979),
ver cuadro niimero 1.

Para el aislamiento 4: Escherichia coli on asun del

cfluente de la laguna y del suclo del maiznl sc¢ cmplearon
] csina y azul de metilano -EMB- (Difco;
1953, ®B.B.L. 1968. Standard ¥ethods -APEA-, 1975), ver -

cuadro niUmero 2.
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Tpedhar a 3V
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Cuadro nfimero 2: Aislamisento z
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Las bacterias que con las pruebas bicquimicas pre -

fueron identificadas por los métodos y recursos adecua---
dos* (Mc. Faddin, 1980).

Una vez confirmada su identidad, Escherichia coli, -

Salmonella typhi y Shigella dysenteriae,fueron desarrolle
das masivamente en agar nutritivo para preparar c¢l inbcu-
lo de los cuatro tratamientos del suelo y con ostos, de--

terminar el tiempo de supervivencia de cstas bacterias.

d) Preparacidn de los lotes para determinar el tizm-

po de supervivencia de bacterias.

Ll suclo fue preparado regindolo por goteo continuo
durante 15 dias con arua de la laguna de estabilizacidn.
A continuacidn se secd a temperatura ambicontc y se coloc:
ron 100 o de muestra eén 36 frascos de boca ancha con tu
pdn csmerilado estériles. De estos, 18 fueron esteriliz.
dos a calor himecdo (15 1b de presidn, 121°C) en tres pors
odos consecutivos de una hora. Los 18 frascos restanteu
s¢ dejaron sin esterilizar.

Por otra parts se cstecrilizd un volumen de dos li---
tros de agua de la lagsuna de estabilizacidn recisnten. -

% La identificacidn se realizd en la Facultad de Fs-
tudios Superiores, Cuautitldn, Departamento de Zactericlc

gia
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recolectada y un volumen igual se dejd sin esterilizar., -
Con estas dos variantes del agua se prepararon las suspen
siones bacterianas para el indculc.

Las bacterias que fueron desgarrolladas masivanente -
en agar nutritivo se recuperaron por renocidén con perlas
de vidric y agua peptonada &l 0.1% como diluyente. Pcste-
riormente, fueron lavadas tres veces por centrifugecién a
7,000 rpm por 20 min y resuspendidas cada vez con &l mis-
mo diluyente (Chandler y Craven, 1978).

En este diluyente permareciercn durente 72 hrs a 4°C
para prevecar irnanicidn en las bacteries problemna.

Los tubos que contenian ¢l concentrado bacteriano --
fueror comparados con los 10 tubes de la escala de Mc. --
Farlan y, sec ajustaron al tubo ninreroc 1 (3 x 108] por me-
dio de lecturas forométricas en un espectrofoténetro ---
Bausch & Lomb modelo "Spectronic 20". Una vez ajustades -
los tulos con esta concentracidn se tomarcn 10 ml de sus-
pensidn m&s 30 ml de agua de la laguna de estabilizacidn
estéril o no estéril, segiln fueran los requerimientecs.

De esta dilvecidn se esperaba tener una concentvacidn
de 1 x 10B bacterias por ml. De esta se tomaron 30 ml y -
se agregaron a los frascos con el csuelo para tener los --
siguientes tratamientos:

NGm 1: Suelo estéril, agua del efluente estéril (9 fras--

cos) TESTIGOC.



r
v]

¥im 2: Suelo no estéril, arua del efluente no estéril (°

frascos) PROBLEYA,

t(
h
i
)
i

Tim 8: Sueclo estéril, apua del efluente no .stéril (
cos) TRATAMIENTO Alfa.
Nfim 4: Suelo no estéril, acua del afluente estéril (9 fras

cos) TRATAMIENTO Deta.

Cacda uno do¢ los tratamientos proporciond® una concsn—-
t nicial entre 1 y 3 x 107 células nor eramnc de suc
lo de casda una de las bhacterizs problema.

A cada bacteria se lz dgsiond una letra para facili--
tar su identificacidn:

a) Salmonella typhi

b) Shigella dysenteriac

c) Escherichia coli
Como consecuencia da a2ste ordrramiento tenanos la --

siguiente nomanclatura:

Agua ¢stéril, suczlo estéril + S. { senteriac = 1b

Azua no estéril, svelo no estéril + S. dys:nteriee=2h

tyrhi = 3a

dysenteriae = 3k
« GO11 = Je

Afgua no ¢3téril, suzlo A=t

e
e
| .
+
|3 eafn
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8. typhi = %a
Afua ¢stéril, suelo neo 235t8ril + §. dysenterias = th
Y. coll = te

Cadn uno de los tratamizntes fuaron trzbriados ner -
triplicade.

Los frascos con zs5tos cuatro tratamisntos fucron co-
loca2dos en una campana dz extraccidn, donde la tempuaratu-
ra de 25 I 0.5%C fue constante, 2l ipunl que las condi--~

ciones de¢ iluminacidn que fue proporcionad~ ver una 1lip--

nara fluorcscente.

¢) Rucoleecidn d: las muestras v procedimicento de —=--

contaje.

La recoleccidn dc las nuastras s= realizd a los 92,3,
2,4,16,32 y €64 dias (Parker y Hee_ 1982),.

Dec c2dz frasco se tomd una muestr: de 1 ¢ do sucl
con un zbatelenguars estéril, se diluyd ¢n solucidn szline
isoténica cstiril hasta 1 x 1070 en el tiempo inieial. Es
tn dilucidn disminuyd 4= scusrdo 21 tienpe du recupera---
cidén hasta 1 x 102.

Parn la cuenta d@ bacterias sc¢ ezmplearon madios sao--
lectivos. En el caso de E. coli se utilizé arar de eosins

y 2zul d¢ metilenc (Bioxom) y para Salmonella tvphi y Shi

guclla dysenteriae acar SS (Herck). Para enumarar las cé-

lulas viables, s¢ modificd la técnics de vaciado en plae~

(B.B.L. 1968: Frobisher, 1974).
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En tubos con tapdn de rosca se vaciaron 15 ml dc n-
dio de cultivo estéril y se mantuviercn en bafio Maria a
45°C. Del tulo de dilucidn se tomd un nl de muesira v o
arres® al medio de cultivo correspondiente.

A continuacibn se mezcld perfectamente nor inver---
sidn y se vacid en las cajas de Petri. Todas las placas
fueron incubadas a 37°C por 24-4& horas.

La cuenta se realizd con la ayuda dc un cuentacclc-
nias Qubze.

Para comprobar la identidad de las colonias quc se
contakan. sc¢ tomaron en cucnta las caracteristicas colo-
niales y sc¢ aplicaron pruebas hioguimicas: para la esne-

cie de Salmonella typhi se¢ apliecd la rrucba de¢ citrato -

Iasa.

Una vez obtcnidos los resultados de las cuentas via
bles ¢&. las bactcerias probadas, s¢ tomd ¢l nromedio dz -
las tres cuentas efectucdas para cada repeticidn de los
tratanicentos. Esta cantidad se¢ transformo an su logarit -
mo (Tablas I, 1II y V).

Con ¢l fin d2 facilitar su interpretacidn se tomd -
e). promedio de las repaticiones correspondientes a ¢:c 2
trataniento ) se graficaron los resultados (ver fisuren
1,3 y 5).

De estos resultados se daterrind 2l norecentais de

supervivencia por medio de¢ la sicuiente férnula:
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Hinero de supsvvivientas

% : i s« @2l Ttiembo ® 2
Porcentaje de supervivencias T ——— (120
Poblacion inicial

(ver tablas Ila, IVaiy:Va) (E.P.A.1974), vy posteriormen-
te fueron sraficados estos porcentajes, tanto en su forna
oriecinal (figs. 2, % y 6) como en su forma logaritmica -~
(figs. T, 8 ¥ 8),

Con los porcentajes de supervivencia se bused el 7.
(Paoletti, 1980) en cada una de las repzsticiones de los -
tratamientos de las bacterias probadas (Tablas IIb, IVhH
Vb), para posteriermente realizar un andlisis de¢ varianza
en bloques aleatorios y una pruszba de Tuckey para la scna

racién de las medias (liurley et al. 1980).
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A continuacidn se presentan los vesultadss que =3 -
obtuvieron a partir 4z lzs Jdeterminacicnes Fisicoquimices

del suelo:

3

Se¢ observd que er la zonz de estudio 25lo 82 snoust -

tra un horizonte. El horizonte identificade correenends
al A1> determninado a la profundidad de 0-4100 ecwm, con un
color castaro ebscuro (7.5 y R 3/2); horlzonte mineval -~
formado en la superficie, en el cual 21 vasge principal -
€5 una acumulacidn dc materia orgdnica humificada intima-
mente asociada. Sedimento arcilleso al tacto, £r2nular, -
blando y conr apariencia seca (determinacicnes de

Terreno plano, con pendiente ligerc (
una extensidn de aproximadamente 10 hectireszs ds
y localizados a 25m del eflusnte de la lagunea.

