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RESUMEN

MEJIA RAMOS ALDO. Identificacién de enterobacterias y anaerobios en
aguas residuales, obtenidas a partir de un tratamiento de filtracidn en una
granja porcina a pequena escala. Bajo la asesoria de MCV. Gerardo Ramirez

Hernandez y MC. Rosario Esperanza Galvan Pérez.

Los objetivos del trabajo fueron cuantificar enterobacterias (Ent) e identificar la
presencia de Salmonella spp. (Ss), y Clostridium perfringens (Cp) en agua
residual obtenida de un tratamiento de filtracion que consiste en la separacion de
sélidos, fosa de sedimentacion y tres filtros, utilizando tezontle como medio
filtrante. Las muestras se obtuvieron de: fosa de sedimentacion (FS), después
del primer filtro (DF1), segundo filtro (DF2) y tercer filtro (DF3). Dos muestras
para cada punto de muestreo. Para establecer la homogeneidad del muestreo se
repitid durante cinco semanas, obteniendo finalmente un total de 40 muestras. A
cada muestra se le realiz6 el conteo de Ent (UFC/ml), el aislamiento y la
tipificacion de Ss y el aislamiento de Cp. Los resultados fueron los siguientes:
Para el conteo de Ent (UFC/ml) fue: FS=1.48 x 107, DF1=2.31 x 10°, DF2=6.9 x
10° y DF3=8.8 x 10° no mostrando diferencia estadistica significativa (p>0.05) a
través de la prueba de Tukey. Se aislé Salmonella enterica en 6 de 40 muestras
(15%), en todos los puntos de muestreo. El aislamiento de Cp fue negativo.

Por lo que se concluye que este sistema de filtracion para el tratamiento de agua

residual no elimina estos microorganismos patégenos.



INTRODUCCION

En nuestros dias las explotaciones pecuarias se han intensificado,
transformandose en sistemas de confinamiento con alta densidad de poblacién,
por lo que las excretas llegan a ser un problema real de contaminacion
ambiental ™ En México las granjas porcicolas se encuentran ampliamente
distribuidas en el territorio nacional. Por esto las actuales granjas que estan en
operacion son ya, inevitablemente, fuentes de contaminacién que afectan a la
sociedad en su conjunto @

La gravedad de la contaminacién por produccion de excretas, se puede
establecer si se considera que un cerdo elimina diariamente entre 0.6 a 1.0%
de su peso vivo en materia seca fecal ® si se toma en cuenta que la
produccion de cerdos en México a partir de 1996 se ha venido incrementando
de forma mas activa, pasando de 12.45 a 13.86 millones de cabezas en el
2002. @

Por lo tanto el impacto ambiental de las granjas porcinas esta dado por
los siguientes factores “*

» Concentracién de miles de animales en un espacio reducido (sistema
intensivo).

e Desarrollo de unidades de produccion porcicolas especializadas, sin un
planteamiento de estrategias de manejo de los desechos producidos en
estas.

» Sistemas de alimentacion con un gran contenido de proteina que el
sistema digestivo del cerdo no es capaz de asimilar.

» Limitaciones para la utilizacion de tecnologia en el manejo de sus

desechos Yy el ineficiente uso de las aguas residuales en las granjas.



La mezcla de residuos solidos y liquidos que son acarreados por el agua
de lavado se conoce como agua residual; sus principales ingredientes son las

excretas (heces y orina), agua, alimento desperdiciado, suelo y otras particulas.

Las tasas de excrecion de heces y orina (H y O) dependen de multiples
factores: la edad del animal, su madurez fisiologica, la cantidad y calidad del
alimento ingerido, el volumen del agua consumida, el clima y otros factores

menos importantes 39

Los desechos producidos en las granjas porcicolas estan constituidos
por estiércol, compuesto por 2/3 orina (95% humedad) y un 1/3 por heces
(75.8% de humedad), produciendo asi aguas residuales que equivalen al 4%

del peso vivo y gases como el amoniaco y el sulfuro de hidrogeno ©.

En México solo hay dos estudios que han abordado el impacto de las
aguas residuales de las granjas porcinas . El primero fue una encuesta
realizada en 221 granjas de las 500 afiliadas al Consejo Mexicano de
Porcicultura en 10 estados del pais en el afio de 1994 y el segundo es un
trabajo académico circunscrito al estado de Yucatan, cuyo objetivo fue estudiar
los aspectos econdmico-ambientales de los desechos porcinos. Entre los

resultados que arrojaron estos estudios podemos destacar los siguientes:

» Debido a la gratuidad del agua para las actividades agropecuarias, los
porcicultores ignoran la cantidad de agua que utilizan en la granja,
hacen un uso ineficiente de la misma y esto complica la instalacion de

sistemas de tratamiento.



