
USlVl';!;SlOAO NftCION>.L 
AUTÓNOMA DF. 

MÉXICO 

·-, 

lJNIVE}{SIDAI> NACIONAL AlJTONOMA DE MLX JCO 

Es e u EL A ,, A e I e NA r, DE Es Tu D J o s p R (. r r s I o NA LE s I z 7 ·'· ( A LA 

DETERMI~ACION DEL TIEMF O 0[ SUPERVIV~NCIA GE 

BAC';' EHJ AS PATOG .E N.~S I' N ~' [ i U. C•S ¡:, f. CllI,TI-

VO, PEG AD OS CON AGUA S l: fGkhf:. TRA- -

\\ !/ 

TAPAS. 

TESIS PROrI: S 1 0 N.A. i. 

Q u e r .:u· a o t· t .e t: n ' <d T 1 t u J u d e 

____ .. >"(. • ·""' - ·~ . . 

1/ 
G C; 

P r e s e 1: t. º i: 

-.TfS US Mf.D J?IA snTo y /d.I.J/diPkl'. TRMA !~ TJ:l.:. kA ~ '\ }il<l Ql 1 L:1 

Jztac a l, E<l o. de M~x ico 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

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

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



!> "d 1 c ad .1 n >I ;1 .• ; ti:t • 

:-: mis p~ldrc-s , 

her rr.;1nos ,. 

el r.:i go ~. 

D , · <. j i:: :.t :J a ;1 11: t : t> :i e ~ e: s . 

ÍI e r ··.a 11 os , 

1bu.~J i to) 

·1 n•i g.:> s . • 

J e s G s . . \. 1. e .1 ~: n d r: . ; • 

De~•:-: r.o s ;i gr ;1 <!e e e·:: 1..:1 v <i l j o ~: '1 a ~·,. u da p t· 0 J' ore i. o n n d '' 

p<•r cJ Dr . c·11 C, F1~ r r-· Í •: li.=.ver.1 "'i·u•·::-o por la•, f ~c i lI<f:; ·

dcs prest.tuas ¡;ar;1 la r c2)ización de este tr «baio. 

De ¡ ,~u al f or:· n , ~;: r:.dccr>mo.r., Ja direcc:i~~ n ci!cnica 

<l ~~ 1 a Q . F , ll • A n a '.'-' ;1 r i a l. n e: ,, ~ i e 1~ i .1 y l u e o J. ,1 ~l o r ; r. i. ó r d e l 

¡,j01o ~o A¡.; 11 stín Ru)z C0brcra, asi'. c·on10 ,'.\ to da r; <H! u (• J. l <t~~ 

p (.• l :;>u 11<1 S <( li e d i 1' •! C '. .:: '~ i n d :i. r cH: t ¡¡ :ir:? n L.~: C (.'; 1 t r l b U)' :; r O i ~ ( · !'. -

la ,, l abo r :; e i ó P .; 1.': E s La t !:· ~= J. s . 



CONTOllDO 

I.- Resumen 

II. - Ocjei::ivos 

IJI.- Introducción 

IV.- Antcccde~tcs 

I N D I C E 

V. - Caracter!sticas de la zona de estudie 

VI . - Material y m~todos 

a) An{~lisis fJsjcoqu:r:i5.co cel SilElo 

b) An5lisis fisico~uimico del c~uQ 

e) A~álísis bacter-iclógico del ~u e l c y 

1 

3 

4 

1:1. 

16 

16 

!7 

ccl agt.:3 J. 8 

~) Preparación de los lotes pRra d c te~ 

raina~ la supervivenci~ de b<lcteri¿ ~ 21 

e) Recoleccié:-i de las mue~t :c-:Ls y p-rc.ic::_ 

dimiento de contaje 

V I I . - Re s 1.: 1 ta do s 

a ) Tablas y gráficas 

b) Aná l isis estadístico 

VIII.- Discusi5I~ 

IX.- Cor.clusi.ór: 

X.- Recoraendaciones 

XI . - Pe~er0noias bitliogrSficns 

XII.- Símbolos empleücos 

24 

27 

38 

53 

80 

82 

85 

92 



R E S U M E N 



1 

El suelo de cultivo seleccionado para la rca li~6ci6n 

de este trabajo contiene une gran cantidad de arcillQ y -

arena, una 1aja proporci6 n de rn~~eria org~~ica y un in t c~ 

ca~bio cati6nico adecuado . Asi~isrno, presenta una cap~ci-

dad de retenci6n de agua super ior a la hara~datl dete~mina-

da en condicione~ d e campo . 

Por otra parte, los análisis f isicoqu!~icos del agua 

de l efluente de la lecuna de oxidación presentan valores 

caracteri sticos en los niveles de di6xido de carbono, f6s 

foro tot al, ortofosfatos y amoniaco , r.iient1"'aS qu€ lo c:.;;n -· 

tidad de nit:!'.'atos es cero. L¿¡ DB0 5 tiene un valur· r: rQ 1r.e -

dio de 19 0 . 9 mg/l. 

Los resulta¿os del NMF de bac t e ri as colifor~es totD 

le s y fe cales son de 2 . O x 1 O6 t'.!icroorgan i sr.: os r-cr ~.OC ml 

y para eRt reptococos fe cales , ¿e 2.0 x 108 bacterias u~r 
10 0 ml. 

El a11á lis i s bacterioló g, ico del 2gud revela la ?re~e -:: 

cia de l as especies de I:scherich:.a ~~-~ · Salmo1:ieJ_:_~a :t:_z _ _phi_ , 

S a 1 m o n e 11 a s p . , S h i g e J. l. ~ d y .s ~-n t e r i a e_ , Shigella sp . , Prote --

us sp., entre l as más i mportantes ; en tan to sue en el su~ 

1 o se en et! entran 1 as b a et e r .i as Es cr1 e r i cJ~ i ~ col i , .§_a l D_<;:_~~ -

K:ebsi e lla 

sp . 

Para l a realizeci6n de los bioensayos en e3te traba -

jo, se tom6 en c cnsicieraci6n la co~diciSn est€ril y no e~ 

t¡ril del s u elo y del ª8~ª ~el eflue nte, reelizándose cua 
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tro tratamientos: (1) agua estéril, suelo estéril) (2) -

~gua no e st~ril, suelo no estfiril; (3) agua no estéril, -

suelo estéril y (4) agua estéril, suelo no estéril; tom~n 

l ose como organismos experimentales a las bacterias Esche

ríchia coli, Salmonella typhi y Shigella dysenteri~~· Es

tos ensayos muestran que en el 95% de los casos experime~ 

tales existe un~ evidente disminución de las poblacione s 

bacteri~n~s en los ti emp os iniciales, observ5ndos e post e

riormen te i;,l fenómeno de "recrecimiento", con unn r~lati

VG estnbilidad a lo larv,o del experimento . 

Los valores de T 
9 0 obten idos para S a lmone lla t :yhi. -

van desde 22.58 hrs hasta 492 . 09 hrs; Shigella dysenteria~ 

de 22 . 06 hrs hasta 427.41 hrs y Escherichia cnli de 22.40 

hrs hasta 358 .0 hrs. 

El tratamiento nGmero 2 (agua no estéril, suelo no -

estéril), fue el que presentó una mayor eficiencia e~l la 

reducción de las poblaciones bacterianas. Por otra parte ~ 

la desaparición de las bacterias en el suelo se debió a -

su estado fisiológico, a las condiciones físicoquímicas -

del suelo y del agua del efluente de la laguna, las condi 

~ iones ambientales y a la interacción biológica con otros 

r.1icroorganis mos. 
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Identificar los ~fine ros de bac~erias pat5penas qur -

ne encuentran en el efluente de un a laguna de estabiliza

ci6n, con especia l atenci6n cr aqu~llas q ue constituyen -

un riesgo potencia l para el hombrej como es e l caso de - 

Eschcrichia coli, Salmone1la. sp. y Sh~g elg s p . 

Deter~inar el tieMpo de supervive ncia d ~ ba c t e rias -

pa tóg~nas e n suelos , con el fin a~ dar al~unos consejos -

p rácticos para reducir al reáxi~o los ri e seos de contamin 2 

c ión a los campesinos y consumidore s in~ ~ <liatos d~ p rod~c 

t os ag rícolas regados con 0sta s agu a s . 

Sugerir el tipo de cultivo rn&s ad e cuado para e l a ~ro 

vechamiento da estas aguas nap.ras tra tadas. 



I N T R o D u e e I o N 



· La producción de alimentos representa una actividad 

prioritaria Para la sobrevivencia de la humanidad . . _ 

Investigaciones realizadas recientemente por el Ins

tituto Nacional de la Nutrición auspiciadas por el Siste 

ma Alimentario Mexicano aportan datoG que son alarmantes: 

35 millones de mexicanos padecen cef iciencias en sus pa- 

trones nutricionalss. De este total, 19 millones están en 

condiciones nutricionales criticas. Esos mexicanos viven 

~ n 648 municip io s diseminados por todo el país y en l ~s -

zonas periféricas de nuestras grandes ciudades (S.A.M. , -

1931). 

Todos estos hechos s e deben, en parte . a nuestra in

sufici e nte producción de ali~entos básicos, considerando 

~ demás, que la economía alimentaria d e los insumos, la -

producción primaria e industrial, l~ comercializaci6n y -

61 consumo de los alimentos se interre lacion a n ~ara con-

formar. un sistema de relaciones técnicus y soci~les . 

D.:bido ul- increment o de la población c:xisteute, se -

h a ce cada dia rn5s urgente el a provechamiento intefral d G 

los r e cursos naturales, ya que es un hecho conocido que -

la manipul ac ión del ambiente natural por el hombre, c~si 

s iemp re termina en un empobrecimiento de lo s r~ cursos y -

sus h ab itante s. · El avnnce tecnológico d e 1 .3 pob l ~ci6n, - -

unido ü l a c xist ~ncia de sociedade s hum~nas cada vez ~ss 

grend e s , nos obliga a l~ explotación del su e lo en una for 

m~ int e nsiv 3 , lo que oc~siona en l a mayoría de los casos 
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3u e rn pobrec i mi ento ( Torres , 1961) . 

La pro¿ucci6n de r r anos c omo el m~ i z, frijol , t r i fo , 

c abad c:l, etcétera , P.S de ~ r2n ím~ortanci a en n ue stro > p 21s. 

y~ que ~es <l e t iempo s in~e~oriales son la b ase d e l a a l i- 

m0 nt e ci6n popular . De s afortunadasent e ) l a ma yo r par te de 

l a producci6n da g r anos est á sup~d i tada a la es t ac i6n d8 

11 u v i a. s o ; r t ~ r.1 por a l '1 p o r 10 q u s lo s cu l t i v o s s •:: s u j e t a n a 

los cap richos a~ l a n at ural e ~ A . que e n ocas i ones t i e n~ n 

~r av ~s cons e cuencias c o~ o la aus ~ n ci a c a s i t otal d e l l u v i 

as q u e re ~ucc la posi bil i dad d~ ~ c rmin2 ci 6 n ~~ !~ s s en i- 

llaR, o a l caso in v2rso en donde l a p r ~ c ip it aci6n e xc~ si-

,, -. a ª"" l a s s =:! :.;il las . 

Ct r a s cons ~ cucncias rl ~ la <le p cnde nc ! a de l as ac t ivi - · 

~~ ~ v s arr i cola s al t 3mporal son la r~¿ u cc i 6n de l p Gr i 0<lo 

¿ G ¿~s~rro l lo tl c l cult i vo , El ava nce de nroc ~ sos 0ros ! vo s 

q 'U : 

l a s1l r<.:. rf ici e to t a l culti vab l ,-;! ( 1 G rnillo1h · s <! <3 ÍH.: c t ñr c us) 

s uf r un p roc e sos ds crosi6n (Tor r ~ s, 1 081 ). 

_ l.i r,·.:: .1lt .:. rn :i tiv é.! p .J.l'.' .::l r~clu cir l o s prob l ena s q n ...; oc a -· 

s i ona la d c p 0 n d..:: n cia ele l a .:i.r-r i c ul tur a .3.: t .:.mp o r r1l ¿ s ~ J. 

· ; ) S~ rr o l lo de s i st e ma s d e trat 2mi c nto dn a~uas r ~ si d u~la s 

q u 0 p <; !.~n itan opt i mi zu r s u :i p rov ~c ham i en"tc . -

l~c¡; u .:i J. r.i ent ~: se t! ;np i ~ 2 ~n a construir en Mé xi c o s is-r e 

n ~s ¿ ,; tra t nm i~nto de :!p:u.:is ~·~ 0c s c cho q ue pe rr.i t <!.n r -:.: c i · · 

clar l ~s y ernpl~ar l a s e~u~s tra t a<lRs pa r a e l r i c rro dE cu ~ 
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tivos. Su construcci6n se realiza preferente~entc en con~ 

nidades rurales con menos de 10 ,000 habitantes~ estos son 

l o s sistenas denominados '' Estanques o Lai:i:unas de F.stabili 

Las la?, unas de esta~ilizacion constituyen la clec--

ci6~ 6ptirna para el tratamiento de a~uas r e sidu~les do~6~ 

ticas Mediante un proceso purificaci6n natural ae~obio. 

~r.aerobio o facultativo . 

-Las larunas de estabilización son t anques cerra~os -

p~r taludes . Los desechos son trata~os ~or procesos ci en 

por ci ente naturale s que involucran la activiJa~ ~ota b 6li 

ca <..:t: hacterias ~ alp:as , protozoarj os y hon;ros . J.;"t e stabi

l i~ a ci6n de la ~ataría orfánica es l enta y se n~plcan 

~ie~pos do rct~nci6n hasta do 50 d i as . Las ven tajas de 

co sto¿~ const rucci6n, op ¿ rdci6n. ndnt ~ ci~i~nt o y r e~o--

cíón d .:; orr,anjsmos patósren0s, las cclocc.!' como un ;;i6 todo 

~~c0lent0 de tratamiento d~ a~uas en co~unid ~¿ o s rural~s 

L2.s J. <1 f.una s rlG ..) St.::biJ.i :?; .:1ci.ón son t?.mld .5!! conocic~. as 

co;,t0 c st .:. nqu o.:!S fact\ltativos. F.sto s<:: dc b .:: ~ su act ivi dod 

:!·-' !·obi.: (! n l a capa sup..:rfici¿¡l y ::i.nasrcbü: ~n l as c .:lp~s ·

J~l fondo, cspc cialLlcnte ~ n los s61i¿os s o dim ~ nt~dos. En 

t:..r-r0r.os don<le l .:. ti ~rra e s r-..;l.~tivc:n.:!nt1:.: pl.:na ., p0co ~o

rosa. <li spon i bl~ y bar at~ . l~s lapunas d ~ cst 1biliznci6n 

CO'i S-C:Ít¡;y .;: n E l sistern.:; de tru t.3.mi.:;..nt0 ch.:? é'.~UuS nns econé 

~ÍCO y) que no req ui e r e n G0 0quipos costosos p~r~ su cons 
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trucci6n ni operado~es alta~ente capacitados p e ra su ~ an 

t ecimiento (Agui r re y ~loyna . 1970 : Arc e iva l a, 1S70) . Su 

uso se nace pred orninanternente en conuni¿ades rurales c ~ on 

<l e la luz solar es a~ecua<la, con temoer~turas no excesi- 

vas y una buena can t idad rle viento (Loehrn, 1977 : Hern~n

<l e :~ ~ 1 9 6 2 ) • 

L i, 1 as la e un as de o :-: i <la e i ó n se dan pro e e sos c1 e e o n - -

v~rsi6n biol6gica de la materia crR§nica y e c consecu0n--

c i a l a r ! circulaci6~ ¿ s los nutri a nt ~s a l o lar~o da las 

c~den!s t~6 f icas ( ~alke r at al. 1977). 