Los resultados cde los anélisis practicados en =1 la-
boratorio se muestran en el cuadre niimero 3.

El pH del suele fue ligeramente icido, con un alto -
contenido de arcilla y arena, baja proporcidn de materie
orgAnica y un intercambio catidnico caracteristico. Se
sarva uha mayor capacidad de retencidn de agua con resped

to a la humedad existenta.



Propiedad

¥
Textura

W
Color

&
Clase Textural

+
Estructurf

Consistencia*

ke

Humedad
%

pH

) B
Materia orginica
Inte?camblo cg&&gnlco-
Calcic
Magnesic
Potasio
Sodic
Aluminioc
lidrdgenc

Capacidad de retencidn
de aguaktsd
. . - . Mo Ve
Intercambic iénico
3 PRt
Densidad aparente

Resu

Arcill
Barro
Arena

Suelo

Suelo
Arenos
Granul
Blanda
21.55%
6.2
2.278%

ltado

a 43.15%
5.45%
51.40%

himedo: cafié muy obscu-
ro, 10 v R 2/2
seco: café, 10 y R 5/3

o - arcilloso

ar

Imperceptible
0.08 meq/100
Imparceptikle

0.06 m
Imperc

eq/100
eptible

3.0 meg/100

30%

0.182 meq/100

Nivel

20 cm 1.05 g/cmg
40 en 1.15 m/em,
60 ecm 1.08 g/em”

Cuadro nfimero 3. Andlisis fisicoquimico del suelo.

* Torres, 1981

#% Johnson, 1976

#%% Departamento de Agricultura de los Estados Unidas,

1976.

ki Townsend, 1973,
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Los datos del andlisis fisicoquimico del agua del -

efluente de la laguna de oxidacidn fueron los siquientes™:

Temperatura 1709
Didxido de Carbono 7.9 mg/l
Alcalinidad total 269.8 ng/l
Ortofosfatos 12.3mp/1
Fésforo total 15.0 meg/1
Amoniaco 22.0 mg/l
Nitratos 0.0020 ng/l
pro, " 190.90 mg/l
pH T2
Potencial Redox -39.0 mMho

#(Seglin técnicas del Standard Methods -APHA- 1975)

#% (Demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias)

La temperatura ambiental oscild entre 4°C durante la
noche y 20°C a la interperie durante las horas mds solea-
dad cdel dia (12:00 a 15:00 hrs aproximadamente).

£l an8lisis bacterioldgico del apua del efluente de
la laguna de estabilizacidn presentd una concentracidn in
ferior a 2.0 x 108 Estreptococos fecales por 100 ml y los
Coliformes totales y fecales no rebasaron los 2.0 x 106 -
bacterias por 100 nl.

Por otra parte los microorganismos patdgenocs identi-

ficados en el efluente y en el suclo son los siguientes:
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Microorganismos Agua Suelo
Esclherichia coli + +
Szlmcnella typhi + -
Salmcrella sp. + +
Shigella dvsenteriae + -
Shigella sp. ¥ %
Klebsiella sp. + +
Enterobacter hafniae + -
Proteus sp. 5 s
Serratia liquefaciens - 14

Como se observa, en agua el finico microorganicme au-

csente es Serratisz liguefaciens pero se presenta en suclo.

Salmonella typhi, Shigella dvecerntericze, Proteus sp. y --

Enterobacter estan ausentes en suelo perc se presentan --

en el agua y en los des ambientes estudiados se en

ncue
tran las especies de E. coli, Salmcnella sp., Shigells sp.

y Klelbsiella sp.

lLos bioensayos se ntarcn con tres bacterias gue --

mo
son: Salmonella typhi, Shigella dysenteriae y Escherichia

coli; de estas, Salmornella typhi v E. coli son los crgs--

nismos tipicamente empleados para estucdiocs de superviven-

cia bacteriane en suelc. Shigella dysenterice no se en---

cuentra reportada ern trabajos similares.
Los resultados de las cuentas viables y sus respecti

vos legaritmos en el cazo de Salmonella tychi se encuen--
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tablz que existe una digrninvreiln de aprexinadancnte vn =

Loyearitmo del tiempo ., ¢l fiznno on len ecuatro trata-

T
3
ivatos; de los tierhos ¥, @ t, ac a2 obgarve homoronel--

o

wad en la disminucién del niirevo de bactevias. Tor sjem-—-

plo en @l tratamiesnto L4 entre los tismpos t, a t, hay un
ligero incremento an tante gue en las tratarmientos rpris™
25 uay una disminucitn: =u les Itratamientog 24 y 34 Loy

wr ligero incremento en los tiempros t, a t, ¥ en los IoF-
tamientos TA ¥ 42 hoy n=xc Jisninuciﬁn‘en las nismos “ix-

r
i
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e» En el tratanisoic 2£& dal tiempo t, & t, hay wna dis=
+iaucidn del nnerc ce -ecteriazs v en los trataniertos --
srerentes (1A,3A y ha) se sresapta un inerananto. Dael

(iarho €, 2 se obsz=vwwa un incremnento en los cuatro -
ot

T
16
- macamientos y en ) t.,. =2 t.. hay una 2isminucidn ern ro-

133 19s tratamientos aunnue gn ciferszntes proporcionas --
‘wer Sig 3)s

¢in enbargo., los resulta

dos praesentados an esta pyi-

nern tebla no tignen una distriducidn normal., qua parmiic

(o7

un andlisis estadistice naramitrico., por lo oue s& rocu--

r»if a tomar @l poresntaje de sup~rvivencia de cada uno -

~

de los tiempos v poietiedsencs L. Mot cuatre tvatarniantos
catablecidos (tabla ITa). D¢ asta Torma so oktiene, ad- -

mis, ¢l factor T con =1 ecual se realizd un anilisis o=-

a0
tadistico paramdtrico {tadla IIb).
(@]

Al graficar los dat:s pnrovaaientas de la tabla TIc

5
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se obtuvieron graficos homogéneos (ver fig 2). Con los da
tos de TgO de la tabla IIb se observa que la desaparicidn
del 90% de la pobalcidn de bacterias oscild entre 22.58 -
horas (tratamiento 2a, repeticidn nfimero 2) y 23.90 hrs -
(tratamiento 3a, repeticidn nfimero 1). Adcmls, se puede -
observar el fendmeno de '"recrecimiento" con un tope de --
492.09 hrs de TQO en el tratamiento la, repeticidn nlrero
1.

Se aplicd un anZlisis de varianza en bloques aleato-
rios a pesar de la similitud que existe en el 'I'90 de to--
dos los tratamientos (ver tabla de ANOVA nfimero 1).

La tabla III muestra los resultados de las cuentas -

viables y sus logaritmos para Shigella dysenteriae.

En las gréficas de la fig 3 se puede observar una --
gran similitud del comportamiento de disminucidn del nfime
ro de bacterias en los tratamientos 1,2 y 4B antre los --
tiempos ty 2 Ty, Pos su parte el tratamiento 3B en los --
mismos tiempos, presenta un decrecimiento exponencial ti-
pico.

Del t, a t

4 16
ligero incremento de la poblacidn, aunque este incremento

los tratamientos 1,3 y 4B presentan un

no es en la misma proporcidn en todos ellos. En este pz--
riodo de tiempo, el tratamiento 2B continfia con una dismi
nucidn considerable en su niimero de individuos, al grado
que en una de las repeticiones ya no hay supervivicntes -
(tabla III).