» EI 30% de las granjas encuestadas usaban el agua residual para riego
agricola y el 38% descargaba a un cuerpo receptor propiedad de la
nacion, particularmente a drenes.

» La mayoria de las granjas (76%) contaban con algun tipo de
tratamiento, por lo general un carcamo y lagunas de estabilizacion; las
dimensiones de estas instalaciones no eran las adecuadas para el
tamafo de granja. El 10% de las granjas descargaba agua residual sin
tratar a cuerpos receptores de agua.

= El 23% de las granjas encuestadas utilizaban las excretas en la
alimentacion de rumiantes y sélo el 3% la reciclaba en la granja.

» Solo una granja contaba con un sistema de tratamiento completo: fosa,

separador, digestores, separacion quimica y clarificador.

Los principales contaminantes presentes en las excretas porcinas son:
la materia organica biodegradable que constituye hasta el 55% de su
composicidn, patégenos, nitrogeno y minerales como fésforo, cobre, zinc y

arsénico 679,

Por lo tanto el uso de excretas sin tratamiento y sin evaluacion de las
condiciones microbioldégicas de éstas, pueden resultar en el riesgo de
transmision de enfermedades, especialmente de tipo entérico ©), ya que tanto
los efluentes liquidos como la fraccion soélida de las excretas, pueden contener
gran cantidad de organismos patdgenos, los cuales pueden sobrevivir por

largos periodos de almacenamiento (1%,

Esta preocupacion ha propiciado cambios en las instalaciones para cerdos y

en los sistemas de manejo de residuales “, y en la elaboracion de normas que



regulen esta contaminacion, como la NOM-001-ECOL-1996 2. Que establece
los limites maximos permisibles de contaminantes para las descargas de
aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales; ademas proteje la
contaminacion de 5 cuerpos receptores, que segun esta ley son: rios,
embalses naturales y artificiales, aguas costeras, suelo y humedales naturales.
Esta ley regula también el uso del agua proveniente de estos cuerpos
receptores como son, riego agricola, uso publico urbano, proteccion de vida
acuatica, explotacion pesquera, navegacion y otros usos, recreacion,
estuarios. Se deben considerar algunas caracteristicas como la concentracion
de contaminantes basicos como: arsénico, cadmio, cianuro, cobre, cromo,
mercurio, niquel, plomo, zinc, parametros como temperatura (°T), grasas y
aceites, materia flotante, solidos sedimentables (ss), sdélidos suspendidos
totales (SST), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), nitrégeno total (NT),
fésforo total (FT) y contaminacion por patdogenos y parasitos, tomando como
indicador a los colifomes fecales y huevos de helmintos el limite maximo
permisible para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes
nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola) es
de 1,000 y 2,000 como numero mas probable de coliformes fecales/100ml para
promedio mensual y diario, respectivamente. Por otra parte, en lo que respecta
a parasitos, el limite maximo permisible para las descargas vertidas a suelo
(uso en riego agricola), es de un huevo de helminto por litro para riego no

restringido, y de 5 huevos por litro para riego restringido.

Por lo expuesto anteriormente, se han desarrollado sistemas de tratamiento,
los cuales son el conjunto de operaciones (tratamiento fisico) y procesos

unitarios (tratamiento quimico y biolégico), que permiten el reciclaje de la parte



sélida y liquida de las excretas. Uno o varios de estos son convenientes para

su utilizacion como ingrediente alimenticio, mejorando sus propiedades

nutricionales y de manejo.

Dependiendo de la funcién principal de eliminacion o por el tipo de operaciéon o

proceso que se lleve a cabo en él, se clasifican en los siguientes grupos ¥

a)

b)

d)

Tratamiento preliminar. Remocion del material grueso mediante su
cribado o desmenuzado, asi como de arenas, grasas 0 ambas.
Tratamiento primario. Permite remover, mediante sedimentacion,
sélidos organicos e inorganicos; comprende también la remocion de
natas o grasas flotantes y a la espumacién cuando es necesario.
Tratamiento secundario. Se refiere al tratamiento bioldgico, en el cual
la materia organica, al servir de alimento a una masa bioldgica, se
convierte en materia removible por sedimentacidén secundaria.
Tratamiento terciario o avanzado. Corresponde al conjunto de
procesos fisicos y quimicos para remover contaminantes remanentes en
un agua tratada a nivel secundario, o bien, aumentar la eficiencia en la
remocion de uno o varios parametros en los niveles primario y

secundario.