- Ln ~ stos sisteMas las bact e ri a s y las ~ l~as s on lo~ 

orp ~n isrn os cl~ve s para la cst~bilizaci6n . La s bact e ri~s -

~o t 3 rot r6 f icas son l ns r ~ spo~s~bl ~ s d0 l a e stabilizaci6~ 

~n los s~ ¿i~c ntos del fondo . Lo s productos ~ ina l e s d s sus 

:7C,; r;.: .. !1t .:.c ion0s como dióxido d t: carbono .. ar.oni a co .. io:'"!c s ·

: itrito ~ nitrato y fosf~to, son ahora ~isponibl ~ s para 

l as a 19' as • L 3 <:! n .-. r '.-'.". í <J. :; o l .-= r ·::o~ D J. et -::i 1 os r. ,: q u X-; :r i r.ii e· n tos --

<l 1::. G.,;sarrollo de l as ~1 9: -"" S. Cor.io cons •,~cu-..:~;ci.'.2 1 -:l s .tl~es 

p ro d uc ~ n nue vo protop Ja s~a y Ll p r oducto finRl da s u ~~t3 

1::>olis::i o •.J s ·~l o :d.~c.:!10 .: ciu -= es r J utili:-~n<1o por l a s bact ~·<- -

~i~s h ~ t a :r6trofas. · 

Una produ cci6n satisfnctori~ En un ~ la Pun ~ ¿G ~ st a 

~i li z n ci 6n dc f~ nde ~ a l hillanc c e ntre l ~ s ~ l~ n s y b J ct ~ :ri

•.s (!- ip -?. s, 1961). Un •...:xc •.:. so ¿'-' l ."\ .:i.ctivici :lf. h~ct cri .:i.n :t ~ ·-· 

br~ 1= c ctivi<lad fic6tic, . como ln causad a p or un R ~ J~ ~ -
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conce:1trac5.ón C.:e desechos o \lna in:1ibición del r:ietab0J.i::> ·· 

rao <le las a lgas, pu ~ de con¿ucir a una ¿isninuci6n del ox1 

~eno ~ malos olores y ur2 ~ohre cali dad del e fluen te. fl -

exceso de l~ activi¿a¿ fic6tica , como la que se ocasiona 

por un alto contenido ¿9 nutricPt~s y condicion es a~bien 

taler; favorables, puec~0:1 propicia~' un al to contenido de -

alsas en ~l efluent~ (Unz , 1S7 7) . 

Los nutrientus clav2s en un~ la~un2 de e stabiliza---

ci6n son el carbono ~ nitr6~eno y f6sforo. Asi pues. el --

o 0stab ilizad os por estos sist 8n2 s, e s v§lido ~ n ~ l s 2ntí 

una fars a orgánica más estable ; 12 c f lula f el alg a (P1p~s . 

1~(,J.· Loe:h rn, 1977) . 

_ De e sta activi~2d ~icro~ian a a e obti enen ben0ficios 

Jira ctos ~uo s ~ rc fl~ jan ~n 81 control parcial ¿d la co~-

tamin¿ci6n or~ ánica y la arpli ~ p osibilí~3<l d ~ r 2uso ~ ~ l 

agua en actividatles ~unanns corno la Gg~iculturc . -

_Sin e~bar go, 0ste tratamiento <la aFUd tien e a lgun0 s 

}.'r<:;m' alr:unos ricsros s r:rnit:>rios (Lce hrr • . 1977), -

~on r e specto a este punte , e xiste poc~ infor~aci5n -

c .1.::-, y A ' nur.Joro ce orr2nismos Gn sus Gfluent o s. L~ ~ ~yorS~ -

6n los reportes indic n n q uG la d~ strucci6n de ~stos or~ ~ -
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nismos es muy grande ~ alcanzan do hasta un 99 . 99 %. Este 

hecho ha sugerido que Escher~chia ~oli es una tiacteria po 

co apropiada como indicador P.n estos sistemas, proponién

dose a l as especies de Strept9~2._CC~~ faecalis y Clost~~-

dium welchii como indicadores más confiables (Ahne<l et al. 

1976). 

-Por otra parte, al es tudiar la mortalidad 

.!].~ !1-Phi en efluentes de lQp,unas con períodos 

ci6n da 20 días, s~ ha observado una r edu cción 

un 99 .5% y que además pué2e ser más resistente 

de 

d¿ 

de 

que 

d·.; 

Salmonc-----
reten --

ha sta -
E . coli. 

lt 8 di-~n lagunas de oxidación con ti0npo de ret enc ión 

as, Staohyloc~~us aur 0us y Se r ra tia ~arcesc ~ns 

cen totalment ~ e n 36 a ~8 hrs ( Ahmed ~t a l. 1 976). 

desaparc -

__. Los microor~anis~os ~u~ se encuentran e n los ef luen 

t es de las lagunas da oxidaci6n cuando son vertidos al 

s :1e lo üstán suj e tos a las con~icion e s ambi entales qu.::: ahí 

¡:> r 0 v u l ~z c an . -~ 

Aunqu e podenos enlistar los factores qu~micos (nutrí 

~ nt e s org&nicos s inor~&nicos , factores d ~ cre cimi e nto, -

composición iónica, etcétera) ~ los físicos (la humedad, 

t ornp6 r a tura , presión , radiación, composición a tmosf6rica, 

pi!, pot e ncial d~ óxido- reducción, partículas, ~tcéte r~) y 

los biol5g icos (como e l neutr~li smo , con pe t e nci a, depr~ <l~ 

ción, parasitismo, etc~t2ra) e~ f o rm a in~ividual, su in-

port ~nci a rela tiva e influenc i a sobr8 lo s microorga nismos 

no puede ser a sucida ni ~stud i ada tan fSc i lme ntc; a dcraás, 
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~ expres ión no es el res~!~ado de uno o ~e al~unos de -

t ;tos factores, sino q~c es el pro~ucto de la s una de la 

~ ~teracci6n de €stos en con junto. Por ejemplo, el conten! 

. ~ de agua en el sue l o no pue de ser alterado sin una pos 

te rior alteración en la co~posición at~osférica; los c am 

~ios an el pH son acompafl adcs por camh io s e n el potenc i a l 

de 6xi<lo-re ducci6n y la composici6n i6nica: la presi6n y 

la ternpcratura siempre se 0ncu€ntran inte rre lacionadas. -

~onsc cue nt e me nt e, la alt e ración da un factor awhicntal -

·· aus;1 un c ambi o no solamente 0n otro factor sino que si --

" Ü tá11e::aric.nt e: a f .: cta a varios) con t-1 r>esul ta do fina l ¿e 

!\ car.;bio total c:.n E-1 anbL:nt~ ( Stotzky, 1974) . 

Obv i a men t e , muchos factores que influenc i an a los ~i 

croorpanismos an el su0l o ~ tamhi6n los afactan 0n otros -

nibita ts. Ganeralrnent e s ~ hacen intc~tos , e n todos los h! 

1 ~tats , par a e studi a r i nd ividua lment e ca~a uno de 0 stos -

fcct orus, p~incip alrnent e p or ra 2ones tle si~plicidad y pr~ 

~~ntüción d e <l2.tos . 
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_ A p c s ~ r del dlto grado de depur~ción <l e las a~uas -

de l ef l uente de las l agunas de estabi lizaci6n . no s e eli

~ina totalmente el ries go <le ccntamineci6n ) FOr l o que al 

verter sus agua s a l sue l o continuan contaminando aunqu e -

en un grado Mucho menor en compara ci6n con las aguas de -

d esecho sin previo tratR~iento . 

- t l mayo r ries~o de contaminaci6n por este tipo de e

f l ue ntes est& dado por or~anisrnos pat 6~enos co~o bactc- - ·

rlas, pro tozoar ios, virus, ncmátoeos y hon r os fila~entc - 

~os . LA fra ve<l~d <le asta c ontaminaci6n se acentDa por al 

uso <le es tos eflu~ntes p ara el de s arrollo d0 cultivos de 

consu~o animal y humano ( Tate III, 1 978). 

_ r n est ~ rcnr,16n~ l a producción de fo rraj es es , quizá, 

?l ~~nto lóg ico de inicio oar a e l uso agr ícola <le la s Q· 

r uas de des ec ho tratadas, 2liminnndo de ~S td forma u l con 

sumo d irec to por e l hombre d ~ p r oductos vege tal e s contami 

Lados po r e st e ti po d e aguas . Sin cmbar~o, 0s igualMc nt e 

ind e s e able la infc cci6n de a nima l es consumi dores de es t ~ 

forr~j ~ ( B~ ll , 1975). 

-~Predecir el ri e s g o sanit a rio e n tales condiciones 8 S 

1 • .rn .J. t ."lreil di fíc il; sin emb=i.r p:o , e n lfl últim.:l d écad ,:¡ se h ;11• 

r..nl i z .1do 2lgunos c st ud ios para. o ~ t e rr:i n:ir e l ti !:?"lpo d .: -

sup~rvive nci a d e bact 2rias e n suelos qu e sen ut ili~ ~d os -

cono r c c e ptor~ s de desechos indu striüles, ~ nim~ l cs y hum~ 

nos ( Bcll , 1 9 76~ Ta t ~ III, 1978, Cr !nc nt n l . 1 qe0; P,r-

k::r y Mee~ 1 982 ) .-
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Dentro del grupo de bacterias que se han eF~leado -

para determinar el grado de contaLlinaci6n fecal del suelo 

encontra~os a los estreptococos fecales. Se ~2 investi ga 

d o la super vi \'e r; e i a de S t r_ e p to e o c_:C~'· s L~ e e 2 l ~~ é n s :Je les -

con diferentes ccndiciones de h~rue<lad y te rn~eratura; y se 

ha encontrado que en condiciones hGnedas (saturac i6n - del 

suelo) y temperatura entre 4 y 10°C pueden permanecer 21 - ,.--. 
menos 12 se~anas. En s u e lo p o e o b Lime d o y e á l:i. do s u mu e r · t e 

es rr.ucho l.,ás r2.pida (Kibbey ~ ~~ · 1978). 

_O tro organismo que ha servido coTho indicad0r de con-

taminaci6~ fecal en el suelo es Escherichia coli .-

Ha sido más arnplinmente estudiado que los estrept~co 

e os y s e ~a e o r:> pro h ad o que 1 a s~1 e r- v i ve n e i a d e E . e o l i e n 

el suelo se debe en gran medida a les condiciones de hu~e 

dad, a la disponibilidad de nutri entes y a la microflo ra 

indige na. A este respecte, Klein y Casida en 1967 , demos

traron en el laboratorio q~e la adici6n de una porci6n de 

suelo est§ril al suelo normal ofrece un efecto protector 

contra la nuer·te de r:. coli . Esta p rotección fue asociada 

a la disponibilidad de carbono org~nico y no a! nitr6geno 

disponible. Para reforzar esta ~severaci6n, se agre g6 gl~ 

cosa al suelo y se observ6 ~ue la pnblaci6n permaneci6 e~ 

table hasta que aparecieron los productos ¿e fermentaci6n 

que acidifecaron el suelo y fue hasta entonces que la po

blaci6n enpez6 a declinar . 

Por otra parte, con la adici6n de glucosa aullient6 el 
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. ~ e ~ón ~ v1 "~ntó ha~ta s~ i s v eces la inici 2l cturnclo furon 

· '-it~C G con r:. ~<?..~·~(Ta t e III ~ 1 9 7 G) . 

:u~~u9 ~c n: .r~l~0nt~ ~a aca cte qu e les microorranis -

_,~ 1-d jcaCorcs pueden s er ~f¿ctJdos ~n la misma for~a 

".!t.':: .:. c ..> p.:: t ó~·enos en el s 11clo ~ .. ~ s n e c c:sario hac~r compa -

;• <.:ei.c·.h.:c; e n la SU[H:~ rvi.v .:.ncic:~ cl 2 l o s ind i .-~ a cl orc s con r'~s --

, .. . o a los pat6pen os Dj s rc~ r~s ~ ntativos . 

r .! s t~ e l r:ior.:<:nto ., los escasos ~ stud ios r e alizados 

- ~~2~d l~r y Cra v c n , 1 Q78 y 1 9 1 ~ . r~zzo et al.1973 

. : ! e ,; ' 1 0 e 2 ) l"l u r~ s t r a n un a P' r 2. n s i r.1 i 1 i t u d € n .::! l t i ~ '!'. p o f. ·:: 

i" ... ' vi V (.! n e i <l b a:i o con di e ion ·~ s d ;,, l ;i_hor 3 t orí o . Sin <:: D~"l.r 

, ~ ~k n r y Ms a en 19E2 , r~p ort an qu~ si ax ist € n difarc~ 

: <'.:... ·:~ n a 1 ? un o s e a. s os , n o r J. o q u ,; su .r.: i .:• r ,. n i.~ n e e -9 s i e a(' -

,_ .. ·.:ilunr u n r: r an n úmero d c.; l'l"i croorp :'\ nismos i'.1.n t1~ s <1,e< Ü -" i~ 

•.1 '1 ~ :-: o:~ e 1 u s i ó r. . 

_ L':: .,... (• su r:i en , s .:: .::i .. e e p t 2. q u -:: e 1 ·;) s t a do f :i. s i o 1 ó !; i e o el-:-. . l 

• > • ~ • • s- ::1 o , 1 :i s e o n el i e i o n 0 s f i s i e o q u í m i e ,'.' s d 8 l s u G l o q-0..1 e -

) :o:G ~ i :ns con otros or~~nis~os y el m~todo ~ e ~P l ic~ci6n 

~ n \ ~ <lc s ap e~ici6n d o b~ct c ri ~s ~n el s uP lo . -



'.! ·: 

' ;}..:; ::. por ~ .. .... 

cJ.uyó :: 77 comunid,1 des rur<'Ü0s q11 0 <;, ;i 1:;· l e:'. r ~ '"' .::.o::; r) fJ.·1.-- . . ·• -

t .: s ~ .: l.:.~ s 1 :J !" u n .:.i s d o ~ s t :: b i ]. i ?. " e i 6 '1 p :1 , , ·"' l' i:: P" o : 2 G ~ ·• _ r 

inf e ce ios..1 e inf.:.; ce i0n "" s e; s t l''cpt0céci c:::s ,- s,1 .;n c 0n t réi 1:n ~ 
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L3s l.:igunas d e e st~biliz ~ci6n s 0 ~ncucntr~~ ~bic2~~s 

~ n el e jido de SantG T0rn5s ~tzinpc, municipio d ( Tlaln.:>.. --

nalco,Esta<lo de M6xi c o , 2ncl~v~d~ ~ n ln cu0 nc · ~el V2lla 

tre 0 1 niv~l dcl m~r . 

El cl in3 pr&dom ínRnt ~ es tcrapl~do subh6n0do, con 11~ 

vi ~s en v~r2no. La t0np6ratu r2 no~io su~8ricr es ~~ 29nc 

L2 preci~itaciór. pluvi.:il ?.. --

nu~l es d ~ 970.7 ~~. 

Cstc 0iido tien ~ un~ superf ici e tct Fl d: 440 ~0 ctf -

r en s ,, d e l::"iS CU~l<.::S 75 SC•n de 0('10St~dt:rO ty~ 375 s~;· n ( .. ~ '.':'!C"r. 

t t: • 

Le ~ctividad princionl d0 ast~ ccmunid2d es ~l culti .. ~ - -

ve d ~ a lfQ lf~ y ~aiz 2s i cc~ o 1 3 cri~ fo ~an~d0 v~cun0 ~ 

l-'!n.:>..r. 

La fu~ nte <l~ abasteci~icnto da ~eu~ pr0vi ~ nc ~~l sis 

t emn ~orelos ~ e l 2j id r cu e nte con ~ Pu~ p~t~blc J p-rtir -

d~ 1970. ~n l ~ ~Ctua l id~d, El 80t d a l os h1bit~nt~S CU 0 n-

'"" ~ L • con (: s t e scrvici0. 

Otro ü-.: 10s sorvícios ccn l os qu :; cu i: nt ~ li"\ z c· n c.. s._1; ' 

l n a n ~r7 i a c l &ctrica y red de nlcant~rill~d0 a n un 90~ . 

Sus desechos se vi ~ rt en ~ l~ l~~un~ de est~bi liz ~ ci 6D n0r 

un sistcr:) i; de drcn.::!j~ o~tub ,"!dc. que br in<l:i. .:.1 scrvicir. ::1 -

1,200 USUC!"ÍOS. 

:r:1 cjicc ne cu.:-nt::\ cr·n ir.C-:ustrias e>. ~: ningún tip o~ 

n c· r 11.· <lUl' l•'>S d<~ sc;ch -· .. s '1u,:; r •'!cihc: l:t l i".s:run.; S !:.n l?}>Cl!1S5. 

va~cnt G do tio- rnunic in~l. 
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El trabajo se realiz6 en una laguna de estabiliza- -

ci6n, ubicad2 en el ejido de Santo Tom~s Atzingo , rnunici

pio de T!almacalco, Es t ado de ~&xico , donde las eguas de 

desecho que se vierten a ella son exclusivamente de "'.:iro 

municipal, y el suelo de cu l tivo estudiado fue un ma i zal 

cercano a la laguna de oxidaci6n . 

El estudio consisti6 primeramen te en la deter~ina- -

ci6n de los paráoetros f i sícoqu!micos del suelo y ¿el a -

gua del efluente de ésta . 

a) AnSli s is fisicoquimico del suelo . 