33

A partir del tiempo tie hasta el tey los tratamien--
tos 1,3 y 4B muestran una disminucidén gradual de la pobla
cidn pero sin llegar a una desaparicidn total. Sin embar-
f0o en el tratamiento 2R si hay una desaparicidn total de
la poblacidn bacteriana, sin poder determinar en qué no--
mento desaparecen, ya que al instante de la recuperacidn
del dia 32 se obtienen datos negativos (fig 3, grifica -
28) .

Las graficas de la figura 4 muestran los porcentajes

de supervivencia de Shigella dysenteriae y se observa qu:

las mmyores variantes en el comportamisnto Se presentan --

entre los tiempos t2 a tg en todos los casos.

Los valores de T90 para las repeticiones de cada tra
tamiento son muy homogZneas (tabla IVb) y sélo se encucn-
tra una marcada diferencia en las repeticiones del trata-
miento 1B. El valor de 'I'90 oscild entre 22.06 hrs (trata-
miecnto LR, repeticidn nilimero 1) y 23.84 hrs (tratamiento

3B, rupeticidn nlmero 2). Cono se menciond anteriormente,
e¢n el tratamiento 1B y especificamente en la repeticidn -
niimero 1, se presentd el fendmeno de '"recrecimicnto', con
un maximo de 427.41 hrs en su Tgo:

Siguiendo la metodologia, con los valores del T s

90
aplicd un anilisis de varianza en bloques aleatorios par=a
verificar si existe una diferencia significativa entre --
los tratamientos probados. Los resultados se expresan cn

la tabla de ANOVA nimero 2.
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Los resultados de las cuentas viables y los logarit-
mos de Escherichia coli se encuentran resumidos en la ta-

bla V.

La representacidn grafica del promedio de las tres -

repeticiones de cada uno de los tratamientos se presenta
en la figura 5. En esta figura podemos notar la similitud
que muestra la dindmica de desaparicidn bacteriana entre

los tratamientos 1 y 3C entre el periodo t, a t,. En es--

0
tas mismas préficas se observa que en 1C hay un ligero in

cremento de 1:u a tB

continua la disminucidn del niimero de bacterias. A partir

y en la grafica 3C, por el contrario,

del tiempo ta hasta el tas de ambas gréaficas suceden si--
tuaciones contrarias: en 1C declina lentamente la pobla--

¢idn y en 3C hay una ligera recuperacidn. De ta, @ Ty __

tanto 1C como 3C disminuyen aproximadamente un logaritmo
¢n su poblacidn.

Con respecto a las graficas 2 y 4C observamos una --
gran similitud en el comportamiento de ambas; es importan
te notar que la magnitud en el fendmeno de recrecimiento

en el tiempo t, es de diferente proporcidn, siendo mds no

2
torio en 2C que en 4C. Sin embargo, hasta el tierpo Teun -
el comportamiento de disminucidn bacteriana de estos dos
tratamientos es basicamente el mismo.

Al expresar la supervivencia bacteriana en porcenta-
jes (tabla VIa y fig 6) notamos nuevamente la gran simili

tud grafica entre los tratamientos 2 y 4C, pero 2n el tra



tamiento 3C se hace evidente el fendmeno de recrecimiento

en el tiempo inicial t fendmeno que no se habia presen-

1,
tado e¢n ningldn caso anterior con las bacterias probadas,
para dar en seguida una disminucidn dréstica y muy carac-
teristica en todos los casos. Por otra parte, es notorio
¢l hecho presentado en el pgréfico 1C donde entre el tiem-
Ppo t, ¥y t, hay una disminucién poco drdstica en relacidn
con los tratamicntos 2 y 4C, esta disminucidn es de sdlo
un 6.14% de la poblacidn inicial.

Los valores obtenidos para el T90 muestran una ligza-
ra discrepancia (tabla VIb). Por ejemplo los valores de -
los tratamientos 1 y 3C tienen cierta similitud, al igucl
que los tratamientos 2 y 4C, aunque en este Gltimo, ¢rn 1-
segunda repeticidn se nota una diferencia muy amplia ya -

que el T se alcanza hasta las 280.06 hrs.

90
Asimismo, se presenta un segundo valor de T90 ¢n los
tratamientos 1,2 y 4C de la tercera re¢peticidn, siendo --
éste un hecho que no se¢ tomd en consideracidén en el andli
sis estadistico, que es el mismo que s& aplicd a las ante
riores bacterias probadas (ver tabla de ANOVA nimero 3).
Los resultados obtenidos del andlisis de Varianza --

practicados a Salmonella typhi, Shigella dysenteriaze y --

Escherichia coli revela que en los dos primeros hay una -

diferencia cstadistica significativa.
Al encontrar esta diferencia significativa en Salmo-

nella typhi y Shigella dysenteriae se aplicd una prueba -
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de Tukey que mostrd que en Salmonella tynhi el tratamien

to 2A tiene una mayor eficacia en la reduccidn del nlmero
de bacterias con un tiempo de 22.72 hrs para alcanzar un
un 90% de reduccidn de la poblacidn.

En el caso de Shigella dysenteriae la prueba de Tu--

key muestra que el tratamiento 4B alcanza m&s répidamente
el T90 (22.20 hrs) aunque la supervivencia se prolonga --
hasta el final del experimento. Sin embargo en el trata--
miento 2B, que es el siguiente ern importancia, la pobla--

t

cidn desaparece en el transcurso del tiempo t16h 30 ¥

aun en €l transcurso de t se pierde totalmente an

8 ~ 16
una de las repeticiones de esta bacteria.

En el caso de E. coli no se presentd una diferencia
estadistica significativa, debiéndose tal vez, al dato --
del tratamiento 4C en su segunda repeticidn que estd suma
mente disparado en relacidn con los demé&s rcsultados y --
gue pudo en alglin momento znmascarar los resultados de 1=z
suma de cuadrados de los bloques y la suma de cuadrados -
de los tratamientos. Sin embargo, se practicaron andlisis
de varianza por parejas de tratamientos y fue en donde sc
pudo notar la diferencia estadistica para algunos pares -
de tratamientos probados. Por ejemplo, hay diferencia sig
nificativa entre los tratamientos 1 y 2C y entre los tra-
tamientos 2 y 3C; no se observd diferencia entre las demis

combinacioeones.

Por otra parte es importante notar que en los andli-
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sis de varianza donde aparece el tratamiento 4C no se en-
cuentra diferencia significativa, tampoco hay significan-
cia entre la pareja de tratamientos 1 - 3C porque entre -
ambos existe una gran similitud.

En términos generales, podemos hablar de mayor efi--
cacia en la reduccidn de la poblacidn bacteriana en el --

tratamiento 2C.
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Salmonella typhi

1A

| S S — ¢ . =
0 25 8 16 32 (1)
Tiewmpo (Dias) .

Fig 1. Supervivencia de Salmonella typhi en cuatro tratamientos -
diferentes: 1A= agua y suelo estéril; 2A= agua y suelo no
estéril; 3A= agua po estfril, suelo estfril; WA= agua as-
téril, suelo no estéril.
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Salmonella typhi

1A
i 2A
A
LT
L L Ll L L] T T
028 8 16 : 32 64

Tiempo (Dias)

Fig 2. Porcentaje de supervivencia de Salmonella typhi en cuatre
tratamientos diferentes: 1A= agua y suelo estéril; 2A=z a-
gua y suelo no estéril; 3A= agua no estéril, suelo esté--
ril; %A= agua estéril,.sudlo no estéril.
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Shigella dysenterfae

1B

- 4B
'S
—
LA | L] L] L . L]
02n 8 16 32 ‘. BN
*Promedio de dos repeticiones Tiewmpo (Dias)

Fig 3. Suparvivencia de Shigella dysenteriae en cuatro tratamien-

tos diferentes: 1B= agua y suelo estéril; 2B= agua y suelo
no estéril; 3B= agua no estéril, suelo estdril; 48= agua ~
estéril, suelo no estéril.
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Shigella dysenteriae

18
‘a2
)]
B
Lo LJ L bl ¥
o2s 8 16 g 32 54
" Tiempo (Dias)
Fig 5. Porcentaje de supervivencia de Shigella dysenterias ean -

cuatro tratamientos diferentea: 1B= agua y suelo estéril;
2B= agua y suelo no estéril; 3B= agua no estéril, suelo -
estéril; 4B= agua estéril, suelo no estéril,
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Escherichia coll

N - . o

2¢

c

L1
\
32 3 (1)

Tiempo (Dias) g
Fig S. Supervivencia de Escherichia coli en cuatro tratamientos =
diferentes: 1C= agua y suelo estéril; 2C= agua y suelo mno
estéril; 3C= agua no estéril, sueleo ;:tlrili 4C= agua estd
ril, sueloc no estéril.
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Escherichia colfl

ic

ac

L] L] L - '

0.2 4% -8B 16 32 11}

Tiempo (Dias)
Fig 6. Porcentaje de supervivencia de Escherichia coli en cuatro

_tratamientos diferentes: 1Cs agua y suelo estéril; 2= --

agua y suelo no estéril; 3C=z agua no estéril, suelo estd-
14 - - -
_ril; #Cs agua estéril, suelo no estfril.
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2 ' Salmonella typhi

1A

-3 J

[
- o e

L
L]

iLog del ‘Porcentaje de Supervivencia
e TR B e o

v - T T T

18 8 16 32 (1

!