TRATAMIENTOS FiSICOS

SEPARACION DE SOLIDOS Y LIQUIDOS: Para llevar a cabo este

proceso los equipos mas utilizados, son las pantallas estacionarias o cribas y

los separadores de tornillo de prensa. La primera puede remover sélo parte del

agua libre por gravedad y nada de la depositada por capilaridad en las mezclas



de solidos y liquidos. Estos aparatos sélo son eficaces con aguas residuales
extremadamente diluidas (menos del 1% de sdélidos, 99% humedad). Si los
desechos tienen que diluirse para facilitar su separacion, entonces el volumen
de dilucion del agua empleada es tan grande que incrementa
significativamente el volumen de aguas residuales que se deben tratar. En el
segundo caso, se exprime toda el agua libre, mas algo de la depositada por
capilaridad, produciendo solidos secos que se pueden transportar facilmente y
usarse en alimentos balanceados. Los solidos separados tienen un contenido
optimo de humedad para que continue el proceso de deshidratacion y
almacenarlos por largo plazo, adquiriendo una estructura de particulas en
forma de panal. Esta estructura de los sodlidos separados permite el
movimiento libre del aire para el composteo y/o el secado a un bajo contenido
de humedad tanto para la deshidratacion o la formulacion en raciones
alimenticias . Con este método se recupera tanto el alimento digerido como
el no digerido y se disminuye la cantidad de humedad. Las ventajas que se
tienen son: reduccion del volumen de desechos a tratar, mayor aceptacion por
parte de los animales, pueden usarse como ingredientes de la racion o como
fertilizante del suelo, su almacenamiento y transporte es mas sencillo, y

minimiza olores desagradables.

Dentro de sus desventajas estan: elevada pérdida de nutrimentos
cuando los liquidos no son utilizados, la presencia de microorganismos
patdégenos, se tiene una elevada inversion inicial asi como un alto costo por
mantenimiento del mecanismo de separaciéon de solidos y liquidos, y no
siempre logra justificar el ahorro en el tratamiento de agua, ademas este equipo

es recomendado para granjas con grandes instalaciones 1> 1617),



DESIDRATACION AL SOL: Se emplea para lograr un producto seco

que pueda ser almacenado de manera mas adecuada .

Ventajas: El material seco es facil de incorporar en una dieta completa,
tanto la contaminacién del aire como los costos de energia se disminuyen, el

manejo que se requiere es minimo 9,

Desventajas: Se pierde gran cantidad de nutrientes, el material puede
contener patogenos, tiene que ser pulverizado antes de usarse si tiene
terrones grandes. El éxito de este procedimiento depende de que sea
realizado en zonas aridas o semiaridas, ya que el secado lento limita el
porcentaje de utilizacion. Otra desventaja es que soélo la porcion sdlida es

utilizada 9,

SECADO ARTIFICIAL: De la misma manera que el secado natural, este
método es utilizado para lograr un producto seco que pueda ser almacenado.
La aceptacion por el animal es buena, las altas temperaturas a las que son
sometidas eliminan patdégenos y las heces secas son desodorizadas, la
desventaja de este proceso es el requerimiento de equipo y costos por
energia, asi como la necesidad de transportar las excretas a los

deshidratadores que lo hacen incosteable 19,

TRATAMIENTOS QUIMICOS

Dentro de este tratamiento se emplean bacterias biodegradables,

solventes o el uso de alternativas de origen enzimatico.



El tratamiento quimico solo se ha utilizado como alternativa de
terminado o de pulido de aguas residuales, después de los tratamientos
aerobios y anaerobios. Actualmente se ha propuesto un tipo de tratamiento
quimico de las excretas que consta de una separacion mecanica de sélidos,
seguida de una flotacion auxiliada con coagulantes inorganicos. En esta fase
se presenta la alternativa de uso de agua en algun tipo de riego agricola, o el
posterior tratamiento secundario con una fase de nitrificacidon-desnitrificacion,
para llevar las aguas a cuerpos receptores. La aceptacion por el animal es
buena, el producto se puede utilizar inmediatamente en la dieta reduciendo
perdidas de nutrientes y evita la necesidad de almacenaje, se controlan muy
bien los olores, hay un bajo costo de energia y mano de obra, asi como la
parte sélida y liquida de las excretas. Las desventajas de este proceso es que
es necesario un manejo y proceso diario, la poca durabilidad no permite un
almacenaje durante largos periodos, se requiere de un equipo de mezclado y

los productos quimicos empleados son muy costosos 9.