Fara este an~lisis se emplca~on los siguiente s m~to

dos : Las mue&tras del suelo se recolectaron a lo largo de 

el maizal seleccion<ldo en forma <le "zi g -z ag ", colocándose 

en bolsas <le po lietilcno c s t§riles para ser transportadns 

a baja temperat ura hasta el labcratorio. 

Se caracterizaron l as condicionéS topogr5f icas del -

terreno determinándose la pendiente por el mé!to<lo del cli 

s i metro ( Torres , 1 981). 

Posteriormente , se a n al i zaron los horizontes ( Torres , 

1 931 ) ca.vaneo un metro cuad1'ado a una profundicad ap1·ox i

mada de un metro con l a ayuda de una pala plana . 

El color de las muestras ohtení das t>. 11 los horizontes -

se determin6 con la muestra seca y hG~~da, cc~par&ndolas 

con los colcres de las tablas ¿e Munsell C ~ohnson , 1979) . 

En el labo~atcrio se realizaron 12s pru~bas e~ la - -
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te • : -, ,~ ;. [IO r e l r.i étodo c1 e.1 :1 ig rór'.' ~tro de I\ot1.?011cos (D e?ar

t a~~ ::~o ¿e A~r i cultura rln lo ~ fs tados Uni~os , 197C · John

son, 197 ~ ~ Torres, 1981 ) y l a clase textura! por el m~to

eo ~el dia~r~~a de l tri~nvu lo (Johnso n , 1979 : Torre s, 

·~98 1) . 

El potencial de hidró~eno se determinó tomando 10~ 

: ~ riucs tra del suelo y colocSndola e n un vas o d 0 prec! 

~itado d e 150 rnl al cual s e le afiadieron 1 10 rn l de arua -

dest~l~d a , s a a~ itó perfectarente y s e de jó re~osar por -

30 ~in, <lespu~s s e tom6 la l e ctura con un Pot e nciómetro -

CorPinG ( Johnson, 1979). 

f. l ir.t~rcamb io ca t iónico fue d et ~ rmina d o po r el mét~ 

do 1o prasión de p laca (Towns ~ nd, 1973 ~ Johnson 1 q7 9) , y 

l a rnat ur ia or~ánica por el m~todo de ~alking Black ( Town -- -
s &nd , 1973 : Johnson, 1979 : Homer y Parke r, 1 979). 

]J ) Análisis fisicoquímico de l apua. 

La d a t e rrninación de los par§rnetros fisicoquímicos 

de l a~ua d e l e fluent e de la la~u n a d e oxidación se r~ali 

~ 6 tomando como r e f e r e ncia los mStodos descrit os en el - 

!:S-t-and. a.rd Hethods for Examination of Wat e r and Vasté!wat...:r ' ~ 

l ~tandard Methods -APF ~ - ,1975 ), y fueron : t emp e ratura, p~ 

t cncial <l~ hidrógeno, oxígeno disuelto y dióxido de carbo 

no. Es tas determinaciones s e r e ali za ron 11 in si tu !: . 

En e l laboratorio se r ea lizaron las determinaciones 

de la D-B0
5

. Estos análisis fueron prol?orcionados por el -

.. . . . 
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laboratorio de Conservaci6n y Meioranicnto del Anbien tc · 

de la Unida~ de I nvest ir.a c i 6n Jnterdisci~lin~ri a de Cien 

cias de la Sa lud y Edu ca c i 6n ( U.J.I . C.S.~ . ) <le la rscuela 

Nacional de Es t udio3 Profeuionales Iz taca:a . 

c) An á lisi s bacteriolóri c o del suelo y del ar.ua . 

Se r ea l i zó un a nál isis bacteriológico del suelo y 

del ap,ua del ~f luent e para ~l aislami8nto <l~ las bacteri 

as ~alMon~ll~ t~phi_, Sh i P:e l la ~ys~~-~ae y· Escherichi.:i. -

colj_, e nt r~ ot1'as . 

Las nuestras de a~ua s e toMaron con las bot ellas e s 

t~rilcs pa r a an&lisis ba c terioló~ico las cuales s 0 tran s 

portaron al laboratorio ( ~ntr~ ~ y 10ºC). t l ti eMpc que -

transcur rió e nt r e l a t ona da la muestra y su a nálisis fue 

menor d~ s~is horas . 

Para r~a l izar 0 1 a i sl~~i ~ n t o d~ Snl~~~ ll ~ s~. y 

-~ h i f, e lJ:.~ s p . de 1 s u e lo y d ·:::? 1 ~ g u 2. de 1 2. l 2. r.r un a s <; ·,! f .:. c t u ó 

l a si~uie n t~ m ~ t odoloR i a ( Di f co, 1 953 . ~urrows , '969· B.

n . L . 1968 :- St nr. da r d il:: thocls - APPA - > ~975 " ~ro<:l<, 1971 · N::_ 

t ional Acnde My of Scie ncc s, 1 9 7 0 . Pe lczard y Re íd, 1 97g 

Se cr&tar i a d~ Ag ricu l tu r a y Recursos Hidráulicos, 1979), 

ve r cundro nfim~ ro 1. 

Par~ el c i slnrnient o ~ ~ Esch~richia coli ~n npu~ d0 l 

cflu~nt ~ d¿ l a l~~un~ y del sue lo de l ~0iz1l s n emplearon 

1) 1 ¿\ c < s u ':") ~ P' , r <l -'.". \"! o f: i ~ -. y !:\ 7. u 1 e:. ~ i'l ~ t i v_ n o - E TP, - ( D i f e o ; 

1953 , ~ . B.L. 1968 Stand2 r<l ~etho¿s -APPA - , 1975), ver 



:': .~0 ml d~ agua 
~ . 1 f: de su~ lo 

" . ! . i· . : . • 1 9 GS 
,., ,., :': ' >: ' r a~ ll i ·~ • 1 <)a\) 

J9 

··' 

G
-=- .-~ :.;-~~·-: ~ .. :;.;•---·-··-¡ 

:~ . . ..... .1 ,• 1 ' · ~ • • 

1 ' .... 1 ' : · ' 

· ~:· . -. c i .~ n dt? :. i .., !".-. ! .~!; 

1 ~ =! : ¡' ~ 
;' .• · ·"i. ~: .... ·,,._ ?(·: 1 ~1 (; -,, s ,1 , 
1 • 1 

1._. ... : ~ ... ~· .. :·~ :.~.'-~~'. :_:_:. ¡· ~ (~~ __ :,.:~~~j 
.· . • . ·: . . ) • ,. (' j • ! · " t' . 
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M ue s t rall---~t~~ :~~~- ::·j·-----<1M~~~:1;;~ ~j;J 
1 ic;;-1 .~, n ! a s 

- ---------.J ~.ir : e o G 

~ ___ [ ___ ~ 
e.:: tura : Mc r·f o lo1: í a . ud. mb r .l 
olor.i.\ l y Mi cr<::; cé 
.: e a (!; :" n ) ,·,,~ - -----
---- - -·------ - L_fi.-:~·;;. ~ r.cn 

---~r A_T-9_J 

: n e u b r. l' a ~ ·¡ "71 
d u."'ª n te 2 :.i ~-. :.- :;J•----------~ 

*10 ml de agua 
1.0 f, de suelo 

.~.~ B. Il.L . 196 13 
1H"' Me . r,-;ddin, 19!30 

a!O'GüU.:-r--:-~:s,~f:~ ---, 
Catal a $a Í 
? "' <i u e e i :51! (!e n i 7 ·:"'.·te ·¡ 1 
t ~: v i e 
r· ermentacii):1 de: ~dctc:; .• . 

~ot:ar')S~ , ~lcc~sa , rr.al\.OJ 
, .-_1 . _ _:~_!_.:·-.: _·e-.. ~~.: .. :.::. ~~~-

Cuad:'o nú me r·o ?. : Aisle1r.i~ :'l ~ •' ~·e· f:s (;l~l! r i .. :hi. ·1 r-:c.L i --------



21 

Las bacterias que con l a s prueha s b io qu i micas p r~ -

sentaron mayo r '3.finida2 con Salmo~~lla sp . y ~-hj:_'...:.:_~l-1..:?. :.: _· .. 

fu~ ron i <len t ificRdas por los mitodo s y recursos adecua - - 

dos* (Me . Faddin , 1980) . 

Una v ez confirl!lada su ident idarl, rscher_~~-~_ia ~ .. ~~· ' ·

~alr:ionella typhi y Shifell~ dysenteriae_Jueron des arroll~. 

das masivamente en agar nutritivo para p r eparar el i n ~ cu· · 

l o de los cuatro tratami entos del suelo y con e s tos , de - 

terminar s l ti~Qpo de sup ervivencia de estas bacterias . 

d ) Prepara ción de los lotes para d~ t c rrninar e l t ' ~ ~ 

pode supervivencia de bact erias. 

Ll su e lo fu e preparado re~findolo por pot 20 contí ~ u o 

durant 6 15 d i as con a ~ua de la l agun a d~ e s t nbilizaci 6~ . 

A continuac ión s e secó a t ~mpcratur2 a~ci o ntc y s e col ee~ 

ron 1 00 r. de muestra e n 36 fr a scos de boca .:in c h2. co11 t :.t · 

p ón e sm e r il ado bS t ~ ril~s . D ~ e stos , 1 9 fu e ron 0 st c r lli~ .. 

dos a calor h6mcdo (15 lb de pre si6n, 121°C) en tr0 s p~~ ~ 

odos consecutivos de una hor~. Los 18 frRscos re st~nt e s · 

s e dejaron sin es t erilizar . 

Por otra part 3 se Gstc riliz6 un volu~e n de d0s l i--

tros d e ar;u ~ ele la l <'!.puna dP. 1:.s t ab iliza ción r e c i ~ n ·:: i; : :i.: -. · 

* La identificación se realizó en l a Facult af d e r~ 

tutlios Superiores . Cuantitlá n, Depi=l r tanento d e Eacte!"i<d.c 

g1a 
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recolectada y un volumen igucl se dej6 sin esteriliz&r . 

Con estas dos variantes del agua se prepararon l~s suspen 

sienes bacterianas para el in6culc. 

Las bacterias quQ fueron ~e&arrollaeas masiva~ente -

en agar nutritivo se recuperaron por renoci6n con perlas 

de vi dri o y agua pept onada e l 0 .1 t como diluye~te . Pcste 

riormente , fuErnn la vadas tres veces por centr i fueaci6n a 

7,000 rprn por 20 min y resu spendidas cada vez cor. el mis 

mo diluyente ( Chan~J. er y Craven , 1978). 

Lr. este diluyente perl!lar.eciercn dure11te 72 hrs a 4°C 

para provocer ina~ici6n en la s bacteri e s prob!ena . 

Los tubos que contenían el concen t r•aclo bacteriano 

fueron comparados con los 1 0 tubos de la escala de Me . 

farlan y , se ajustaron al tubo nG~ero 1 (3 x 10
8 ) por rne 

dio de lecturas foTomftr i cas en un espectrofot6~etro 

B a u s eh f., Lo m b m o e e 1 o " S p e et ron i e 2 O ' ' . U l~ a ve z a j u s t ad os -

lo s tubos con esta concentraci6n se tomaron 10 ml de s us 

pensi6n mls 30 ml de agua de la laguna de estabiliz&ci6 n 

estéril o no es téri l, según f ueran los requ~rinientcs . 

De esta diluci5n se esperaba tener una concentYac i6n 

de 1 x 10 8 bacterias p o r rnl . De esta se tonaron 30 ml y -

se agregaron a los frascos con el E~e l o para tener los -

sigu i entes tratamie~tos : 

Nfi rn 1: Suelo est,ril , ag~a del efluente estgril (9 fras -

cos) TESTIGO . 



') ·~ 
~ . . ,; 

'l ú rn 2 : Su e lo no e s té r i l ) ci. ¡ ll a d P. l ~ f l u e n t e !1 o e s t é ;~ i 1 ( 9 

frascos) PROBL!. '. !A . 

i!fr: 3: Su(.; l c estéril~ a.fua del efJ.uentf~ no ,_ sté·r i l (9 fr ;.=:s 

cos) TRATAMIENTO Plfa. 

~am t•: Suelo no est~rils a~ua ~el ~fluente est~ril (9 fr3s 

cos ) TRATAMIEN TO Deta . 

Ca<''. a t;no d l! los t ra t anie n tos J?l'Oporc i onó un.:.. con e ": P'- -
7 

t"C'~cién inicial ent1'2 1 .Y J x 10 c~lulas nor P-rm:o d <:i S" ' 

l o de ceda ~na de las bacterias p roblema . 

A cn<l2 bac t ~ria se l~ d c si~n6 una l e tra ? ara facili - 

tar su identificación: 

b ) (" :11' r- ' 1 , ~'\ ri y -. .. - J. " ....... .: ;¡ ~ . 
::_'_l'_'-'-~ :::' -J < • • ; ,_ .__ ~ ( ..... 

e ) Esch0richia coli 

Como consecuencia f~ ~ st ~ o~d ~ namiento t~n s ~os la 

siguient ~ nomenclatura : 

Ag u a .. :s t6riJ., ~>'...l -:; lo esi:éril + 
s . t .)~' h i = 1 :;! 
s. l; \$ ~n t ,; r i " ~; = --"'------f. coli = 1c 

1h 

s . typhi = } .":!. 

l'. (! U '.! :·10 cst.Sril , su.·.::lo no <::st8ril +S. (lys_nt<.:ri,1~:: =2L 
E . ce 1 i-;--5c:--

s . tyr.>hi = 3 .J. 
AfW"l no 0st 6ril, su :; :.o c~t ~ ril + S . d.~/Señ-tc ri~c = 31' 

E. coTí7-f e--
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Apu~ 0s t Sri l , sue lo no o ~t 6r il + S. dysen t ar i~~ = 
!:: . colJ = l.! e--

trjplic ::i do . 

Lo s frnscos con ~stos cu a tro trat~~i0ntos f uGron ce -

loc udos ~ n un a cam~~n c da e xtr3cci6n 3 dond e l~ t ~ np~ r ~ tu 

r ,1 -12 2S ! o.s cc fu .::: const "i nt:<;;, ::-1 1if"u:ll1u1::: l '.!s cond±--

cion ~s <lG ilumin n ci6n qu E fue proporci0n~¿ ~ co r un~ 1 5n - -

~ ~ r ~ fluor~ sc~nt c . 

~ > R~colccci6n d = l as nu es tras y p roc cd imi ~ nto ~~ - - · 

e on t ·1 je~. 

L~ recol ucci6n d~ l ns nu 0 str~s s ~ r~~ liz6 ~ los O~ l , 

2. 4, l G, 32 y 64 di~s (Parkcr y ~ªª · 19 32 ) . 

D ~ c ~d~ fr~sco s~ tornó un a mu~str~ do 1 p d~ su e lo -

con u!! .:. l., ;~ t ..:: l 0 np; u .::.s l!S tér i l., se di 1 uyó ~n ~ oluci6n salin ~ 

. .. . .. ·1 h ~ 10- 6 
i~oton1c ~ c s t ~ r 1 , ~ st~ i x . ~n 1~ l ti ~~po inici~l. Fs 

t1 ¿iluci6n dis~in uy6 d0 ~c ue rdo ~l ti ~ 8p0 <l ~ rccurar~--

ci6n hcst a 1 x 1 0 2 . 

Porn ln cu cnt~ a ~ b~cteri~s s e enploc ron rncd ios s ~ -

l~ctivos . En e l coso de E . coli s e utilizó :)P'.:'.r d -.~ u osin=-. 

y ~z ul <l~ m~til¿no ( Bioxon) y parn S~ lmon~ll~ tv~hi v ·---·-----.-- --·-~ .,, 
Sh .i. 

f::..!.::!_ll.:~ ~ys~r.t~ i ·'lt JCT;;i,r S S (;horc k ) . P2r:\ ~ nur.> '.:! r :: r i -. s c( 

lul~s vinbl cst se modific6 l a t6cnicr de v ~ci ~~o en nl~c~ 

( B . ;, . L . 19 6 O : F r e bis '.-1 e r ., 1 9 7 ti ) • 
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En tubos con tap6n rle rosca se vaci a ron 13 ml ~e ~· 

dio de cultivo estfiril y se ~entuviercn en ban o Maria n 

45 ~ C. Del tubo de diluci6n se tol"'l6 un i .i l de r.iue~tru. :: ::;. , 

a~rer,ó al medio <le cultivo correspondiente . 

A cont inuación se mezcló rierfectamcnte '"'Or inve1""'--·· 

sión y se vació en las cajas Je Petri . Todas las olacas 

fueron incubadas a 37°C por 24-48 horas. 