Tiempo (Dias)

Fig 7. Logaritmo del porcentaje de supervivencia de Salmopella -
typh{ en cuatro tratamiéntos diferentes: 1A= agua y suelo
estéril; 2As agua y suelo no estéril: 3A= agua no estiril
"suelo estéril; YA= agua estéril, suelo no estéril.
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Sh!gellé dysenteriae

a
3z

-k

[
-
i

1
=
A

LR .
- o ™

ﬁo; del Porcentaje'de Bupsrvikencia '
2 . :
(> ]

=3 : "
A e | L g L L] : .'
02% 8 18 - 32 ' 1
#Promedio de dos repeticiones Tiempo (Dias)

Fig 8. Logaritmo del porcentaje de supervivencia de Shigella --
’ dysenteri{se en cuatro tratamientos di{ferentes: 1Bz agua y
suelo estéril; 2B = 3gua y suelo no estéril; 3Bs agua po
. astéril, suejo estéril; %B:x aguas estéril, suelo no esté--

ril.
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2 Escharichfa coli
1_1&_7 1¢

-1

°-

-1 4

-2 4 &
~—~rr T Y - T ST
025 8 18 32 1

Tiempo (Dias)

Fig 9. Logaritmo del porcentaje de supervivencia de Esdherichia
€oli en cuatro tratamientos diferentes: 1Cs= agua y suelo
estéril; 2C agua y suelo no estéril; 3C=zagua no eatéril, |
suelo estéril y 4C= agua estéril, suelo no eséril.
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B o B 2 5
T i I I1T & T X3
1a 23.u3 2885 BTE 5004.147 23,540
2a  22.97  22.58  22.63 4843.512 22.726
3a  23.89 23.34 23.84 6122.264 23.856
ta  23.64 23,71 28,2¢ 977,802 23.515
Xi 93,93 93.68 33.43 0% 10758,907

X2i @@

22.8449

8775.93424 5729,

1648 26327.¢

X?:=789583.,482

Andlisis de Variaanza de los T90 Salmonella tvphi
— v = e, FE
Tratamientos 3 2.118866 0.7062287 15.734115
Blogues 2 0.0312
Error 6 0.2€9334 0.044L88S
Total 11 2.4194

Con 3 y 6 g.1l y =< = Ft = 8,94

Takla

de ANOVA niimero
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Tratamiento 32 .o S
X; 23.580 22.726 28.456 23,516
DHGH = 0.5993

Comparacién .Yi;fj Significancia
3a - 4a 0.34 n.s
ba - 2a 80.79 ba > 2a
la - L4a 0.064 n.s
3a - 2a 1..43 3a > 2a
3a - 1la 0.027 .8
la - 2a 0.85 1a =7 2a

Prueba de Tukey

(Diferencia ¥inima Significative Hone

DMSH para Salmonella typhi

gra)



5

" I II IIf X; X24 %5

ib _ 22.88  23.46  23.45 69.79 1870.6441 23.2633

2b  23.36 23,35 22.78  69.49 U4B28.8601 23.1673

3b__ 23.60  23.8% 23,30 70.74% 5004.1476 23.58%50

4B 22,06 22,15 22.4% 65.62 LL3B.22uk 22.2066

Ry 91.90  92.80  91.9% _ Xji276.64 19141,.3762 )
2

x“i BU45.61 8611.84 8452.9536 25510.413 X°i =75529.6896

Anilisis de Varianza de los T90 de Shigella dysenteria=

FV .l _§.C. C.M. Fc
Tratamientos 3 3.1513 1.0504 12.025138
Bloques 2 0.1293 0.0646
Error _ 5 0.5241 0.0873
Total 11 3.6047

Con 3 y 6 g.1l y <= 5% F._ = B,9u

Tabla de ANOVA nfimero 2
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_Tratamiento ib 2b _ b kb

X 23.268 23,163 23.580 22.208
DMSH = 0.8361
Comparacidn ;=% Significancia

3k - 4b 1.374 3b > ub

2b - 4b @987 2b > ub

ih = 2b 0.100 1

1b - Lb 1057 ib > 4k

3b - 2b 0.4%17 n.:s

3b - 1b 0.317 8

Prueba de Tukey
DMSH

(Diferencia Minima

para Shigella ﬁysenter{ig

Siegnificativa Honestau)



n I I1 % Xi X2 s
le 46,89 Lh7.28 47.78 iu2.05 20178,
o 23.83 23 .55 23.%3 70.81  5014.90 2
3¢ u5,30 47.08 46.50 1368.88 19287.67 46..:v.
e 23.65 280.06 25.78  327.45 107249.7 105.:5°
, 139.77 397.97 141,49 Xy 679.23 151726.61 i
2
¥®. 19535.653 158380.12 20012.42 197935.10 X ;= 463353.%°
Znalisis de Varianza de los Tag de Escherichia coli
£ g1 e N SRR -
“ratamientos 3 12130.421 5O43.478  0.74027
2logues 2 11937.662 5518347
Frror 6 32772.885 5462.147
Total 11 55940.5889

Con 3y 6 g.1 ye=5% Ft = 38.94

Takla de ANOVA nidmero 3
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T
B ic 2c
I 46.99 23.983
I1 47.28 23.55
I11 47.78 23.43
£Y 142,05 70.81
Y 47.35 23.60
£v?  6726.38  1671.43

An3lisis de Varianza de tratamien
an
Casos especiales:

de Escherichia coli.

2 tratamientos.

tos por separado de les

FV 2.1 8:C; C.M, Feo
“"ratamientos 1 845.85 845.85 8u58.5
blogues 2 0.04 Q.3
Total 3 B46.25

Con 1 y 3 g1 ye= 5% Ft= 21.85.7

Tabla de ANOVA nimero 4
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T
B 2¢ _ e
I 23.83 45,30
11 23.55 47.08
IIT 23.43 46.50
£X 70.81 138.88
¥ 23.60 b6.25
in 16741.43 BU30, 2¢

%)

n&lisis de Varianza de tratamientos por separado de los
t“O de Escherichia coli.
Casos especiales: 2 tratamientos.

Fv 2l S.C. cC.M Fe
Jratamientos 1 772.26 772.26 1785.9
Llogues 2 .72 0.43
Total 8. 773.98

Con 1 ¥y 3 g.1 y === 5% Ft= 24.5.7%

Tabla de ANHOVA nfimero 5
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T
3 3 be
I 45.30 22.65
IT 42,08 230.06
III  46.50 23.78
£Y 138.88 327.45
Y 46.2¢ 109.16
£v? 5430.86  79558.41

An&lisis de Varianza de tratamientos por separado de los

Tgo de Escherichia coli.

Casos especiales: 2 tratamientos.

FV gl S0 2 M. Pe
Tratamientos 1 5928.95 5928,95 0.5413
Bloques u3810.21 0952.585
Total 3 49739.16

Con 1 y 8 g

w2

I y=~== 5% ¥ s 215:

Tabla de ANOVA niimero €
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T
B 2e be

I 23:83 23.65

11 23.55 280.06

ITI 23.43 23.78

sy 70.81 227.49

¥ 23.60 109.16

£Y2  1671.u3 78558.41

An&lisis de Varianza de tratamientos por separado de los

T90 de Escherichia coli.