La cu enta s e realizó con l<:. ayud a <le u n cucntacclc·· 

nías Qub ~ c . 

?ara cor.probar la i¿¿ntidac <le las colonias ~u~ s~ 

contaban , su tomaron en cuenta l a s cara~t 0risticas colo

nia l e s y s~ aplicaron pruebas hioquinica s: p ar~ la esoc

ci ~ Ce Sa lnon e lla ~yphi s¿ aplicó l a rru ~ ba de citrat0 -

y vara l as c e ~i~ t:: ll a 

l~sa. 

d v-s e !1 t e ~ .... i i1 ~ 
~---·-----· 

l a d \) .l ~ cat ~ -

Un2 vez obtcnicos los re sult~dos de lAs cu entas vi ,,_ 

' Q ·J -

l ~ s tre s cuent~s efectu2d~s p~r~ cada repe ~ici6n d a lo~ 

trat ~8iu ntos. Esta cantidnd s& transformo en su loparit -

~o (T ~ blns I, III y V) . 

Con ~1 fin d3 f ~ cilitar su int B rpr ~ tnción se to~ó -

el promE:dio d~ L1s r ep-..;t iciones correspon d f.~ n-i: es a c :.r: 

"': r 2. t .:::.nicnto y se p:r.:;.ficaron los r esult.idos ( ,·0 r f i 0"u:.."" c.· 

:1.,3 y 5). 

:')e: estos r c sult.::do:: se deterr.' in6 ~l ...,o:'cent .:: j t; d.1: 

supervivanci ~ por ~edio a~ l ~ si~ui ~nt c fór~ul~: 



Porcentaje de 
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NGnero de sup s rv1v1 0~tas 

. . . al tierryo X (·~ "' 
superv1venc1a=--------=~---.-.-:------·- .~ .... ,= 

Poblac1on 1c1c1al 

( ver tablas I I a ~ I Va t.r V a ) ( r: . P . A • 19 7 4 ) , y post e r i o rr.-1 e ~1 -

te fueron ~rafica¿oG estos porcentajes, tanto en su for~a 

original (figs . 2, 4 y 6) corno en su forma log ar1t ~ ic a 

(fi g s. 7, 8 y 9 ). 

Con los porcentajes de supe rvivencia se ~usc6 

(Paoletti, 1980} en cada una de l as repeticione s de l os -

trata~ientos da las bacterias probadas (T a~1a s IIb , I Vb ~ 

Vb)" para posteriormente reali zar 11n análisis ele varin1~: . ..:.:: 

Gn bloques aleatorios y una pru~ba ¿e Tuckey para la s~~~ 

ración d2 las me di as ( llurl<;y Gt ~. 198 O). 
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A continuación s e prese~tan los ~e ~ ~ltaJ~s au~ ~J -

d ~ l suelo: 

tra un horizonte . El horizont e identif~c a ~c ~o~rr ~~o~d c -

al A1 , daterninado a l a profundi<lJd de 0-100 CM, con un -

color castai'o obscuro (7 . 5 y R 3/2); ho:;:'l~.ont".: r.-.i ~1E:.'a.1. ·· -

formado en la superFici..2, e n c:l cu ,ll ~: t ·;:¡ sgo p:.· inei.}Hd -

es una acumu lación de EJateri <l orr,áni.c a hu:.1.i .f :c.;i.<l .;. íntim.:: 

mente asociada. Sed i mento arcilloso al ta c ~o , rr?nular, -

bl~ndo y con apcrienci~ sec~ (deterrn ina cicne s ~g c2rnpo). 

Terreno plano , con pendi0nt"e liger<:. (O . 030}~ ); con ·· 

UD e?. e X t e n Si Ó n de a p r O X Í ¡;¡ad 2. f."I e D t (• 1 0 he C t ~. r C 2. S Ce CU 1 ·:: i. ' O 

y loca lizados a 25m dal efluenta d e la la" un~. 

Los resultados ~e los an¿lisis practic3dos ~ n ~l l a 

boratorio se muestran 2n el cuadro nfimero 3 . 

El pH del su~lo fue ligeramante 5cido, con un alto -

contenido de arcilla y arena) baja proporción de rnnt~rio 

or~finicn y un intercambio c ~ ti6nico característico . Se ob 

s0 rv a unn raayor capacidad de retención d2 a gua con res? n~ 

to a l~ hum~dad ex ist~nt ~ . 



Propi e dad 

.•. 
Te:..:turil ·· 

.•. 
Clas~ Textural" 

.. < 
Estructura' 

... 
Consist(;:ncia " 

·'· ... ·'· Hurrl..:<l c. d ... , .. 
'Í< 

pH 

M~t e ri a org&nica 

Calcic 
Mr'l r,n·~ si e 
Pot~sio 
Sodic 
úluminio 
Hidróge no 

..,,·: ~·: ..,·~ .. ·: 

C~p~cidad de retención 

I nt e rc a mbio i6n ico**** 
•'· ....... 

Densidad apar enten"" 
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Resu lt ad o 

Arcilla t¡ 3 . 15!>.; 
Barro 5.45% 
Ar e na 51 .40% 

Suelo húm e do : c~f0 muy obscü -
ro , 10 y R 2/?. 

Suelo seco : café, 10 y R 5/3 

Arenoso - arcillo3o 

Granular 

Blanda 

21 . 55 % 

Imperceptible 
0.08 meq/100 
Imparc e ptil::le 
0.06 meq/100 
Imp e rceptible 
3 . 0 flleq_/100 

0.182 meq/1.00 

Nive l 20 cm 
40 c rn 
6 0 CT!l 

1. 05 
1 . 1 5 
1. 08 

) 

.~ I cm~ 
;~ /en.., 
g /cm "' 

Cuadro nún1ero 3 . Análisis f isicoq uímico de 1 suelo . 

:·: Torre s , l 9 O 1 ,.d, Johnson, 1979 

~<:;·: 1: :l e par t ame n t o d e A g r i e u 1 t u r a d e l o s E s t ."\ <l o s lJ n .i <!o ~; ., 

197 6 . **** Townsend, 197 3 . 
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Los datos del análisis fisicoquímico del ap,ua Jel -

efluente de la laguna de oxidación fueron los siquientes~: 

TeTTtperatura 

DióY.ido de Carbono 

Alcalinidad total 

Ortofosfatos 

Fósforo total 

Amoniaco 

:-iitratos 

DB0
5 

~'e•": 

pH 

Potencia l Redox 

1 7. o·0 c 

7.9 :ng/l 

269.8 mg/l 

12.3mr/l 

15.0 mg/l 

22 . 0 mg/l 

0 . 0020 :lf::/ l 

1 90.90 m&/l 

7.2 

-30.0 mMho 

~( SegQn t~cnicas del Standard Methods -A PHA- 1975) 

*t ( Demanda bioquímica de oxíp.eno a cinco dias) 

La temperatura ambiental osciló entre 4~C durante la 

noche y 2Q?C a la interperie durante la s horas más solea

da<l del día (1 2:00 a 15:00 hrs aproximadamente). 

El análisis bacter ioló~ico del agua d e l ef luentc d~ 

la laguna de estabilización presentó una concentración in 

feriar a 2 . 0 x 1 0 8 Estreptococos fecales por 100 ml y los 

Colifor~es totales y fecal es no rebasaron los 2.0 x 10 6 -

bacterias por 100 nl. 

Por otra parte los microor?anismos patórenos identi

ficados en el efluente y en el suelo son los siguientes: 



Microorgar.islhos 

[ s e 1: e r i e h i. a e o 1 i. 

Salmcnella t y~h i 

Sal mcr!el2.a s~. 

S h j:.P: e l l 2 9 y ~~-~.n t e r i. a e. 

S h i g~ 11 a s p . 

Kleb::;iella sp . 

Enterobacter hafniae 

Protcus sp. 

Serratia li~ucfacicns 

30 

Agua Suelo 

+ t· 

+ 

+ + 

+ + 

+ + 
-t· 

+ . 

Como se observa, en agua el Gnico microorgani~ rec au-

sente es Serratia licuefaciens pero se presenta en suelo . 

Sal r.10 ne 1 12. !YI . .!1.i , S h i E'.~- la e y s " t~ te r ic: e , !'rote u s s p . y 

Enterobacter astan ausentes en suelo pero se presentan 

en el agua y en los dos ambientes estu¿ia<los se encuen--

tran las especies de E . coli, Salmonella ep., Shi.gr: llC:_ sp. 

y Klel;.siella sp. 

Los bioensayos se monta~cn con tres bacterias que -

s o n : S ~ 1 m .,:rn e 11 a t y p h i , S h i g e 1 1 _a_ ~· y s en t .:= i< a e y [ ~ eh e r i -:: h i. a 

coli; de estas , Sa.lnor.ella typhi y !'._ . co.li son los C'; rga-

nismos tlpicamente emplea¿os para estueios de superviven

cia bacteriana en suele. Shige ll a dysent~riae no se en - -

cuentra reportada ce trabajos similares . 

Los resultados de las cuentas viables y sus respect! 

vos lcgaritf!los en el caso de Salr.1onella ty ph! se encuen--



lUC '2: 

·· > 9' 111 i t r:i o de 1 ti e '!lp o . 0 
- , 
\., . -'· .·.; -. · ~ .... \ 1"' "" t .... ···~ - t · L _ ,,r .. _, o i..

1 
·. n o .. cu.: ... o '- "" , : .-

e e l o !] t :!. t! :'" ·~) o :: -~ " t']. t l. 71 o $ '.:~ o b ~: .~ r "'·' e'. 11 Q !1 o {" e n i_; 5. - ... 

l.: 

plo 8n a l tratamiento lA ent~2 los ti ~Mpos t 1 a t 0 hay u& 

1 5. 9; e ro i n e re Til e n t o e n t .::. ;;; t 0 o u ':! 0 ~1 l 0 s t r a t ar~ i ~ n t o s ::- e ~- ·;; -:. · ·. 

increne~to e~ lo s 

(OS. rn e l trata~icn~ c ... . · e...,....,o ·t- e~ 
l. - ·J • 1. 

tL -. · en los 
~ - t "-"';'"- -

t '"' '-\ a V U l1 él ( i S - · 
•) 

: L~uc i i'>t~ (.el nún2 r0 c'.c :...·<";:tc: · i~s y e n los tra"".:a~ .: 0rto~ 

.· ~ .:-··.-r.tes ( 1A,3.~ y 11h ) '30 ;-;.r:, s::;~t:: l!n 5. ncr~:i"'n"".:o . ').-· ). 

t- ""'.._ :1a.'.· Une> CÍSr:tinuc iÓn C:r. ':O · · 
•• ,..,. , ; '·· t.,. ~) L: 

~lG i~s trata~i ento ~ 

1 ) . 

Sin e~Largo ~ los r e sult2dos prc s ~ ntados en ns t n 0~~

:·' . .,1·-: t~.bla no ti::nen :.rn a .. l :i.At:-.1 i:":uc;;.ón ;101~-:al-.. ~u .:: :" ~-r.-:- : i.·:: ··. 

u r: ::tn5 li si s estadístico p ararr<t:::.1 ico~ p o r lo \~llt~ s (~ r ·~ cu · · · · 

r~i6 a tocar a l p orc s ~tej c ¿ e s ur ~ rv iv c nci~ d~ c~rla u ~o -

~ 1 e ~ , 1 mcl s ~ (:. .:. ac to!" 1
90 

c0n .;., e~~:> . .. ~'~ :"ea li zó un an~lisis .·:-: -

t a<l í stj co paran3t ric o (ta~l~ IIb) . 

. ~ 1 gr afie ar 1 os d .:1 t , s o=' o'.- ~ íi .i. '.rn t .:; :; de 1 <"- t ~ b la I I < 
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s e obt u vieron gráficos honog én 0 o s (ver fi ~ 2). Con los da 

tn s d e T
90 

d ~ la tabla IIb se obs e rv a qu e l a d e saparición 

del 90 % d e l a oobalción de bact e rias osciló entr e 22 . 58 -

horas (tratamiento 2a, repetición núme ro 2) y 23.90 hrs -

(tra tamiento 3a, repetición número 1) . Ad c ~ás, s e pueJG -

observar el fenómeno de "recrecimiento'' con un t o pe de --· 

492.09 hrs d e T90 e n el t r atamiento 1a , repetición número 

1. 

Se aplicó un análisis d e vari a nza 8 n bloq u e s a le ~to

rios a p e s a r d e la similitud qu e e xist e e n e l T de to - -
90 

dos los tra tamientos (va r t nbla de ANOVA nú~c ro 1). 

La t a bl a III muestra los r e sultados de l a s cu ~nt as -

viabl e s y sus logaritmos para Shig e ll a dys e nteriae . 

En l a s gráf iccs de l a fi g 3 se pu e d e obs e rva r un n 

g r a n s imilitud del comportami e nto d e disminución d e l nú~~ 

ro d e b a cterias en los tratami e ntos 1,2 y L~B e ntre los 

ti e mpo s t 0 a t 4 . Pos 5U p a rt o e l tra t e mien t o 39 a n los 

mismos ti e mpos, presenta un decrecimiento exponenci a l tí

pico. 

De l t 4 a t 16 los t r atamientos 1,3 y 4B pre sentan uP. 

ligero incremento de la población, aunqu e e st e incre me nto 

no es e n la misma proporción en todos e llos . En este 02-

río d o de tiempo, el trutamiento 2B continúa con un a disMi 

nución consid e r ñ ble e n su núme ro d e individuos, ~ l p. r a do 

que e n una d e las repeticion e s y a no ha y su~ervi v i c nte s -

(t a bl a III). 



33 

A partir del tiempo t 1 é hasta el t 64 los tratamien-

tos 1 ,3 y 4B muestran una disminución gradual de la pobl~ 

ción pero sin llefar a una desararición total. Sin embar

[.O en el tratamiento 2R sí hay una desaparición total de 

la población bacteriana , sin poder deter~in~r en q ué no-

mento desaparecen, ya que al instante de la recuperación 

<lel día 32 se obtienen datos negativos (fi g 3, gráfica 

2D). 

Las rrificas de la figura 4 muestran los por centajes 

<le supervivencia de Shigella dysenteriae y se observa qu ~ 

las m~y ores variantes e n el comporta~i e nto se presentan 

entre los ti émpos t 2 a t
8 

en todos los casos. 

Los valores de T90 para las repeticiones de cada tr~ 

tamiento son muy homog6neas (t a bla IVb) y sólo s e encucn·

tra una marcuda diferencia en las r epe ticiones del trat2-

niento 1B . El valor d~ T90 osciló entre 22.06 hrs (tra tu

n i ~ nto 4B, r ep0tición número 1) y 23.84 hrs (trat ~nicnto 

3 B ~ rupetición númaro 2) . Conos ~ mencionó a nt eriorment~, 

en e l trat~miento 1B y específica men te e n la r~pctición -

nGmero 1, se presentó el fen6meno de '1recrecimiento '; , con 

un máximo d e 427 . 41 hrs en su r
90

. 

Siguiendo la metodología, con los vnlorcs del T90 S8 

ñplicó un análisis de varianzu en bloques a l ea torios p~r~ 

verific~r si existe unñ <lifcr~ncia si~nific ativ~ entre - 

los trat ~m i c ntos probados. Los result~dos s~ ~ xpr~son en 

l a tabla d~ ANOVA núm ero 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 representación gráfica del promedio de las tres -

repeticiones de cada uno de los tratamientos se present a 

en la figura 5 . En esta fiP,ura podemos notar la similituc 

que ~uestra la dinámica de desaparición bacteriana e ntre 

los trataMientos 1 y 3C entre el per!o<lo t
0 

a t 4 . En es-

tas mismas r,ráficas se observa que en 1C h3y un ligero i~ 

cremento de t 4 a t
8 

y en la gráfica 3C, por el contrario . 

continua la disminución del número de bacterias. A partir 

del tiempo t 8 hasta el t 32 de ambas gráficas suceden si - 

tuaciones contrarias: en 1C declina l entamente la potl3-

ción y en 3C hay una ligera recuperación. De t
32 

a t 64 __ 

tanto 1C como 3C disminuyen aproxima<lan e nt e un logar itmo 

en su poblac ión. 

Con respecto a las eráficas 2 y 4C observamos una -

gran similitud en el comportamiento de ambas ~ es importar. 

te notar que la magnitud en el fenómeno de recrecimiento 

en el tiempo t 2 es de diferente proporción, siendo más n~ 

torio en 2C que en 4C . Sin embargo, hasta el ti epp o t 64 -

¿l comportamiento de disminución bacterian3 de estos dos 

tratamientos es básicamente el mismo. 

Al expresar l a supervivencia bacteriana e n porcenta 

jes (tabla VIa y fig 6) notamos nuevamente la p,ran simili 

tud eráfica entre los tratamientos 2 y 4C, pero en el tr2 
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tamiento 3C se h~ce evidente e l f en ómeno de recre cimiento 

en el tiempo inicial t
1

, fenómeno que no se había presen

tndo e n ningún caso anterior con las bactérias probad~s, 

para d~r en seguida un~ disminución drástic a y muy Cc rac

terística en todos los casos. Por otra parte~ es notorio 

el hecho presentado en el Rr~fico 1C donde entre el tiem

po t
0 

y t
1 

hay una disminución poco dr§stic~ en relación 

con los tratamiLntos 2 y 4C, e sta disminución es de sólo 

un 6 . 14% de la población inicial. 

Los valores obtenidos para el T
90 

muestran una lig~

r a discrepancia (tabla VIb) . Por ejemplo los v a lores de -

los tratamientos 1 y 3C tienen cierta similitud, a l i ~u~l 

que los trat3mientos 2 y 4C, aunque en este último, e n l ~ 

s eg unda r e petición se not a un a diferenci~ muy amplia ya -

que el T 90 se alcanza h~sta las 280.06 hrs. 

Asimismo, se pres0nt3 un segundo valor de T
90 

e n los 

tr~tamientos 1,2 y 1~c d e l Q t e rcera r~petición, siendo -

ést G un hecho que no se tomó en consider2 ción en e l a nnli 

sis estRdístico, que es el mismo que sa aplicó ~ l ~s ante 

riores bacterias prob~das (ver tubla de ANOVA número 3). 

Los resultados obtenidos del an5lisis d e Vari anza 

practicados a Salmonella typhi, Shigella dys enteri~e y 

Escherichia coli revela que en los dos primeros hay una -

dif e rencia cstadístic~ significativa. 

Al encontra r esta diferencia si~nificativa en Salmo -

nella typhi y Shigella dysenteriae se ap licó una prueba -
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de Tukey que mostró que en Salm9nella tynhi el tratamie~ 

to 2A tiene una mayor eficacia en la reducción del núnero 

de bacterias con un tiempo de 22.72 hrs para alcanzar un 

un 90% de reducción de la población . 

En el caso de Shigella dysenteriae la prueba de Tu-

key muestra que el tratamiento 4B alcanza más rApidament a 

el T90 (22.20 hrs) aunque la supervivencia se prolonga -

hasta el final del exp e rime nto. Sin embargo en e l trata-

mi e nto 2B, que es el siguiente en importancia, la pobla-

ción desaparece en el transcurso d e l tiempo t
16

- t
32 

Y 

aun e n el transcurso d e t
8 

- t
16 

se pierde totalment e e n 

una de las repeticiones de esta bacteria. 

En el caso de E. coli no se pr€scntó una diferenci~ 

estadística significativa , debiéndose tal ve z, al dato -

d e l tratamiento 4C en su se~unda repetición que e stá suma 

mente disparado en relación con los demás r e sultados y 

qua pudo 8n algdn mom e nto a nmascarar los r e sult a dos d0 la 

suma de cuadrados de los bloqu e s y la suma de cua dr a dos -

a ~ los trata~ientos. Sin embargo, se practicaron an5lisis 

de v a rianza por parej~s de tratamientos y fue e n dond o s 0 

pudo notar la diferencia e stadistica para ~l gunos pnres -

de tratamientos probados. Por ejemplo, h a y dife r 8nci a si~ 

nifica tiva entre los tratamientos 1 y 2C y entre los tra 

tamientos 2 y 3C; no se observó diferencia ontre l a s dem~s 

combinaciones . 

Por otra purte es importante notar que en los a náli-
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sis de varian z a don de aparece el tratamiento 4C no se en 

cuentra diferencia si1nificativa , tampoco hay signif~can 

cia e ntre la pareja de tratanientos 1 - 3C porque entre -

ambos e xi s te una gran si~ilitud. 

En t'rminos genera l es , podenos hab lar d e mayor efi - 

cacia e n la reducci ón d e la población bacteriana en e l -

tratami~nto 2C . 



.J 8 

·.r>n~- :~lr - ·1 "~ ·.¡ -:J ·~ ~~- ¡· :'.. ,; j .. ,-, .: ~ : 1 
l - 1 ,, < 1 :· ' l : ~ ! . : : .: .: 1 ) _, • ., • 1 . "' . • . . i - 1 .. ! . . . 

-:r --¡··· .. -:-~ ¡ -.:- ·: -. -.. -- · i : ,:·1 ~ r .- · ·· ~~1 
L ~ ¡ z_jji~l~L~ .. -~ :~. -: .... ·~ '.. ) <I{; ¡_:; ~ , 
. , .. .! :., 11 . ... ! ; ' .. I " . ·~ .. ; l :: ·,i :: .. . 
1 

"l , t) , • ' ,. • 1 ~· . ·' . • " ,. . .. " .. . : .: : :i ,; ._. .': . " : 1 . : • ; ' ; -~ ; • • • 1 • ; ; 

~--,-;-~·~ .. . ,. :. __ , . . ·-! , __ ;_· .. -~'--+~- ..l_:: ; j' ~ ·~- : , .. i . . ¡ ~ :~ ! ::: :; 1 :: '.: i ;· .: ¡ ~: ::-: 
:~ .; ¡ : ; .. i : : ! ,; .. · ¡ ; ; 111. ,; ! : ; ; 1 . ; .~ 1 

:·: ::·, ·-::-:::· ¡ ··-,-·¡ - . - ¡·-~ ·. :
1
-: ~ ·:· -·-r -.:-1--: ~ .. -.Jr 

.. ~ :: 1 ' . ~ " . . . ; : . ., : . . :' 1 ' : 11 ~ ~ 
1 ' .. .., ;~ ... 1 : : ' : ! . .: i ~ ·· 1 ·-- ; ! .,; ; 1 : : . . <;- , -, 

. __ ¡_.:_: ___ _ :.: . ···1 --· --·-·• - ·· -· · ·· 
J . :: • : ¡ . .. 1 • ~ 1 } '1 1 : .-: ; ... •. i ~ . ;: 

l
i.. ..~- :·: ~ 1 :,.,· ,. 11 . : : . : 1 .: :.: 1 '.'. :.: 1 ; :.; ! ;_:;. ¡ ~ ~ 

1 
CJ ' • , , ' • ' ' J •• -~ 

'-- · ·- ___ ,_.__ ! 1 . 1 - - :- . - ~ . - 1.."'. __ J .. . 

l .1 .; '.; ·: 1 .. 1 · j :~ " ~ ::~ 1 :·~ -~ ; ~ ~. li ··: ~ 1 
, .. 1 •. .; ·- . .. ,.,. , ... • .... • , . ... , ., , c. , 

i . :-. ·-.:--! : : ··~;-, ,:_;: , ·:: -. .. -.. -, -~: · -: 1 

1 

.. ..,.-. , 1 .. 1 - 1 1 ., ! , \ . . • . • 1 
.. : .; <· .; ,; .. : , ; ¡.:..; .... , :,: _. 1 ; ;-¡ 

, • " 1 ~ j •• ., 1,. .. ;" ·1'-·7-·:,-,----: ·-, .... ~, -- ·: :-:;.-,,·· -~:- .- ··1· --:-01 ~ 
': _.. ~ -~ : '. .. 1 : : : :-'. h o': ' ~ 1 '. 1 :. ' ·~ '. . 

1 • . ! 1 1 .ti .. • 1 • l •· , 1 · \ol • • ' • "'' ~ · .S• r • i s , 
1 ' 1 1 •. 1 "' .. , .•• 1 • 

¡·- -t-~~~1 -.. ~-·.:1 ·:·- : ·· · 1"~· --- : ~ ·~¡-~- -·!·-.; :.-¡ 
.,, ::; .. : '·: i . ; 1 • • ~ • ! : .. : 1· . ; ·:; ! ·~ .. '· I ·.~ ·-.; l 

1
1 ., 1 . · ¡ . . . 1 • • 1 • . • . 1 . . . . 

'' : • ~· " ' 1 •• ' ' ! '" ,.\ •• "' ' ; V •• 1 ·, ... "~ ) ' ' j : I "' I ' • · t ' 

- ·- '--··- ·· _ .,1 .. __ _ ! __ __ ¡--- -L _.J . .. -... ¡--___ .
1

1 
•• • ' · _. : ¡ ' • ' • 1 ¡ ' . ' ·· ' t ' ! " .. • . ' .. ' .. :::.:: ¡· · l .t · ¡· ·-: 1 ·~ ·'· ¡1' ':: . ·~ :·: .: 
l
. ._, " . 1 • • • • 1 . . • . ; • . 1 . ; 
~ - ,4'. ... , :.. .. .... • • \,'\ 1 l "'1 • (' ·' ! ·~ ¡ ,"; • • t 1 
: ' , ¡ ' 'I ; ,. 1 •, ( • I ; • . ' 1 1 

1- ::.. . _¡ i. :; º ..... 1 -.; " 1· . :·. ;, ~:·:,:-'( :;- ~- 1; - ~ · -. ·!,· ~-j ¡- . . , .... ·~.: . . . . . . . 1 

l
. 

1

. . ::; . 1 • • • • • I " . , ! . ., • • . . 1 
: . ' 1 . 1 '. ' 1 ~.. 1 ·; l -: ! . • 1 

L-- ·---t - ·- ·- - .. . . . .. .... -·- .L - · - --· . ./ 
I • ,_ ! .. . : ., . , .. :.,, ¡ .: , ¡ . ¡ , :;· ! 
l. ~~ i - ~. -· J • i 1 • : : • • j i . ·1 ··:: ·; --.,~,-; ·~. ; .... _._, ·_.: 

i .. ... 1 .. . 1 ' • • .. : 

1 • : 1 ." 1 .. : ! ·: 1 ': -~ l 
.i . .,· .. -,. - :~ ¡- · :-~ ,: · -·.r--: 

1 • • • ' • • • • . ... 

' • 1 

1 
.. • -

t_~:. ¡ _ -
., J 

.: 1 

.,,, 
''l ,, 
>-
~ 

·1 ,, 
.... 
··1 .. ,, ... 
• 1 

·~; 1 
v i 

" V 

"' .. 
"' "' ···• ;, 

" ~ ,-
'" . 
(J 

o 

"' 
c. 

" 
;., 
•..: 
() 

• ,, 
r, ... .. __ , 
"' :.: " "' '· .. , 
'> "' d 
•J r: 

;.- ., 
o 
(l. 

H F. 
~ 

) .. .. , .. 
· ' 
-~ " ¡ . .. 



39 

,': t = 'f ,j. ,~r.q: ') 

: ·~~).1 !lL . :·:~ ~ O de ~~~.!::·~:~_e!_ ~.Y.f~'.i. 

~~ ~ i · ; .po en ~ ( :" . 1 s 



4a 

'- i ··¡ ·~: 

::.! 
~- : 
~ I ,,, 
;.~! 
-< ' 
t, ! ... : 
{i 
< 

" u 
. . 
'; 

;. 

e: 
µ 

r. 

" " u 
., 

" "' 
(¡ 

, . 

" " ~, 
(• 

() 
·-< , . 
<· ¡¡ 

~ " e .., 
., . 
•• _$ ,, 
.. ,. 