Casos especiales: 2 tratamiefttos.

FV fad B.C. G M Fe
Tratamientos 1 10¢80.,77 10980.77 ITEEEE”
Bloques 2 43808.5¢ 10952.14
Total 3 54789.36

Con 1 y 3 g.1 y <= 5% Ft:

Tabla de ANOVA ntimero 7

215.7
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T
B 1e 3c
1 46.99 45,30
: 47.28 42.03
III 47.78 46.50
£Y 142.05 138.88
Y 47.35 46.29
¢v?  6726.38 5430.86

Andlisis de Varianza de tratamientos por separado <e los

de Fscherichie ctoli.

40
Casos especiales: 2 tratamientos.

FV g.l 54 Cs C.M. Fe
Tratamientos x 1.87 1.67 3.508
Blogues 2 1.96 0,49
Total 3 3,58

Con 1y 3 g.1l ye<= 5% F,= 215.7

Takla de ANOVA nfimero 8
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+-3

B le e
I L6 .99 28.68
LT 47.28 280.06
I1I 47.78 23.78
£y i42.05 327.49
y 47,35 109.16
£Y2 6726.38 79558.,u41
#r.&lisis de Varianza de trztarmientos por separado de los
a0 de Escherichia coli.
“asos especiales: 2 tratamientos.
. EFV g.1 5.6, C.M. Fe
Tratamientos 1 5731,383 5731.33 0:523
2loques 2 473803.83 10852.208
Total 3 4e5Lt0.,16

Con 1y 3 g.1 y=<= 5% Fo® 21:5..7

Tabla de ANOVA nfimero 9
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El intercambio catidnico del suelo estudiade fue nmur
aproximado a los valores reportados en la bibliografia -
niva este tipo de suelo (Millar et al. 1975). Uno de los

¢ owS mas importantes de estos valores es el favorecer
-3 condiciones fermentativas de los microorganismos fa--
iltativos y, ademd@s, este hecho tiene una relacidn inti-
. cua el pE ligeramente 8cido encontrando en el suelo de
z:1ivo. Esto también esta sociado con la cantidad de ma-
tevia orgdnica presente, ya que aunque en baja proporcidn
¢s utilizada por la microflora presente. La humedad encon
tnaca en el momento del andlisis, favorece el intercambico
c.~ibdnico y de esta forma estimula el proceso fermentati-
0.

La gran cantidad de arcilla contenida en el suelo --
avorece el mantenimiento de un pH adecuado para la vida
. ~robiana ya que las arcillas presentan una amplia capa-
.!dad de intercambiar los cationes bésicos por hidrégeno,

sporcionando de esta forma un intercambio catidénico -~
~atino, pero que estimula al proceso respiratorio des -
~u+% microorganismos del suzlo {Stotzky, 1274).

El andlisis fisicoquimico del agua muestra que hay,
wn @l momento de este estudib, una baja actividad Fficdti-
<= .n la lapuna de estabilizacidn, esto se infierec con --
boae en el contenido de COQ, fésforo total y ortofosfatos,
== : de ser superior su actividad debcrian ser menos abun-

dAintcs (Pipes, 1961; Moeller y Calkins, 1980).
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Por otra parte, es importante notar que dcbe existir
urz alta degradacidn ce materia orrédnica por parte de bac
t~rias heterotréficas puesto que el nivel de CO2 y amonia
no son altos, mientras cue la cantidad de nitratos es re-
jucida. 8in embargo la DBD5 muestra que a pesar de esta -
ictividad bacteriana la carga orgénica en el efluente ~-
sblo alcanza los niveles normales de degradacidn en estos
sistemas.

Un hecho que resulta un tanto sorprendente es la prz
sencia de un indice inferior a 2.0 x 106 coliformes tota-
les y fecales por 100 ml en 2l efluente de la laguna de -
estabilizacidn, porque el funcionamiento de¢ &sta era nuy
reciente, por lo gue la depuracidn fue sorprendentemente
ninida, sobre todo por los datos reportados por Ahmed et
2.. 1376, que trabajaron en una laguna de oxidacidn que -
estaba e¢n funcionamiento 4 afios antes de su estudio y cu-
vos resultados muestran un NMP del orden de 26 x 10° coli
fcrmes totales por 190 nl y 1.4 % 106 coliformes fecales
per 100 ml en los mismos meses en que se efectud el traba
jo (enero - febrero).

Con respecto a los resultados de este mismo autor, -
el NMP de estrentococos fccales es muy alto, que que &s--
tos reportan 3,22 ¥ 10° por 100 ml como nfimero mdximo en
los meses de enero - febrero.

tlo obstante estos resultados, sc pueden interprctar

en funcidn a los difercncias en el disefio de los estan- -



66

"2 =zstabilizacidn y a las condiciones ambientales --
« 1& provalecen en cada pais.
Sin embargo, pudimos constatar que la presencia de -

A «specie Salmonella typhi en el efluente de la laguna -~

de estabilizacidn, es acorde con los resultados obtenidos
e.r el presente trabajo y con los reportados por Geldreich
y Bordner (1971) y Ahmed et 53.(19?6), guienes indican --
que una concentracidn mayor o igual a 1 x 103 coliformes
fecales por 100 ml proporciona una incidencia de un 100%

de aislamientos de Salmonella typhi.

En este trabajo encontramos que en el efluente de la
laguna de estabilizacidén en donde se encuentra una mayor
incidencia de bacterias patdgenas, como es el caso de Es-

cherichia coli que se encuentran asociadas a diarreas in-

fantiles, infecciones del tracto urinario o fiebres gene-

ralizadas; Shigella dys:nteriae que es causante de disen-

:-a baeterizna o gastroenteritis; Proteus sp. que se en
cuentra asociada a trastornos de las vias urinarias y oca

sionalmente provoca enteritis y Klebsiella sp. que habi--

tualmente se asocia con la fijacidn de nitrdgeno, pero --
puede causar necumonia; siendo &stas las mis importantes -
en este rengldn (Brock, 1978).

En el suelo, la incidencia de algunas de estas bactg

2]

rizs fue menor y muy probablemente se deba a la contamina
¢

Ha

6n por el agua del efluente, por el rocio ocasionado --
i

ror ¢l viento o por animales como roedores, insectos o --
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por el hombre misme (Van Dosel, Geldreich y Clark, 187€).
La mayor parté de los estudiocs cde supervivencia de -

la

m

bacterias entéricas en svelo han sidc realizados con
este medic 2n condiciones de esterilidac, ya que hzjo es-
tas circunstancias se¢ presenta una maycr facilidad de ma-
nejo (Klein y Casida, 1967; Kibbey, 1878; Tate III, 197€).
Sin embargoe, los ensayos en suelcs £in esgterilizar tienen
mayor aplicaebilidad pcrque hay una rerroduccién més fide-
digna de las condiciones naturales.

En este trabajo, no sdlo se temd en consideracidn la
condicidn estéril o no estéril del suelo, sinc también la
del agua del efluente de la laguna de estabilizeacién con
que fueron regados los suelos experimentales (ver mate- -
rial y métodos).

Es importante mencionar que no hay reportes del tiem
pc de suprevivencia de bacterias en suelos regacdos con --
aguas de lagunas de estabilizacidn. La mayor parte de es-
tudies han sido enfocados a la supervivencia de bacterias
en suelos regados con deseches de granjas porcinas (Chan-
dler y Craven, 1978 y 1880), sueleos regados con estiércecl
de vaca (Dazzc et 2l. 1978) o con efluentes de tangues ==~
sépticos en terrenos arenosos (Parker y Mee, 1982). No -~
obstante se han podido observar algunas similitudes gue -
posteriormente serin discutidas.

Es muy probable que uno de los factores que tienen -

mayor influencia en la r&pida disminucidén de las poblacio
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nes bacterianas es su estado fisioldgico er el momento --
del indculo en el suelo. Es razonable pensar que estos --
microorganismos deban cambiar su sitema metabdlico hacia
una via alterna a la del carbono; porque este elemento en
el suelo es poco accesible y presenta una amplia demanda.