,, 

1-



41 

¡:;:~;"~ ¡: ~ :,,:,, ¡;; ~ ::·:, :z,; :¡: P::: ;;:T ;;· • ·1:; :;:.'.;' ':: i l 

-----.... - .. .,... L -2! 21 L2:..L ___ _ 
1 2 ___ _! --32 ·-"-~----· :> ~ ,-¡<¡ :? 3 .;: . 2 : ~ 5 

1 _ ----... _j_:_3~_: s_ .. _ =~-=~:~.~~=-~1-.=~~~~~-~-~-·~~ ~~~·l ~ . -~:}.~:!=~=·· 
r .. !; _~ ., !\' !; . :·r 'JO Ce !:~, :~· .. ~J_l_! :~·'-2~'.:.~:·_ ... ·\. ·' 

~~~P:n;o e~ ?~·> ra s 



42 

·JI ,.¡ 

1 
.1_;1 

'I 
"I 

·µ¡ .. 
~·· 
() 

"V 

() .. . :. 
"' ·~ ,, 
.., ,, 
" ,, 
" o ,, 
· t 

« ,, 
o 
' .. 
'· ,. 
t.:. 
r, ,, 
:·. ,, ... 

-, 1 

·.• .. .. 
" ¡ , .. ,, ~, , , 

"' r· 
;. <.> 

., 
'" : ... r; 
() .., ... ¡ -,, 

ti " ¡.- •· ·:.: 



43 

: t t : ,. .¡ · ~ · 1 



• 
7 

• 
5 

" 
• 
1 

' • • 5 -.. 
" • .. ' o • .. 
• • ~ 

o 1 

" • • o • • .. 
o s 

..1 

.. 
• , 
• 
s 

.. 
o 

44 

S•lmonel l• !lf.!!.!. 

u . 

2 .. • 16 

Tiu•po (Dias) 

Fi¡ 1. Superviveoci• da Salmonella !l.e.J?.!. an cu•tro tratamientos -

di!areotes: 1Aa agua y suelo •• t •ril; 2As •gua y aualo oo 

e at,ri l ¡ 3Ac agua Do estfril • 1uelo e etfril; ll'A• agua ••

tlril, sue lo DO astfril. 
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s.1 .. onella ~ 

1A 

. . 
2A 

u 

lt& . . 

u 32 , .. 
Tie•po (Di u ) 

Porcent•je de aupervivencia de s.1 .. one lla ~·o cuatro 

trataaieotos diferentes: lA= •&u• "1 s uelo eatfril; 2As ·-
1ua J s uelo no ast,ril; 3A• • &u• no estfrtl. aua lo aat&-

ril ¡ ltAs •&u• e s t&ril. · •ut lo no a s t&ril. 
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Shi«•lla dysenteriae 

11 

21 

• 

" 

. .. 

o 2 .. • S2 
*Proaedio de dos rep•ticioD•• tin1po (Dha) 

Fi& 3. Sup~rvivencia de Shigella ~ysenteriae en cuatro tratamiea

toa diferentes: 1B• agua y auelo est6ril; 21• a¡ua y aue lo 

DO eatfril¡ . 38• •cua DO eetfril . ~elo ••t«ril; 118• •&u•• 

eatfril, a u e lo DO ••t•ril. 
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Shfgella dysenterlae 

-

o 2 • 1 1.6 llt 

Tfc•po (Dlu ) 

Fls lt. Porcenta je .de super•i•enci a de Sbigella dyaenteriae e n -

cua tro trataaientoa difarentea: 1B• •1ua 1 auelo est,rll¡ 

21• a cua 1 suelo no eataril¡ 31• acua no eatlril, a ualo -

eatlr i l ; ~B• a¡ua eatlril, auelo no estlril. 
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tscherich!a ~ • 
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7 llC 

6 

' 
11 

o 2 11 • . 11 S2 n . 
Tie•po (Diaa ) 

r i a 5. Super•i•eacia de t s cberichia ~ en cuatro trata•ientoa -
diferentes: 1C• aau• 1 suelo eataril¡ 2C• aau• y aue l o 110 

••tfrll• 3C• • cua no eatari l. auelo •~tfril; llC• •aua H t ! 
ril. a uelo 110 e s tfril. 

\1 
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Eacheri chia g!.1 

1C 

2C 

ac 

.. ·• 111 12 
Tf.eapo (Diaa) : 

Fi& 6. Porcent•je de supervivencia de · Escherichi• ~en cuatro 

tz:ata11ie11toa diferentes :" lC• •&u• y auelo eatft'il; 2C• -

agua y •uelo no est,ril; 3C• egua no eatfrll. auelo ••t'-
c . ~"' 
~ ~~~ ~ llC• agua eatlril. suelo no eatfril. 
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,. 

• • 16 

T!e•po (l>lH) 

f~& 7. Losarit•o del porcentaje de a uparvivencia d e Sal•opclla ~ 
!ll.ll, en cuatro trata• ilnto• diferente • : 1A• a&ua y auelo 

eat f ril¡ 2~~ a1ua y e ualo no ••t,rll • 3A• a1ua no eatfril 

f llelo ••t,ril> ~As a¡ua • •t•ril . •uelo no cataril. 
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u 

21 

• 

... 

o 2 .. • 32 
•Prome dio de dos repeticiones Tia•po (Diaa) 

fil l. Logaritao del porcentaje de supervivencia de Shisell• 

dysenteriae - en cuatro tratamiento• diferentes: 18• a¡ua 7 

auelo estaril; 21 • •gua y euelo no eet,ril 0 38• asua ao 

••tlril. aue10 eataril; -•· e¡ua eataril. s uelo no ••t'-

rU. 
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Esche richia ~ 

1C 

2C 

se 

o 2 ' • 11 12 

T h • po (1>1as) 

r1, '· Losarit•o del porcentaje te auparVi•encia de &s~herichie 

-5.2.!.!_ en cuatro trata•ieotos diferentes: 1C• a1ua y suelo 

eet,ril ; 2C a gua y e uelo no eet,ril; 3C•a1ua no e st6ril . 

eue lo est,ril y ~C• agua est6ril 0 suelo no e.-ril. 

., 



T 
I II 

1<1 23 . 43 23 . 55 

2a 22 . 97 22 . 58 

53 

III 

2 7.7 6 

22 . 63 

Xi X2· 
i 

----·- - · --··--- -
7 ~ • 7 4 ::; o 0 4 • 1 !¡ 7 '.) 3 • s f, o 

68 . 18 464d.51 2 22.72b - -----·------·------ ------ ···- ------.. - ...... - . _ _._ . ___ ·-··· --·-
3a 23.89 23.84 71 . 31 5122 . 264 23 . BSG --·-----------·· .. -----·-·-------·--·---------·---·- ···------· 

23.64 23.71 70 . 55 4977 . 302 ~1.515 

-r\T ___ _ 
g. l - ·---- ·--- ---=-------- -------s .c. 

Tr•atard.E::ntos 3 2.1.18866 0.7062887 15.73 411 5 - --------
p 1 C?".l u ~~------2 _____ O_:_Q~_1_2 _______ 0 • O 1 SS 

Error 6 0 . 2€9334 0.04488S 
--------·~-~ ~--------

Total 11 2.4194 

Con 3 y 6 g.l y""< = 5% ft ; 8.94 

Tabla de ANO VA nfimero 1 
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Tratamiento 2a 32 43 --- la 

23 .5 80 
-------··-----·· ·----

22 . 726 23 . 35G 23.~i16 

------·----~----

DMSl! ::: 0.5993 

Comr.iaraci6n x.-x. Signif icancia 
l J 

3a - 4a 0.34 n . s 

4a - 2a 0 . 79 4a / 2a 

la - 4a 0.064 n.s 

3a - 2 <1 1.13 3a / 2a 

3a - la 0.027 n.s 

la - 2a 0 . 85 :1.a 7 2a 

P~ueba de Tukey ( Diferencia Mínima Significativa Honesta) 

DMSH para Salmonella typh~ 
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---- ------------------ ---------B 

'i" I II II I X· l . -------- -- ··------- ---------------
1 b 22 . 88 23 .46 2 3. 4 5 69.7<J 4870 . 6 441 23. 26 33 .. ---- ------·--·------
') ' , _ _o 23 .3 6 23.35 22 . 78 69 . 4 9 402 8 . 860 1 23 . 16~3 -·--~-~--- ·------ -·-·--·-----·-.. - -
3 b 2J . f0 2 3. gt¡ 23. 30 7 o • 7 4 s o o 4 . 11¡ 7 6 '2 3 • 5 8 o o ------· -------·-·----·----·---------· 
4f, 2 2. :)6 2 ?. • 1 s 2 2 . l+ 1. 6 ~) • 6 2 t. L¡ 3 8 . 2 2 l~ !.¡. :;: 2 • 2 o G 5 ----- ---------
~ gl .90 - 9 2 . 8 O 91. 94 Xi 2 7 6. 6 4 191_~:-~~6 _3---------·--·-

X2 i 84 1i$ . G1 8511 . 84 84 52. 9G36 25510 .41 3 X2 i =76529 . 689G ·----·- ·- --·- ----·-·· ... - --·---·--·- -··-

Análi sis de Vari a nza de los T 90 de Shi~ella ~¿_s_~_.r:.:!.~~i_':1_:~. 

---------·----·- ··--· -----·----
rv g .1 S.C . C.M . Fe ----·--·----- - ·-·------ ---

Tratam i entos 3 3.151 3 1. 0504 ·---
2 0.1293 0 .0646 Bloques 

Error 
·--------·----------
6 0. 52Lf1 0.0373 ·----

Total 11 

Con 3 y 6 g .l y c.<..= 5 ~ Ft = 8.9~ 

Tabla de ANOVA número 2 

12 .025 HJ 
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Tratamiento 1b 2b ----------···-----·----··· 
X· l. 23 . 263 23.1G3 23. 500 

DMSH = 0.8361 

Compa r ac ión xi -xj Si?.:nif.icancia 

3b - 4b 1.374 3b > 4b 

2b - 4b 0.957 2b / 4b 

1b - 2b 0.100 n.s 

1b - 4b 1. 057 lb :;> ltb 

3b - 2b 0.417 n.s 

3b - lb 0 . 317 n.s 

Prueba de Tukey (Diferencia Mínima Si~ni fí ca ti va Honest ~ ) 

DMSH para Shigel_~~ dysente1~_i a~-
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13 
... I I I 
... ···------------------·--- ·-- -

le 'f o . 99 47. 28 4 7 • 7 (3 ---
: e 2 3 ' 8 3 2 3 . 5 5 2 3 . !~ 3 

X· l x2 . 
l 

11i? . os 2e1 1 a . 2 o : ~ 1 . :. :: •) 

- ---·------- - -- ····- ---·-------·----·-------- -'" --~- · .,. 
3c ti5 . 30 l f 7 . o 8 46 . '50 13f3. 88 1 928 7 . 6~- 4G . >~-

I~ C 23 . 65 280.06 23 . 78 327.~5 1 072 4 9.7 109 . ~5: 

1 30 .77 3 9 7. 9 7 1 4 1 . 49 X· 67 9 . 23 151729.61 -.,.;- ---- · -----·- - ----------L---------- -----------·-· . 
:~ 2 3 1 95_~_?_...§._~3_1_5 ~ 3 8 0 . 12 2 O 0 1_ª_:.. _. i_i_2 __ 1_9_7_9 3 5. 1 9 X 

7 
.· = :~61 3 $ ~3. '-.. 

~ná lisis d e Varian z a ce lo s T90 de EscherichiR co2i 

________ 1!.'_y ______ ____ _fL.:} _ _____ .§...:_C : _______ ---~-:!:_., ____ .. _!~. 

·' 'ra tamientos 12130.421 4 0 43 . 1~7 3 

_D 1 o q i_1_e_s ___ _ 2 U.037.682 5 518 . 3 4 ~ 

f.rror f, 32772.8 8 5 5462 .:1. 47 ---
Tot a l 11 55940. 9 3<¡ -----·-----------·-

Con 3 y G ~-1 y<><- = 5% Ft = 8.94 

Tabla de AHOVA nGmero 3 
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T 

E 
1c 2c 

I 46 . 99 23.B3 

II 47 . 28 23.55 

III 47 . 78 23.43 

~ y 1t~ 2 . o 5 70. C1 
y 47.3 5 23.60 

t. y 2 6726.38 1671.~3 

/1n á lisis de V.:irianza de tratami e ntos por sepa r ad o de J. o.s 

T9 0 de I:s cherichiu coli. 

C~SOS 0Sp~CÍ~les : 2 trat~Mi e nto s . 

FV ~ . l s. e . 
·~ r il t a m i<:rn t o s l 845 .85 

f: l o qu e s ·--··----· 2 o. oq. 

'L' ot a l 3 846 . 25 -

Con 1 y 3 g .l y <><. = 5% F 
t = 215.7 

Tabl.'J. d e ANOVA .. numero 4 

C.M . 

845. 8 5 

0.1 

Fe 

8458.5 
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T 

B 
2c 3c 

I 23.83 45.30 

II 23 . 55 ~7.08 

III 23.43 46.50 

i y 70. 81 13$.88 

y 23.60 46.25 

i y2 16 71. 1i. 3 6430. :::F 

~n~lisis d2 Varianza d0 tratamientos por se parnrlo de los 

~S O <h.: Esch<c:?ri~hia coli. 

Casos especiales: 2 tratamientos. 

FV e: ' l s. e. 
~· ratarnientos 1 772.26 

I:: loq ~~-s 2 :l.72 

Total 3. 773.98 

Con 1 y 3 g.l y<><-= 5% Ft= 215.7 

Tabla de ANOVA n~mero 5 

C.H. Fe 

772 . 26 1795.9 

0.43 
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T 

3 
3c 4c 

I 45.30 23 . 65 

II 42 . 08 2 30 . Of· 

III 46 . 50 23 . 78 

iY 138.88 327.45 
y 46.29 109.16 

i y2 6430.BG 79558.41 

Análisis de Varianza ce tr~tamientos por separado d e los 

T 
9 0 

d e Es eh ~ r i eh i a e o 1 i_. 

Casos especiales : 2 tratamientos. 

FV g . l s.c. 
Tratamientos 1 5928 . 95 

Bloaues 2 L~3810.21 --------
Total 3 49739 .1 6 

Con 1 y 3 g.l y-<= 5% F = 215.7 
t 

Tabla de ANOVA número 6 

C.M. Fe 

5928. 9 5 

10952.55 
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----
T 

B 
2c 4c 

I 23 : 83 23 . GS 

II 23 . 55 280.06 

III 23 . 43 23.78 

~ y 70 . 81 3 2 ·¡ . 4 9 

y 23. 50 1 09 . 16 
! y2 1671 . t: 3 79558.41 

Anális is de Varianza de tratamientos por separado de l os 

T90 <le ~scherichia coli . 

Caso s especial~s: 2 t rat am i e~tos . 

--· ---·-----·---·----rv f. . l s . c . ----
Tratamientos 1 1 0<Jfi0 . 77 

Bloques 2 43808 . 59 
··---
Total 3 54789 . 36 
---·-·--~ 

Con 1 y 3 g . l y<><.= 5b Ft= 215 . 7 

Tab l a de ANOVA nOmero 7 

C. M. 

10 980 .77 

10 952 . 1L~ 

re 
1. 0<.'26 
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T 
le 3c 

B 

I 46.99 45.30 

II 47.28 42 . 08 

III 47 . 78 46.50 

i y 142.05 138.88 
y 47.35 46 . 29 

i. y 2 6726.38 6430.H6 

Análisis de Var•ianza de tratamiento s por s e para do ( e los 

• .. : ~ 0 de .~ scherich~~ coli. 

Caso$ e s peciales: 2 tratamientos. 

·-------------------·--·---·-
FV g.l s. e. -- --· e. M. ·-------·-----F' e 

Tratamientos 1 1. 67 1. 67 ----
Blo9yes 2 1.96 0 . 49 

Tota l 3 3 .63 ----

Con 1 y 3 g.l y<:><. = <::o, F :: 215 . 7 ..J'(J 

t 

Tabla de ANOVA número 8 
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m 

B 
1c 4c 

I '+6. 99 '.?3 . 65 

II 4 7.2 8 280.06 

III l+7. 7 8 23 . 78 

~ y 1 4 2 .0 5 327.4<) 

y 1+ 7 . 3 5 109.16 

~ y2 6726 . 33 79558 . 41 -- --- -

~~§ l i sis de Varianza de treta~ientos por scpara~o de los 

·,· ') () <l e ~scherichi?_ coli . 

; ases especiales: 2 trat amientos . 

rv g.l s. e . -··---- C. M. Fe 

'frat amientos 1 573 1 . 33 5731 . 33 0 , 523 
--~~-------~~------~· 

::.1 lo_CJ.~!es 2 1~ ~380 (3.83 1 095 2 . 2 0C --- ------------------·-----
Total 3 4 9 5 40 .1 6 -

Con 1 y 3 e . l y <><... = 5% Ft = 215 . 7 

Ta b l a de ANOVA nGrnero 9 
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El intercambio cati6nico del suelo estudiado fue ~uy 

~proximado a los valores reportados en la biblio~raff a 

r· •':' a e ste tipo de suelo (llill a r ~ al;_ . 1975) . Lino de lon 

.· ::.:. ~ .. ,:.; r:iás importantes de estos valores es e l fa vo:-ecer 

.r.; c<rndiciones f e rmentativas de los microorr:anismos f a --

j, tati vos y, además, este hocho tien e una r e laci6n ínti

¡ ,;_ 1...c.;.1 el pH ligeramente ácido encontrando e n el suelo dü 

~~~ i vo . Esto tambi~n esta socia<lo con la cantidad d~ ma 

L~ ~ la orgánica presente, ya que aunque en baja proporci6n 

~s ut i lizada por la Microflora presente . La hume d ad enco~ 

t~2aa e n el momento del análisis, favorece el intercambio 

~. -·;6~ ico y de esta forma estimula el proceso fermentat i -

'1 0 . 

La r, ran cantidad de arcilla contenida en el suelo -

. ~vor~ce el mantenimi e nto de un pH a decuado para la vida 

1 ~~ robiana ya que las arcillas presentan una amp lia ca~a

·-l uad de intercambiar los catione s básicos por hidrópeno , 

~porcionando de esta forma un int~rcarnbio catiónico 

. :~t in o , pero que est imula al proceso respiratorio d 0 
-

~ 0~ microorranismos del su e lo (Stotzky, 1974). 

El a nálisis fisicoquímico del agua mu e stra que hay, 

•. :.~ .:= l momento d ~ est e estudio, una baja actividad f icót i. -

~ ~ _n la la~una de es tabilizaci6n , e sto se infiere con -

h; ~a e n e l cont e nido de co
2

, fósforo tot a l y ortofosfatcs, 

::· : de ser sup e rior su a ctividad de be.ría n s e r me no s abun 

·\ in~;:.s (Pipe s, 1961; Moeller y Calkins, 1980). 



Po~ ot ra p«rte, es i~oortante notar que debe existir 

nr .:. e.l ·i.: .:l Je9.::-ad ac ión de G'la ter ia orP-án i ca 

t'1rias het erotróficas puesto que el nivel 

~0 son altos, mientras que l a c antidad de 

por par"te 

de co 2 y 

nitratos 

de bac 

amonia 

es l"'e-

~ ucid a . Sin embar go la DBO~ muestra que a pesar de esta -
.J 

1ct ividad bacteriana la car~a org ánica en el efluente 

sólo alcanza los niveles normale s de degradació n en estos 

s i s t e r.: a s • 

Un hecho que resulta un tanto sorpre nd e nte es la pr~ 

sencia rlc un in d ice inferior a 2 . 0 x 106 coliforrae s tot u -

l es y fecc l es por 100 nl e n el eflue nte J e la l a~unn de -

estabiliza ción, p orque e l funcionai:li e nto <l8 és t a e:r2. r.iuy 

r 0 :icntc , por lo q u e la depuración fue sorprendentemente 

~~~id~, 30brc todo por los datos report ados p or Ahme<l et 
. - .. 1 9 7 6 , que trabajaron en una lav.una de oxiGación qu e -

e~tabn e n funcionamien to 4 afios ant e s de su e studio y cu

yo~ r e s\·lt a dos rnuestr~n un NMP d e l orde n d e 26 x 106 coli 

icrmes totales p o r 100 nl y 1.4 x 10 6 
coli fo rm0s fecales 

pcr 100 ml e n los Mismos mes e s e n que se efe ctu6 e l traba 

JO ( e n e ro - febrero ). 

Con respecto a los resultados de est~ mismo ~utor, -

el NMP de es treptococos fecales es muy alto, qud que §s- -
5 

tos r eportan 3 . 22 x 10 por 100 ml como nGm e ro rnSximo en 

los meses de ene ro - fübr ero. 

i!o o bstrinte e stos r e sultados , s ~ puede n int e r p r e t a r 

en funci6n a lns difer~nciRs e n el dis eño de los est~n- -
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· - ~ stab iliz ución y a las condiciones ambiental8s --

• . \ t'! pre: v a lecc:n en cada p a ís. 

Sin embargo, pudimos constat a r que la presencia de -

· .. :.. ,_,.s pecie Salmonella typhi en el efluente de la laguna ~

d 2 e3tab ilización, es acorde con los resultados obtenidos 

e .1 e l presente trabajo y con los reportados por Geldreic~ 

y Bordner (1971) y Ahmed et al . (1976), quienes indican -

que una concentración mayor ~igual a 1 x 10 3 coliformes 

fecdles por 100 ml proporciona una incidencia de un 100% 

de aislamientos de Salmonella typhi. 

En cs t ~ trabajo encontramos que en el efluente de la 

laguna de estabilización en donde se encuentra una mayor 

incidencia de bacterias patógenas, como es el caso de Es

r.he~ichia soli qu e se encuentran asociadas a diarreas in

fantiles, infecciones del tracto urinario o fiebres gene

ra lizadas; Shigella dysdnteriae que es causante de disen-

=- ~ b~ctLriana o gas troe nt~ritis ; Proteus sp. que se en 

cuentra asociada a trastornos de las vías urinarias y oc~ 

sionalmente provoca enteritis y Klebsiella sp. que habi-

tu ulmente se asocia con la fijaci6n de nitrÓf-eno, pero -

pue de causar neumonía; siendo éstas las más importantes -

en este renglón (Brock, 1978). 

En el suelo, la incidencia d e algunas de estas bact <:: 

ri as fue menor y muy probablemente se deba a la contamina 

ción por el agu~ del efluente, por el rocío ocasionado 

~ or é l viento o por anima les como roedores, insectos o 
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por el hombre mismo ( Van Dosel , Gelrlreich y Clark, 1976) . 

La mayor parta de los cs t ~dios ¿e supervivencia de -

las bacterias entéricas en suelo han sido r ealiz2dos con 

este medio en condiciones de esterili¿Ed , ya que ~ajo es

tas circunstancias se presen ta una mayor facilidad de rna-

n ej o (K lein y Casida, 1967; Kibbey, 1978; Tate I!I , 1978 ). 

Sin embargo, los ensayos en s uele s sin eEterilizar tienen 

mayor aplicabilidad porque hay una r eFroducci6n más fide

digna de las condiciones n aturales . 

En este trabajo , no s 6lo se tcm6 en consi¿eraci6n l a 

condici6n est~ril o no est~ril del suelo, sine tarnbi6n la 

del agua del efluente de la laguna de cstabilizaci6n con 

que fueron regados los suelos experimentales (ver rnate- -

r ial y mé~odos ). 

Es importante me ncionar que no hay reportes del tie~ 

po de suprevivencia de bacterias en suelos rera~os con - 

aguas de lagunas de es tahi liz ac i6n . La mayo~ parte de es

tudios han si¿o enfocados a la supervivencia de bacterias 

en suelos r egados con desechos de granjas ~ orcin as (Chan

dler y Craven , 1 978 y 1980), suelos re g ados con esti~rccl 

d e vac a (Dazzo et al . 1973) o con eflue nt es de tanques 

s~pticos en terrenos a r enosos (Parker y Mee, 1982). No 

obs t ant e se ha~ podido observar algunas s i militudes que -

posteriormente serfn discutidas . 

Es muy probable que uno de los f a ct ores que tienen -

mayor influenci a en la rápida disminuci6n de las poblac i~ 
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nes bacterianas es su estado fisiolóp,ico en el mo~ento 

del inóculo en el suelo . Es razonable pensar que estos 

microorganismos deban cambiar su sitema me tabólico hacia 

una vía alterna a la del carbono; porque este elemento en 

el suelo es poco acces i ble y presenta una amplia de~anda. 

Se ha podido cor.iprobar que Escherichia coli puede d~

sarrollarse y mantener su población estable por un perio-

do de 8 a 10 dias si previamente se af!N~ P.a 0. 6% d e gluco-

sa a l suelo, p e ro si este me dio no ~s enrique cido hay una 

brusca disminución de la población a razón d e un logari t --

mo por día, aun e n condiciones d e e sterilidad ( Chandler y 

Crave n, 1978) . 

En los lotes experimentale s no hay e nriqu e cimiento -

d e tipo al guno y se puede comprobar el h e cho ant~rior. En 

e l 95 % d e los casos existe una marcad a dis minución d e l a 

población en los tiempos iniciale s y es d e aproxi~adame n

t e un logaritmo por día; lo cual r e afirma la a s e v e r a ción 

ant e rior . 

La utilización de una vía alterna a la d e l carbono -

e s muy razonable. La vía nas idonea en este caso as l a d e 

los compu e stos nitrogenndos, por su amplia distribución -

tanto e n e l agua del efluente como e n el sue lo, ~dcT.ás 

p or su f a cilida d de asimilación en el me dio terrestre . 

Con r e sp e cto a este elemento sí existe competitivid ñ<l con 

l a microflora autóctona (Chandler y Cra v e n, 1978) . 

Esto puede explicar en gran mcdidn al~unos d e los f e 
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nómenos de recrecimiento observados después de los tie r-~ -

pos iniciales y la estabilidad ~ue hay con resnecto al - 

avance del tiempo, aun en los suelos no estériles. 

Con respecto a los tiempos de supervivencia qu~ han 

sido reportados en la hiblioprafia en diferentes ambien-

tes, hay una gran discrepancia. Paoletti en 1980 re p orta 

un T
90 

d e una hora 32 minutos para Salmonel la sp. en agua 

dé mar e xpuesta a luz solar y un T
90 

de 3 horas 50 ~inu-

tos en condicionas experimentales. Chandl e r y Crav~n 

(1 980 ), reportan un r
90 

que va desde 1.6 días hasta 3 . 8 -

dias e n cuatro tipos de su e lo con un 90 % de materia seca . 

Parker y Mee (1982) reportan el T
90 

de Sa l monella ace~ai 

de d e efluen t es de tanques sépticos en 2 t ipos d0 suelos 

arenosos y oscilan entre 18.5 días y 46.5 días para un ti 

po de suelo y 12 .S di.:is para el segundo . Dazzo et a l. --
(1973), r ¿ portan un T90 de 6.0 di as para Salmonclla ente-

ritidis en suelos abonados con est i ércol de VU.Cu. 

En este trabajo reportamos para Sa lmonella tyohi un -.....&...-.--
T

90 
que va desd e 22.58 hor~s hns t ~ 492.09 horas, en suelo 

y agua estéri l donde se presenta con mayo r frccuenci?. 81 

f~nómeno de recrecimiento y es hasta por tres ocasion~s -

e n una sola repetición. 

Esto se puede deber a l hecho de que todos los nutri

e n tes presentes en el suelo están n disposición de este -

único microoreanismo y que además el ~roceso de esterili 

z~ción po r autocla veado, proporciona 31 medio un a mayor -
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CQntid~d de materia orgánica ( Chandler y Craven, 1980) . -

Esto no quiere decir que necesariamente l a población au-

rnente de tamaño, pero sí ouede influir de una ~anera favo 

rable en su mantenimiento . 

En suelo y agua no estéril (tratamiento 2A) se alean 

zan~s ripidamente el T
90

: no obstante, puede notarse un -

lip,ero recrecimiento. En este tratamiento es razonable es 

perar una mayor y constante disminución en la ~oblación -

bacteriana, sin embargo, esto no sucede . Este hecho puede 

s e r influenciado por las siguientes razones: El suelo se

cado al aire ocasionó que los protozoarios presentes en -

él enquistaran, por lo que debió pasar al gún tiempo para 

que pasaran a su forma vegetativ~ además, las bact e rias -

qu e no son capaces de formar espora debi e ron morir en su 

mayoríü, si no es que en su totalidad, a causa de la de

secación y e xposición a temperatura y efectos de la ra-

diución solar (Moeller y Calkins, 1980): los protozoa- -

rios provenientes del afua aun en su forn a vep,etativa -

tuvi ~ron una fuente de bacterias bastante amplia , esto -

e s, l a que proviene del a~ ua del ef luente de la lagun~ y 

l a población expe rimental. Esto pudo favorecer a la ro-

blación e x perimental ya que la probabilidad de s e r depr~ 

dada disminuyó e n proporc ión 3 las bac t e rias presentes -

~n el a~ua . Esto pudo proporcionar una rel a tiva es tabili 

d~d d~ Sa lmonella !f.phi en est suelo. 

En el tratamiento 3A hay una disminución mfis pronu~ 
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ciada en los ti empos finales. Esto pudiera ser explicado 

por la incapacidad d e Salnonella typhi para co~petir por 

l os ntltri~~tes existentes en el suelo con respecto a los 

microorganismos del arua y por lo tanto 5 sus duplicacio-

nes serían más lentas y más evidente la disminución de la 

población por efectos de la depredación. 

Finalmente en el tratamiento 4A se nota una disminu

ción paulatina hasta el tiempo t~, a partir de éste surR e 

un recrecimiento, la disminución se debe al proceso típ~ 

co de adaptación y a los efectos ocasionados por la depr~ 

dación. Sin embargo, existe disponibilidad de materia or

gán ica provenient e del a~ua esterilizada y como consecuen 

cia hay un recrecimiento. Esto pudo ocasionar de igual -

forma, el aumento de la población de protozoarios qui e n e s 

pu€dcn s er responsables junto con el ap. otamiento de nutr~ 

ento s disponibles , de la caída de la población bacteriana. 

El anSlisis estadístico practicado para Salmon e lla -

typhi r e v eló una dif e r e ncia significativa a un nivel del 

95% de confianzn; y por la prueba d e Tuk ey e ncontr amos -

que e l tra tamiento del que se obtiene la ~ayor oficacia -

t e órica e s e l trabajado en condiciones natura les) esto es ) 

agua de la l aguna y suelos no estérilGs. Esto de ninguna 

manera indica que hoy una desaparición tot a l de l~ bacte

ria en e l suelo, pero sí que e l riesgo de infe cción dismi 

nuye rápid~mente y en poco tiempo, aunque la pobl2ción 

pueda estabilizRrse en e l transcurso del ti emp o. 
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El reporte que tiene mayor semejanza con nuestro tra 

bajo en relación a Sa l~onella typhi efi el pub licado por -

Dazzo ~al . (1973), quien encuentra un T90 de 6.0 dias. 

Este autor toma muestras semanales para su análisis de s~ 

pervivencia , hecho que e limina las fluctuaciones que se -

presentan ~ n los tiempos iniciales y que sí son reporta-

dos por Park e r y Mee (1982). En este trabajo tanbi'n son 

considerados es tos altibajos iniciales y a este he cho se 

atribuye un T90 en tan corto periodo de ti e mpo. Al anali

zar los datos en la misna forma que Dazzo y e ~ a~., el -

T90 para este trabajo s~ria de 7.84 dias, va lor rnás c e rca 

no que los anterior ment e r~portados y que podr ían indicnr 

que hasta cierta form a e xist e una corre l a ción entre e l 

ti~mpo e n que se alcanza el T
90 

en diferentes tipos de 

suelo , aun en diferentes condicion~s ~ xperimcnt a l es . 

El comport amiento en la sup e rvivenci a de ShiP,ella 

dysent 0ri c e d~be ser considerado de una Man~ra muy purt i

cular. 

En ningún trabajo d~ supervivencia on sue lo ha sido 

consicernda como organismo e xperimental pese a la ~rcn i~ 

portuncia que presenta 0n salud pública. K~ tze lnclson e t 

a l . (197G), e n un estudio epidemiológico en Israe l , muas

tran cifrüs realmente alarmantes sobre l~ incidu nci~ c e -

shiP,closis e n trabaj2dores que utilizan ef luent es de le~~ 

n~s de estabilizución para ri ego, rebasando en form a p o r 

ó~~ás amp lia ü todas las enfermed~des entéricas más comu-
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na s. 

Este ~echo ~uede s~r exolicado d~s dc ,1~unos ~untos 

do vista: Cl gGnero Shi~ella es pat6~ ano e xclusivo de l - 

honhr~ y algunos prim~tes ; puo d G r u rman e c c r v a rios dieq -

vi ~ b le a n ropas sucias o ap~rent 2m e nt 0 lfrnpiRs , ~ n ~r u~ -

tlulc e se ha r Jportado h~sta 6 meses da su~ervi vencin y 8n 

u gua de mar de dos a cinco me ses (Smith ~t ~l . 1~71). 

En e ste r apart e encontremos q u e p~ra l~ hact c ri ~ Shi 

g~ lla dysenteriae, l n sup e rvivenci ~ d e l 10~ de la pobla-

ción osciló ~ntre 22.06 y 427 . 41 ho r as, e sto últino s s ob 

s u rv6 e n con <l icionas da est a rilidad. 

Lu osciloción de e ste organismo en los cuñtro trata

nientos es nuy similar a las observadas en Sa~mo~ll~ 

typ hi y quizá todos los factores que planteamos p ara esta 

6ltima ta~~i&n influyan en ShiRella dysenteriac. Sin ern-

bar~o, aquí ocurrió un detalle di~no de analizar con ~a-

yor detenimiento. 

En el tratamiento 28 hay una de sap a ri ci6n total d ~ -

la población de Shigella dys~nt e ri ae . Est~ e xtinción ocu

rre pr ümaturamente sin presen t arse e n nir.r.ún momento el -

fenóméno de r ec r e cimiento. Desd~ e l oun to d8 vista ce s~

lud pGbl ica, esto tiene grandes v~ntajas ya qua 8e reduce 

~n ~ran mecida e l riesf-o de contaminación. 

Sin embargo , se debe to~ar en conside ración que est e 

t r abajo se r e ali zó con algunas variahl e s control~das como 

son tempe r a tura, luz y hum~dad . Esto no es ~osibl t 0 n con 
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diciones naturales y no puede ser extrapolado al anbient e 

n2tu ral pQfque ahí no pueden ser controlados los paráme- 

tros antes mencionados , ni otro ~ que tienen una pran in-

portancia como son la diseminación por viento, insectos, 

roedores o por el mismo honbre. 

Sin embargo, estas condiciones ;¡ ideales '' pueden d::•r 

u;i<:l idea de la dinám·n -a d·e df ·smin uc ión -bacterie.n a en este 

~ed i o y son <li~nas de ser tomadas en consideración. 

A pesar del hecho <le e xistir u na desap arici ón to t ~l 

de bacterias en e l tratamiento 2B, no es e ste el qu a t ie

ne may or si~nificado desde el punto de vi sta esta ~ íst i c~ 

puesto q ue el tratamiento 4P es el cue alcanz a nA s rá :"i i dn 
' . . 

m°'"ntE: el T90 . 

De e sto se deso ren <lc la nécGsidaC. de valorar qu6 r~ 

s ultado es mis valioso ; si el an~lisis estadístico o los 

r esu ltR¿os obse rvados . Sin d u da cualquier person a s ~ i n-

cl inaria por los r e sultados obs e rvados porqu~ r~a lm ~~t~ -

~s lo qu e se bu s c a y son c xtre madament2 a vid cnt ~ s. 

~scherichi a coli ha sid o ~ 1 orf anismo de c xpcr i mBnt2 

ción por excelencia e n muchos trabajos ci Gntificos. 

En a l~unos trabaj os dG arlicaci6n s an it nrin 8 0 h~n -