Se ha podido comprobar que Escherichia coli puede de

sarrollarse y mantener su poblacidn estable por un perio-
do de 8 a 10 dias si previamente se agrega 0.6% de gluco-
sa al suelo, pero si este medio no 2s enriquecido hay una
brusca disminucidn de la poblacidn a razdén de un logarit-
mo por dia, aun en condiciones de esterilidad (Chandler y
Craven, 1978).

En los lotes experimentales no hay enriquecimiento -
de tipo alguno y se puede comprobar el hecho anterior. En
el 95% de los casos existe una marcada disminucidn de la
poblacidn en los tiempos iniciales y es de aproximadamen-
te un logaritmo por dia; lo cual rcafirma la aseveracidn
anterior.

La utilizacidn de una via alterna a la del carbono -
es muy razonable. La via mas idonea en este caso es la de
los compuestos nitrogenados, por su amplia distribucidn -
tanto en el agua del efluente como en el suelo, ademés --
por su facilidad de asimilacidén en el medio terrestre. --
Con respecto a este elemento si existe competitividad con
la microflora autdctona (Chandler y Craven, 1978).

Esto puede explicar en gran medida algunos de los fe
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ndémenos de recrecimiento observados después de los tiem--
pos iniciales y la estabilidad cque hay con resnecto al --
avance del tiempo, aun en los suelos no estériles.

Con respecto a los tiempos de supervivencia qus han
sido reportados en la biblioesrafia en diferentes ambien--
tes, hay una gran discrepancia. Paoletti en 1960 reporta
un T de una hora 32 minutos para Salmonella sp. en agua

90

de mar expuesta a luz solar y un TgO dz 3 horas 50 minu--

tos en condiciones exnerimentales. Chandler y Cravan ---

(1980), reportan un T o due va desde 1.6 dias hasta 3.8 -

9
dias en cuatro tipos de suelo con un 90% de materia seca.

Parker y Mee (1982) reportan el T de Salmonella adelai-

90
QE de efluentes de tanques sépticos en 2 tipos d¢ suelos

arencsos y oscilan entre 18.5 dias y 46.5 dias para un ti
po de suelo y 12.5 dias para el segundo. Dazzo et al. --

(1973), reportan un T de 6.0 dias para Salmonella ente-

S0
ritidis en suelos abonados con estiércol de vaca.

En este trabajo reportamos para Salmonella typhi un

T90 que va desde 22.58 horas hasta 492.09 horas, en suelo
y agua estéril donde se presenta con mayor frecuencia =1
fendéreno de recrecimiento y es hasta por tres ocasiones -
¢n una sola repeticidn.

Esto se puede deber al hecho de quec todos los nutri-
entes presentes en el suelo est3n a disposicidn de este -
inico microorganismo y que ademds el proceso dec esterili-

zacidn por autoclaveado, proporciona al medio una mayor -
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cantidad de materia orginica (Chandler y Craven, 1980). -
Esto no quiere decir que necesariamente la poblacidn au--
mente de tamafio, pero si puede influir de una manera favo
rable en su mantenimiento.

Ln suelo y agua no estéril (tratamiento 2A) se alcan
za mis rdpidamente el Tgof no obstante, puede notarse un -
lirero recrecimiento. En este tratamiento ¢s razonable es
perar una mayor y constante disminucién en la noblacidn -
bacteriana, sin embargo, esto no sucede. Este hecho puede
ser influenciado por las siguientes razones: El suelo se-
cado al aire ocasiond que los protozoarios presentes en -
&1 enquistaran, por lo que debid pasar alglin tiempo para
que pasaran a su forma vegetative, ademds, las bacterias -
que no son capaces de formar espora debieron morir en su
mayoria, si no es que en su totalidad, a causa de la de-
secacidn y exposicidn a temperatura y efectos de la ra--
diacidn solar (Moeller y Calkins, 1980): los protozoa- -
rios provenientes del agua aun en su forma vegetativa --
tuvieron una fuente de bacterias bastante amplia, esto -
es, lo que proviene del agua del efluente de la laguna y
la poblacidn experimental. Esto pudo favorecer a la po--
blacidn experimental ya que la probabilidad de ser depre
dada disminuyd en proporcidn a las bacterias presentes -
en el agua. Esto pudo proporcionar una relativa estabili

dad de Salmonella typhi en est suelo.

En el tratamiento 3A hay una disminucidn mds pronun
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ciada en los tiempos finales. Esto pudiera ser explicado

por la incapacidad de Salmonella typhi para competir por

los nutriefites existentes en el suelo con respecto a los
microorganismos del agua y por lo tanto, sus duplicacio--
nes serian mas lentas y mas evidente la disminucidn de la
poblacidn por efectos de la depredacidn.

Finalmente en el tratamiento YA se nota una disminu-
cidén paulatina hasta el tiempo 4, a partir de &ste surge
un recrecimiento, la disminucidn se debe al proceso tipi
co de adaptacidn y a los efectos ocasionados por la depre
dacidn. Sin embargo, existe disponibilidad de materia or-
ganica proveniente del agua esterilizada y como consecuen
cia hay un recrecimiento. Esto pudo ocasionar de igual --
forma, el aumento de la poblacidn de protozoarios quicnes
pueden ser responsables junto con el agotamiento de nutri
¢ntes disponibles, de la caida de la poblacidn bacteriana.

El andlisis estadistico practicado para Salmonella -

typhi reveld una diferencia significativa a un nivel del

95% de confianza; y por la prueba de Tukey encontramos --
que el tratamiento del que se obtiene la mayor cficacia -
tebrica es ¢l trabajado en condiciones naturales, esto es,
agua de la laguna y suelos no estériles. Esto de ninguna

manera indica que hay una desaparicidn total de 1la bacte-
ria en el suelo, pero si que el riesgo de infeccidn dismi
nuye rdpidamente y en poco tiempo, aunque la poblacidn --

pueda estabilizarse en el transcurso del tiempo.
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El reporte que tiene mayor semejanza comn nuestro tra
bajo en relacidn a Salmonella typhi es el publicado por -
de 6.0 dias.

Dazzo et al. (1973), quien encuentra un TQO
Este autor toma muestras semanales para su andlisis de su
pervivencia, hecho que elimina las fluctuaciones que se -
presentan en los tiempos iniciales y que si son reporta--
dos por Parker y Mee (13982). En este trabajo también son

considerados estos altibajos iniciales y a este hecho se

atribuye un T90 en tan corto periodo de tiempo. Al anali-
zar los datos en la misma forma que Dazzo y et al., el --
T90 para este trabajo scria de 7.84 dias, valor mds cerca
no que los anteriormente reportados y que podrian indicar
que hasta cierta forma existe una correlacidn entre 21 --

tigmpo en que se alcanza el T en diferentes tipos de --

90
suelo, aun en diferentes condiciones cexperimentales.
El comportamiento en la supervivencia de Shipella --

dysentcrice debe ser considerado de una manera muy parti-

cular.

En ningln trabajo de supervivencia en suelo ha sido
considerada como organismo experimental pese a la gran in
portancia que presenta en salud pfiblica. Katzelnelson ct
al. (1276), en un estudio epidemioldgico en Israel, mues-
tran cifras realmente alarmantes sobre la incidencia de -
shipelosis en trabajadores que utilizan efluentes de lagu
nas de estabilizacidn para ricgo, rebasando en forma por

demis amplia a todas las enfermedades enté@ricas mAs conu-
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Este hecho puede s«er explicado dasdc alsunos nuntos
d: vista: El génevro Shigella es patdgeno exclusivo del --
honbre v algunos primates: pucde permanceccr varios dias -
vinble ¢n ropas sucias o aparentemente limpias., <n npua -
¢ulee se ha rdportado hasta 6 meses de suncervivencia y en
agua de mar de dos a cinco meses (Smith et 2l. 1871).

En este reportc encontramos que para 1la bacteria Shi-

gella dysenteriae, la supervivencia del 109 de la pobla--

cidén oscild entre 22.06 y L427.41 horas, esto iltimo s= ob
servd en condiciones dz estarilidad.
La oscilacidon de este organismo en los cuatro trata-

mientos es muy similar a las observadas en Salmonella --

typhi y quiza todos los factores que planteamos para esta

iltima tamhién influyan en Shigella dysenteriae. Sin em--

bargo, aqui ocurrid un detalle dieno de analizar con na--
yor detenimiento.
En el tratamiento 2B hay una desaparicidn total do -

la poblacidn de Shigella dysenteriae. Esta extinecidn ocu-

rre prematuramente sin presentarse en ninglin momento el -
fendmeno de recrecimiento. Desde el ounto de vista de sa-
lud pfiblica, esto ticne grandes ventajas ya que se reduce
en gran medida ¢l riesgo de contaminacidn.

Sin embargo, se debe tomar ¢n consideracidn que ests
trakajo se realizd con algunas variahles controladas como

son temperatura, luz y humedad. Esto no es posible en con
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diciones naturales y no puede ser extrapolado al ambiente
natural pepque ahi no pueden ser controlados los narime--
tros antes mencionados, ni otros que tienen una gran in--
portancia como son la diseminacibén por viento, insectos,

roedores o por el mismo honbre.

Sin embargo, estas condiciones “"ideales’ pueden dar
una idea de la dinamira de disminuciédn hacteriana en este
nedic y son dignas de ser tomadas en consideracidn.

A pesar del hecho de existir una desaparicidn total
Ge bacterias en el tratamiento 2B, no es este el que tie-
ne mayvor significado desde el punto de vista astadistico
puesteo gue el tratamiento UR es el qgue alcanza nés rapida
mente el TQO’

De e3te se& desprende la necesidad de valorar qud ro-
sultado es mas valioso; si el andlisis estadistico o lo=
resultados observados. Sin duca cualquier persona sé in--
clinaria por los resultados observados porqus realmante -
s lo quo se busca y son cxtrenadaments evidentses.

.scherichia coli ha side &) organismo de¢ experiment:

cidn por excelencia en muchos trabajos cientificos.

En algunos trabajos d¢ aplicacidn sanitaric s¢ han -
empleado a bactesrias coliformes como indicadores Gas contz
minacidn (Dazzo et al. 1973; Mc Canbridge y Mc. Meckin, -

1961). Escherichia coli estd considerada en estec grupo.

€¢ ha tomado 2 E. coli como indicador dc¢ contarinc--

cidn fecal de aguas subterrineas (Reneau y Petty, 1575; -
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Reneau et al. 1975:; Hagedorn et al. 1978), como indicador
de contaminacidn fecal en alta montafia (Temple et al.1980)
y como y como hospedador de bacterias pardsitas (Klein vy
Casida, 1967: Varon y Shilo, 1968).

Aqui es considerado como organismo indicador de con-
taminacidn fecal del suelo, sin olvidar la irportancia --
que tiene em salud plblica.

En el trabajo experimental se encuentra mucha simili
tud en el nGmero de bacterias recuperadas en cada una de
las repeticiones de los cuatro tratamientos. Chandler y -
Craven (1980), reportan que el n{imero de bacterias reco--
bradas en varias repeticiones del experimento baio condi-
ciones similares tiene ¢l mismo comportamiento.

El trabajo publicado por Dazzo et al. (1973), rcpor-
ta un Tgo de 4.0 dias para coliformes fecales en suelos
arenosos sin previa irrigacidén de estiércol de vaca. Chan
dler y Craven (1978) notaron una disminucidn del 90% de -

la poblacidn de Lscherichia coli e¢n 24 horas si ¢l suele

no &s regado con aguas de desecho de una granja porcinz.
Bell (1976), encontrd una reduccidn mayor del 99.8% de¢ co
liformes fecales en alfalfa regada con aguas de desecho -
en 24 horas.

En este trabajo se encontraron valores de T gue ==

90
van desde 23.43 horas hasta 358.0 horas. Este filtimo dato

s: presenta por el fendmeno de recrecimiento. Por otra --

parte hay similitud en el valor T de los tratamientos -~

30
1 y 3C y entre 2 v LC.
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De acuerdo al anilisis de varianza, estas scmejanzas
son producidas al azar. Sin embargo con un andlisis mis -
fino se encuentra diferencia estadisticamente significan-
te al confrontar el tratamiento 2 contra el 1 y 3C, demos
trando que no interviene el azar (casos especiales de dos
tratamientos, tablas de ANOVA 4 y 5). Ademd3s, se observa
la eficacia del tratamiento 2C en la reduccidn de la po--
blacidn bacteriana.

La reduccidn de la poblacidn de Escherichia coli en

los tiempos iniciales puede ocurrir por su estado fisiold
gico, aunque se opina que este factor no es determinante
para este organismo (Chandler y Craven, 1980).

En los dos tratamientos que presentan disminucidn de
la poblacidn en los tiempos iniciales, hayv un recrecimicn
to posterior y a continuacidn una estabilizacidn; esto su
cede en todos los tratamientos a partir del cuarto dia. -
La estabilizacidn de la poblacidn la atribuimos a los efgc
tos de la esterilizacidn del agua del efluente y del sue-
lo. Se¢ ha precbado que la esterilizacidn del suelo o del -
agua elimina los componentes antagdnicos de estos medios
(Mitchell, 1971: Tate III, 1978; Chandler y Craven, 1080).
En el caso de agua y/o suelo no estéril, la explicacidn -
iddénea se relaciona con el uso de la via metabdlica alter
na del nitrdgeno (Klein y Casida, 19€7).

Controlar la humedad, ajust@ndola a concentraciones

muy cercanas a la encontrada en el suelo, favorece la per



rimeneia de este microorrfanismo. Los suelos con
cantidadas de aguz (saturacidn), aceleran la nu

E. coli, esto se atribuye a que los nutrientes

s tan bajas concentracionzs sélo pueden sey a~rovachadas

por la microflora autdctona (Chandler y Craven,
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En el suclo 1a depredacidn es disminuida por la sre-

ncia de arcillas, szparando en forma ma2cdnica
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lador de la presa (Chandlegr y Craven, 1980). En
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especifico de L. coli y Bdellovibrio bacteriovo
inturaceidn ¢s afzetada por los iones calcio, h
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magncsio y productos guelantes como el E.D.T.A.
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impiden el proceso de penstracidn del parisito a l2 cZlu-
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En té&rminos generales, encontramos que los tratamien

tos ¢n condiciones de no esterilidesd fueron los
zntes para eliminar el 50% de las bacterias del

aungquc en todos los casos, la sunervivencia so
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nis del tiempo experimental pnlanteado (evepto en un c-c<c)
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y se teme que puedan sobrevivir t

v

empos ten amplios como
)

i
los expresados por Temple et al. (1980). De seguir la mi

ma cindtica de remocidn, pensamcs que podrian encontrarse
bacterias viables por un pericdo cde unos 128 dias.

€in embargo, la desaparicién del 90% de la poblacidn

bacteriana (Tgo), la hemos atribuide & los siguientes fac
tores:
Depredacidn por pcblaciones de protozcarios, tanto de
agua como del suelc (Tate 1II, 1978; Bryant et al. 198%) .
Presencia de compuestos antagdrnicos como cloro residual,
detergentes y producios antibidticos (Pipes, 1961; HMit- -
chell, 1971 Psoletti, 1972}).
Raje capacidad para competir por rutrientes (Chandler y -
Craven, 1978 y 1980).
Composicidon fisicoquimica del suelo (Stotky, 19743 Crane
et al. 198C; Temple et al. 1980C)
Estado fisiolbgico de la bacteria en el momento de su --
inoculacidn en el suelo (Klein y Casida, 1%&7; Chandler ¥
Craven, 1978 y 1880).

El andlisis del tiempo de supervivencie veria de a-=-
cuerdo con el autor, el ambiente trabajade y las condicio

nes experimentales particulares. El T90 relativo para ca-

da autor se modifica de acuerdo con el tiempo de recupera
cidén y grédfica que se aplica a los resultados.

En este trabajo se pudo notar que el TQO relativo =~
para las bacterias experimentales ze obtiene a partir de
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la pendiente de los puntos entre los cuales se encuentra
el 90% de reduccidn de la poblacidn y se comprueban en --
una forma muy aproximada en las graficas del porcentajzs -
de supervivencia (figs 2,4 y 6).