enp lend o a bactarias coliformes corno indicadore s con t .::. 

n in -3. ción {D.:l~zo et al. 1973 ; Me Canhrid.~e y Me. M..::o kir, ; 

1961) . Escherichi a coli es t ~ consid ~ rada 0 n es te ~rupo . 

s~ ha tom~do a E. coli como indicador de cont Qr ina--

ción f e cal de aguas subt e rr!nea s (Rene~ u y P¿tty 1 1575 : -
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Reneau e~ al. 1975 ~ Hagedorn et~~· 1978), como indicador 

d e contaminación fecal en alta montar.a (Temple et ~.19 8 0) 

y c9mo y como hospedador de bacterias oarásitas (Klein y 

Casida, 1967 ; Varen y Shilo, 1968). 

Aqui es considerado como organismo ind i cador de con

taminación fecal del suelo, sin olvidar la i~portanci a 

q ue tiene eu salud pública. 

En el trabajo experimental se encuentra mucha simili 

tu<l e n el número de bacterias recuperadas en cada una <le 

las repeticiones de los cu a tro tratamientos. Chandler y -

Craven (1980) ~ reportan q ue el número de bacterias reco-

b ra<las en varias repeticiones del experimento b aio condi

cion 2 s si~ilares tiene el mismo comportami e nto. 

El trabajo publicado por Dazzo ~ ~J:.· (1973) , r e por

t a u n t 90 d e 4.0 dias para coliformes f e cales en suelo s -

arenosos sin previa irrig aci6n de estiércol d e vac a. Cha n 

<l l ~ r y Craven (1978) notaron una disminución d e l 90 % d e -

la población d e Escherichia coli e n 24 horas si Gl s u e lo 

no e s r~gado con a guas d e d e secho de una gran j~ porcinG . 

Bell (1976), encontró una r e ducción rr.ayor del 99 .8 % d e e~ 

liforna s fecales e n alfalfa r e gada con avuas d e d e s e cho -

e n 24 horas. 

En est e trabajo se Gncontraron valore s d e T
90 

qu e -

van d e sd e 23.43 horas ha st~ 358.0 horas. Est e filti~o d ~ to 

S 8 pres e nta por el fenómeno de recrecimiento. Por otr~ -

p a rte h a y similitud en e l valor T90 de los tra tami e ntos -

1 y 3C y e ntre 2 y 4C. 
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De acuerdo al análisis de varianza, estas s0n8j a nzas 

son producidas al azar. Sin embar~o con un an5 lisis n~s -

fino se encuentr a dif0rencia estadísticamente si~nifican

te al confrontar el tratamiento 2 contra el 1 y 3C, demo~ 

trando que no interviene el azar (casos especiales de cos 

tratamientos~ tablas de ANOVA 4 y 5). Además, se observa 

la eficacia del tratamiento 2C en la reducción de la no-

blación bacteriana. 

La reducción de la población de Escherichia coli en 

los tiempos iniciales puede ocurrir por su estado fisioló 

pico, aunque se opina que este factor no es determinant e 

para este organisno (Chandle r y Craven, 1980). 

En los dos tratamientos qu e presentan disminución de 

la población en los tiempos iniciales, hay un rccrecimi0n 

to posterior y a continuación una estabilización ; esto s~ 

cede en todos los tratamientos a partir del cuarto día. -

La estabilización de la población la atribuimos a los e fec 

tos de la estarili zación del agua del efluente y del sue

lo. Se ha prcbado que la esterilización del suelo o ¿el -

agua elimina los componentes antagónicos d e estos medios 

(Mitchell, 1971 ; Tate III, 1978 ; Chandler y Crave n, 1080). 

En el caso da agua y/o su e lo no est~ril, la explicación -

idónea se relaciona con el uso de la vía metabólica alter 

na del nitróge no (Kle in y Casida~ 1967). 

Controlar la humedad, ajust&ndola a concentraciones 

muy cercanas a la encontrada en e l suelo, favorece la p0~ 
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1tn e ncia de este rnicroorfanisMo. Los s~clos con ~~2n<l~s · 

~a nt id ,:id~s de: ·:i.P,U:::. ( sotur.:ición) , :icel c r an l.~ r:-:uerts d•; -·· 

.B.. · coli , üSto S€: ntr i buyc a qu e los nutrientes s e ciilit,! . :·. 

; tan bojas concentracion~s s6lo pudden ser 3~ rov~c~~d~s 

r.or l ,;i ra icroflo r 0 ;;iu tóctonri (Ch andl <.?r y Cr.-iv0n ~ 1 93') ). 

En e l su ~ lo la depredaci6n e s dis~inuid~ cor l n ~ re

senci a de arcillas, s~pnr~ndo en for~a mac~nica ~ l <l e~r~· 

óador da l~ prcsn (Ch ~ndl er y Cr~ven , 1 980) . En 2 1 c ~sc 

<- Sp •~c ífico d.:: ~- · ~oli y Bde l~ovi bri~ b a ct e riovo_rus , ~ ;-;·;: : 

ir.t ~r~ cción ~ s afectnda por los iones c~lcio ~ ~ i<lróu0r.0~ 

m .~ ~n -:?s io y productos q u.~1-..n t c s cono e l E . !"> . 7.fi .. :-:i!i·~ !"l ::':> -

¡mp id e n e l proc e so de penet r ación de l pnrfisito a l~ c t lu

la hospo da dora cv~ron y Shilo , 19 68 ). ~upone~os qu~ ~A us 

t .:. r fl r ú S ;;. !'Jt \!! ~. · b .?..<:_te~iovor~ e n i::l a .ru:'!. del E.flu :: nt-e :11:..::· 

d~ v&rse afectada por estos f~ctore s. Descert ~nos la n osi 

:·i lidad de que s¿ encue ntr~ a ~ los suelos tr~h~j~dos n or 

~ 1 proc ~ so de sccedo qu0 l ~ fu e llracticado , ~unqu~ p u0~s 

2ncontrnrse e n el suelo nRtural ya que h2 si~o roport~~o 

..:: n sue los c~rcanos .:i. pl ,"". nt2\s de trata~iento$ de a ,..U ·'.\ (''.l ... ; 

in y C~sida, 19C7) y aun en lodos a ctivRdos ( Días y Bh~t , 

1965). 

En tirminos generales, encontramos qu e los tr~tarnie~ 

tos 0n condiciones de no est0rilid~d fu 6 roc los ~ás ei ic · 

:: n t e s par a e 1 i minar el 9 O% de 1 as b (\ c t e r i <J. s de 1 s 11 e 1 o , - -

~un qua en todos los casos , l a su9erviv2nci~ ª" e xt c n ¿ i ~ ·· 

~ss del tiempo oxperi~ental planteado ( e~npt o 0~ un c~•c) 
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y se teree que puedan sobrevivir ~iempos tan areplio s cono 

los ex p re s a e os por T e r.i p 1 e ~ ~-:!: . ( 1 9 8 O ) • De s e g u i r 1 a i'.i i ~ 

ma cin~tic& de rcrnoci6n, pens~mos que podrían encont r arse 

bacterias vi a bles por un pe~ioco de unos 128 dias. 

Sin embargo, la desapa~ici6n clel 90% de la poblaci6n 

bacteriana (T
90

), la hemos atrib~ido a los siguient es fac 

tores: 

Depredaci6n por pcblaciones de protozoarios, tanto del -

agua como del s uele (T a te IIl , 1 978 ; Bryant 5:.!_ al . 198 2 ). 

Presencia de compuesto~ antag6nicos corno cloro r esi~ual , 

detergentes y productos untibi6ticos (Pipes, 1961; ~it- -

chel l, 1971; Faoletti, 1972). 

Baje capacidad para cor::pctir por r,u trientes (Chan d . .1e1 y -

Craven, 1978 y 1980) . 

Composici6n fisicoquirnica del suelo ( Stotky, 1974; Crane 

et a l . 198C; Temple et al. 1980) 

Estado fisiol6gico de la bactc~ia en el moDento de ::::: u -· .. 

inocu.lé:ición en el suelo ( Klein y Casida, 19ó?; Cha¡¡dle r y 

Craven, 1978 y 1980) . 

El análisis del tiempo de supervivencia varia de a -

cuerdo con el autor, el ambiente trabaj ado y las condicio 

nes experimentales particulares . El T
90 

relativo pa~a ca

da autor se modifica de acuerdo con el tiempo de recupera 

ci6~ y grfifica ~ue se ap l ica a los resultado3. 

En este trabajo se pudo ~otar que el. T90 relativo 

para la s bacterias ex p erimenta!0s se obtiene a part ir de 
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la pendiente de los puntos entre los cuales se encuentra 

e l 90 % de reducci6n de la pobl~ci6n y se comprueh~n e n - 

una forna muy aproximada en l a s gr!ficas del porcent a je -

d 8 supervivenciu (fir,s 2,4 y 6). 

Sin embargo, el lo~aritmo del porcentaje de suoervi·· 

vencía proporciona gráficos iguales a los ~ráficos de1 l~ 

garitmo de supervivientes con respecto Rl tiempo, pero 

los primeros ma~nifican las observaciones (compare l~s f' 

~uras 1,3 y 4 con las figuras 7 , 8 y 9). 

tste Último ~étodo gráfico puede ser e~pleado có~od~ 

mente en este tipo de trabajos con las siguientes venta-

jas: 

Mafnifica los cambios que se presentan entre un punto y -

otro, favorece la interpretaci6n del comportamiento bact ~ 

riano y reduce el trabajo de análisis. 
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La alta proporci6n de arcilla presentes en suelo pro 

? Orciona un constante intercambio catiónico, esto favore

c e la condición ferm e ntativa de los ~icroor~anismos fac~l 

tativos como Eschcrichia .coli, Salmone lla ~yphi y Shi.r-:?_

~la dy~nteriae proporcionando la e stabilidad del númGro 

d e bacterias supervivi en tes . 

La mayor incide ncia de bacterias pat6~enas se aisla

ron e n e l eflue nte de la la~una de estabilizaci6n, es to -

puede representar un riesgo sanitario potencial . 

Los r e sultados del NMP cara coliforme s total e s s feca 

l és y estreptococos f e cales están su jeto s a discusión ya 

qu·:: son poco frecuentes, y a la vez anta g ónicos . 

Los resultados p r esentados aqui muestran ·1condicio-

n~s ide alús 1
', por lo que en el medio natural se e ncontr3-

rán g ran cantidad d~ pará~etros d~s favorabl e s ?ar a l as -

bacter ias (luz, pre sión, t e mperatura , humedad~ e tc é t e r c ). 

Los valores d e T90 r eport a dos en la bibliovr af ia c a~ 

bian de ncuerdo con u l tipo de 2 fluent o y e l suelo e stu-

dfado. En e ste trabajo i:; l ti · , ~ J) o de r e ducción del 90% d e 

l a población bact e rian 3 (T
90

) nunca rebasó un ti cmno nro

~Gdi o de 48 horas . 

El fenó~eno d e r e cre cimiento ocasionó q u e s o prc sen

t ~ ru rn~ s de un T90 . El v e lar máx ino observado fue de 

427 . 21 hrs (17 d ias, 1 9 hor~s y 11 min). 

El trnt~mi e nto con mayor eficiencia en l~ r ed ucc ión 

d~ !ns poblnciones b a ct e ri a nas, con r es p e cto a l fa ctor -·· 



81 

~ fue aquel que no o. resentó nincuna condición de este-• so ' 
r i lidad. 

La supervivenciR de los orrranismos de ensayo se e x-

~ endió más all& del tiem~o de experimentación planteado -

~64 dias ). 

El factor principal en la reducción de las pob lacio

n; s bacterianas durante los tiempos iniciales de los tra·

tamientos 1A, 1 B y 1C (a~ua y suelo c8tSr51 ) fu e su est2 

<10 fisiol6vico (inanición) en el ~omento ¿e inocularsa ~~ 

el suE..?lo. 

!..l f cnoi~e no de de ~re=: d ación es '.i tri buido P' i ne :L;; 3 l'.'!1'~ ~1 

t~ a l~s ?Ct lacioncs ¿ e prnto~o a rios presentes e n arua y 

s~~lo. El p arusitis~o y la lisis bacte riana quadan ral~~~ 

<los a un S~f.un<lo ~lano ya ~u~ n0 se ha co~nrobado la exis 

t.·nci.:: e:'..:: 1:ste tipc d ~! l>act~rias .~ n a.rc=i ü:..: la 1·1 f'Ut"'!3 r i 

~~ su8lo d e cultivo d ~ la zo~a ¿s tudia da. 

:!o s1.;: -= ncu c ntr3.r. dif2renc:ias si'7nifi.cdtiv:is .~ r: tr· •::: 

las cinGticas dú ~u a rt e 2a las osn~ci~s :~c h cri chi a coli 

y _0a1..m~nel_!._a_ :~y_pJ1i_ \)or lo '}U C: concluirios ':?U1.! E . 9_olj._ pu.::.-· 

e: .::: s "' r u r. bu en i n G. i cado r d e su o e r v i v .rn e i a el '~ S . _1:.Y.):_l~:i:. 0 :: 

~ ' .'.C J.o. 

I .d . . > 1 b . ('" . 11 ' . ,a vi a ~;,;d1a c.~ u i.lCturia '.'....'~:'l:..?..:-'... ___ a. E:Y.3.~!.:ter.ia;;~ ~n 

su""lo, bajo condiciones natura.l t~s, no 1.?Xc edt; i'l. los 32 0. i. 

~s e~ lo s tr~s experi~~ ntos r ~ali~ndos. 

La é\mT)lia SU )>C rviv :; nc:i:t <l!'. r . coli ,:;- n s ·..iclo no ;:> •: !.-~i 

t..: copfiri:'ar qu s ur.a oru~J,¿; C. c cnliforr~~ s f1.:cal·:- :; 'Jo si.t i
va sea un indicio d e contaninaci6n fecal r ac i en t e . 
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Este trabaje fue realizado en co~diciones de lalora 

torio , tratando de reprcrlucir las con¿icion~s naturales, 

sin embargo , es recomendable enriquecerlo con 

de trabajos de campo . Por otra parte, solamente nos con - 

cret anos al aspecto bacteriol6gico, qu8a~n do por estudiar 

una buena parte del campo micr·obi o!6gicc d~ estos Ei st e- -

mas. 

La cantida~ de datos present ado s en e~~e tr~bajo 

pueden ser analizados estadiEticarne ntc en for~a más pre - 

funda . Entre los m~todos m&s apropiados po~a ~ste fin se 

encuentra el análisis de perfiles y el an~liEis ~ultiva- 

v aria<lo por tiempo y por tr~tamiento , seguidos de un aná

lisis de T2 de Hotelling . 

Ya que el trabajo fue planteado con el fin de pror~ 

ner diversas alternativas para el uso de las aguas ncc~as 

tratadas , procederemos a mencion a r las que consideraíl!OS -

más importante s : 

El emp l eo de las aguas del efluente de la laguna de 

estabilizaci6n es apropiado para el cultivo ae gra nos co 

mo e l maiz, frijol , tri g o y ceb~da, vegetales que se ada~ 

tan perfectamente a las condiciones imperan tes en el ml1ni 

cipio de Santo Tomás Atzingo y que por sus caracter!sti -

ca s naturales enriquecen la c&lidad del suelo y a la vez 

que , por su rotaci6n , dismin~ycn la protabilidad de in- - -

plan~aciSn ¿e plagas . For otra parte , estos alimanto3 no 

son de consumo directo y requieren de un tra~amiento pre -
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vio a su i ngesti6ri. El forraje que se obtiene de ellos no 

presenta riesgo sanitaríc porque se deja secar 2 la p!~n 

ta en el sitio donde se cultiva y se corta hasta que se -

cosecha la semilla . 

Otro cultivo en el que se puede ~ provechar esta agua 

es la alfalfa, aunque para este efecto se pueden narc a r -

algunas restricciones; se recomienda el i ·iego por c a nal e s 

para evitar la contaminaci6n del forraje. El riego ~cr r~ 

ciado no es apropiado , aunqua su u so es extensivo en e i -

a¡•rovecha~iento de l a s aguas ne g ras. De e~pl~ar es t ~ ~ ~ to 

do, es necesario que la p l anta ~ermane~ca expuest ~ u la -

luz solar por· lo nenas 10 horas para reducir el nC mero rle 

bacterias pat6genas y pueda ser in gerida por el gan~do ex 

clusivamente (Bell, 1976 ). 

Con el sistema de rociad o 2urnenta la probabilid a¿ de 

contaminaci6n humana ; pequcfias go~ a s de ~gDa son acarr ea

das pcr el aire a grandes distancias , pueden imp r e gnarse 

en la ropa ~el operador o c amp esino y, de e s ta forma, se~ 

vir de vectores. Por este hecho se recomic11rla que el agr! 

cultor use rcpa exclusiva para el trab0jo . 

Este tipo ¿e aguas no es recomendatlc para el desa-

rrollo de hcrtalizas por vari2s razones: algunas pl~;1 t 2s 

están incrustadas totalmente en el suelo (zanahoria, r§b~ 

no, nabo, etc~tera) y las bac t~rias tienen ~ayer superv! 

vencía en los riz6fcros o puede ocurrir la translocaci6n 

(D a~zo et al. !973) . 
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Cn otros tipos de hortalizas (lechu~ a , col, coli- - - 

f lor, etc~tera) , lo intrincado de sus hojas no pe r mit e l~ 

acci6n ~epura~cra de la luz sol a r v se hace dificil o i n 

posi b le la depuración d~ las bacterias patógena s . 

fn la zona de Santo Tomás Atzingo se practica el oas 

toreo. Al guno s campesinos lleva a pastar su f. anado e n la3 

inmediaciones de la l aguna de estabilización porque siem 

pre l1 ay pastura fresca . El pastoreo en e sta zona debe ser 

elimi n ado porque aumenta el rics~o de contaminación de l -

ganado y del mismo pastor. 
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S I M B O L O S E M P L E A D O S 



Tablas : 

t = tier:1po 

x= media aritmética 

lo p, = lo~aritmo 

Anilisis estadis tico : 

p . l= grados de libertad 

S . C= suma de cuadrados 

C. M= cuadrados medios 

Fe= F de tablas 

T = t r a t a r.l i e n t os 

3 = .!Hoqu e: s 

f Y= suMatoria de bloques 
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Y= med ia de l a sumatoria de bloques 

i Y
2

= sumatoria del cuad r ado de la media d e hloques 

n . s= no signif i cat i va 

Medios de cultivo : 

Agar [MB ( Agar de eos in a a zul de metile no ) 

Ag<ir nutrit ivo 

Azar SS ( Apa r par a Sa lmon e ll ~, Sh i~clla ) 

Caldo de t e t rationa t o 

Caldo de Selenito de sod i o 

Agn r AST ( Agar de soya y t r ipticaseina) 

Agar TSI ( Agar de trip l e 3z úcar e hi~rro). 
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