Sin embargo, el loparitmo del porcentaje de suvervi-
vencia proporciona grédficos iguales a los eprdficos del 1o
garitmo de supervivientes con respecto al tiempo., pero
los primeros magnifican las observaciones (compare las f’
curas 1,3 v Y4 con las figuras 7.8 y 9).

Este Giltimo método grdfico puede ser empleado cdroda
mente en este tipo de trabajos con las siguientes venta--
jas:

Magnifica los cambios que se presentan entre un punto y -
otro, favorece la interpretacidn del comportamiento bacte

riano y reduce el trabajo de andlisis.
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La alta proporcidn de arcilla presentes en suelo pro
sorciona un constante intercambio catidnico, esto favore-
ce la condicidn fermentativa de los microorsanismos facul

tativos <como Escherichia coli, Salmonella tvphi v Shige-

lla dysenteriae proporcionando la estabilidad del nimero

de bacterias supervivientes.

La mayor incidencia de bacterias patdeenas se aisla-
ron en el efluente de la laguna de estabilizacidén, esto -
puede represcntar un riesgo sanitario potencial.

Los resultados del NMP para coliformes totales, faca
les y estreptococos fecales estdn sujetos a discusidn ya
qu:: son poco frecuentes, y a la vez antagdnicos.

Los resultados nresentados aquil muestran 'condicic--
nes ideales™, por lo que en el medio natural se encontra-
ridn gran cantidad de parédmetros desfavorables para las --
bacterias (luz, presidn, temperatura, humedad. etcétera).

Los valores de TQO reportados en la bibliografia can
bian de acuerdo con ¢l tipo de «fluente y el suelo estu--
diado. En este trabajo £l ti:mpo de reduccidn del 90% de

2 poblacidn bacteriana (TQO) nunca rebasd un tiempo nro-

madio de 48 horas.

3
(6]
0]
o
4
t

£l fenbmeno de¢ recrceccimiento ocasiond que s¢ »

ara mAs de un T El valor mé&ximo observado fue d

1]
I
'

t 90"
427.21 hrs (17 dias, 19 horas y 11 min).

El tratamiento con mayor eficiencia en la reduccidn

de¢ las poblaciones bacterianas, con respecto a2l factor --
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?30, fue aquel que no nresentd nincuna condicidén de este-
rilidad.

La supervivencia de los organismos de ensavo se ex--
cendid mis alld del tiemno de experimentacidn planteado -
(64 dias).

FlL factor principal en la reduccién de las poblacio-
n:s bacterianas durante los tiempos iniciales de los tra-
tamientos 1A, 1B y iC (asua y suelo estérjl) fus su estz
do Fisiolorice (inanicidn) en el momerte de inocularsa er
&l suele.

i

Ll fendneno de denredacidn es atribuide prineisalmen

t¢ a las pctlaciones Z¢ nrotozoarios presantes ¢n arua v
suaz:lo. El parasitismo y la lisis bacteriana quodan relera
dos a un segundo plano ya que no se ha comnrobado la exis
tznecie de vste tipe de bactarias 2n arfva de la lagpuna ni
«n sua2lo d2 cultivo dc la zorna estudiada.

do s¢ ¢ncucentran diferencias sienificativas entre -

-

las cinlticas do musrte de las ¢snecies Ischerichia coli

y Salmonella typhi por lo quc conecluimos que E. eell pus-

d¢ ser un buen indicador de supervivencia do §. typhi en

La vida media d2 la bacteria fhiralla dysenteriaé an

sitclo, bajo condiciones naturales, no uxcede a los 32 £i-
as en los tres experimantos realizados.

La amnlia suvncrviv:oncia dco E. Eﬁii an suclo no oarmi
te confirmar quz urna pru2la de coliformes fecalos vaesiti-
va sea un indicio d& contaminacidn fecal raciente.
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Este trabajc fue realiizado ¢n condiciones de lelkora-
torio, tratando de reprccéucir las conciciones naturales,
sin embargo, es recomendable enriquecerlo con infornacidén
de trabajos de¢ campo. Por otra parte, solemente nos con--
cretamos al aspecto bacterioldgico, guedando por estud
una buena parte del campo microbicldégicc de estos ciste--
mas.

La cantidad de datos presentados en ecte trabajo =
pueden ser analizados estadisticamente en forma méc pro--
funda. Entre los métcdos mds apropiados pera este fin se
encuentra el andlisis de perfiles y el andlisis rultiva--
variado por tiempo y por tratamiento, seguidos de un and-
lisis de T2 de Hotelling.

Ya que el trabajoc fue planteado con ¢l fin dc prope
ner diversas alternativas para el uso de las aguas negras
tratadas, procederemos a mencionar las que consideramos -
més importantes:

El empleo cde las aguas del efluente de la laguna de
estabilizacién es apropiado para el cultivo de granos co-
mo el maiz, frijol, trigo y cebada, vegetales que se adap
tan perfectamente a las condiciones imperantes en el muni
cipio de Santo Tomés Atzingo y que por sus caracteristi--
cas naturales enriguecen la calidad del suele y a la vez
que, por su rotaciénm, disminuyen la probabilidad de im---
plantacidn de plagas. For otra parte, estes alimentos no

son de consumo directo y requieren de un tratamientc pre-
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vic a su ingestién. EL forraje que se obtiene de ellos no
presenta riesge sanitaric perque se deja secar a la plen-
ta en el sitio donde se cultiva y se corta hasta que se -
cosecha la semilla,

Otro cultivo en el que se puedc aprovechar esta agua
es la alfalfa, aunque para este efectc se pueden marcar -
algunas restricciones; se recomienda el riegec por canales

para evitar la contaminacién del forraje. El riego por ro

ot

ciadc neo es apropiadec, aunque su uso es extensive ev el -

T este wmeto

aprovechamiento de las aguas negras. De emple

i
=
U’

do, es necesario cue la planta permanezca expuestz 2 la -
luz solar por lo menos 10 heras para reducir el nimnerc de
bacterias patdgenas y pueda ser ingerida por el ganado ex
clusivamente (Bell, 19758).

Con el sistema de rociacdo eumenta& la probabilidad de
contaminacién humana; pequefias goias de agva Son acarrea-
das pcr el alre a grandes distancias, pueden Impregnarse
en la ropa cel operador o campesinoc y, de esta forma, ser
vir de vectores. Por este hecho se recomienca que el agri

cultor use rcpa exclusiva para el trabaje.

Este tipc de aguas no es recomendalble para el desa--
rrollo de hcertalizas per varies razones: algunas plantas

fuv
tr

estdn incrustadaes totalmente en el suele (zanahoria, réta

(o]
no, nabc, etcBtera) y las bacterias tienen mayor supervi
vencia en lcs rizdéforos o puede ocurrir la translocacién

(Dazzo et al. 1972),
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En otros tipos de hortalizas (lechuga, col, coli-~-~-
flor, etcétera), lo intrincado de sus hojas no permita 1~
accidn depuradera de la luz solar y se hace dificil o im~
posible 1la depuracidn de las bacterias natdgenas.

En la zona de Santo Tom&s Atzingo se practica el pas
toreo. Algunos campesinos lleva a pastar su ganado en las
inmediaciones de la laguna de estabilizacidn porgue siem-
pre hay pastura fresca. El pastoreo en e¢sta zona debe ser
eliminado porque aumenta el riesgo de contaminacidn del -

ganade y del mismo pastor.
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SITEBOLEOS BEXEPLEADDS



g2

Tablas:
t= tiempo
x= media aritmética

log= logaritmo

Andlisis estadistico:
7.1= grados de libertad
S.C= suma de cuadrados
C.M= cuadrados medios
Fe= F de tablas

T= tratamientos

2= Ploques
£Y= sumatoria de bloques
Y= media de la sumatoria de Elogues
£Y2= sumatoria del cuadrado de la media de bloques

n.s= no significativa

Medios de cultivo:
Agar EMB (Agar de eosina azul de metileno)
Agar nutritivo

Agar 8S (Agar para Salmonella, Shigella)

Caldo de tetrationato
Caldo de¢ Selernito de sodico
Agar AST (Agar do soya y tripticaseina)

Agar TSI (Agar de triple azficar e hierro).
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