TRATAMIENTO BIOLOGICO

LAGUNAS DE ESTABILIZACION: Estas lagunas se consideran parte
de los tratamientos Dbioldgicos secundarios. Esta alternativa de
aprovechamiento utiliza la actividad bacteriana para degradar la materia

organica presente en los desechos .

Las lagunas se clasifican respecto a los procesos que intervienen en

ellas, en:



ANAEROBIAS: En estas lagunas el proceso bioloégico se lleva a cabo
sin la presencia de oxigeno. Las bacterias involucradas en el proceso pueden
ser de dos categorias, ya sean las que forman acido lactico o la que forman
metano. Estas lagunas requieren menor superficie, pues su volumen se cubre
en gran parte con la profundidad que se le proporcione, de esta manera, es
una alternativa mas economica en comparacion a las lagunas aerodbicas.
Producen subproductos que pueden ser aprovechados como agua de bebida o
riego, medio de crecimiento de peces y algas, o los sedimentos pueden ser
utilizados como fertilizantes o alimento para animales ™. La desventaja de
este proceso es que produce malos olores debido a la produccidn excesiva de
compuestos sulfurosos. Es necesaria una temperatura adecuada para que se
lleve a cabo la digestion, ya que temperaturas bajas inhiben la accion de las
bacterias. Durante el proceso se forman lodos que se deben ser removidos

periédicamente "9,

AEROBIAS: En este proceso bioldgico se realiza a través de bacterias
aerobias que degradan la celulosa y lignina muy lentamente (7'®, Los sistemas
aerobicos pueden ser aireados natural o mecanicamente. Los sistemas
naturales son oxigenados por turbulencia o por crecimiento de algas, las que
utilizan los desechos y la energia solar para producir oxigeno por medio de
fotosintesis. Las lagunas integradas por sistemas mecanicos, obtienen el
oxigeno por medio de aireadores superficiales flotantes que operan con
difusores de aire capaces de proporcionar oxigeno a lagunas de mas de 6
metros de profundidad " '), Las ventajas que tienen es que son libres de

malos olores, los residuos no contienen bacterias patégenas y las aguas

10



tratadas pueden ser fuente de nutrimentos para el crecimiento de algas vy

peces. Su principal desventaja es el alto costo por consumo de energia ™.

FACULTATIVAS: Se caracterizan por que dentro de la misma unidad se
lleva a cabo tanto procesos aerébicos como anaerodbicos, en la superficie de la
laguna se lleva a cabo el primero y en el fondo el segundo, las bacterias
facultativas se encuentran entre estas dos zonas. Estas lagunas suelen ser
aireadas en forma natural, a pesar de que parte del oxigeno requerido para
mantener condiciones aerobias en las capas superficiales viene de la
reaeracion a través de la difusion del oxigeno del aire, la mayor parte la dan
las algas que proliferan en estas lagunas, a través de su actividad fotosintética.
Al emplear las bacterias este oxigeno de las algas, ellas producen a su vez
CO; que es empleado por las algas durante la fotosintesis dado que su
demanda supera la difusidon del aire atmosférico. Existe entonces una
simbiosis benéfica entre los dos bio-ecosistemas que permite la oxidacion de
la materia organica contaminante. Sin embargo, dado que hay periodos de
oscuridad, se tienen oxipausas donde la concentracion de oxigeno baja
considerablemente, asi como el pH ya que durante el dia por el alto consumo
de CO., los iones de bicarbonato presentes en la disolucion se disocian para
generar mas oxigeno y liberan iones hidroxilo que aumentan el pH por arriba
de 9, aumentando la tasa de mortalidad de las bacterias fecales. Durante la

noche ocurre el fenémeno inverso y por lo tanto baja el pH (131920,

LAGUNAS DE MADURACION: Las lagunas de maduracién se usan
como una segunda etapa de las facultativas. Su tamafo y numero depende de

la calidad bacteriologica del efluente final. Su principal funcién es la

11



destruccion de los microorganismos patdgenos; en estas lagunas no hay una
zona anaerobia, solo existe una zona aerobia, la cual tiene la funcion de
remover los microorganismos patogenos, 1o que ocurre con la sedimentacion
de algunas bacterias o por su muerte ocasionada por los rayos ultravioleta del
sol. Esta funcion es extremadamente eficiente, con disefios adecuados se

logra hasta el 99.99 % de eliminacién de coliformes fecales ('*29.

En general algunas bacterias fecales son removidas en las lagunas
anaerobias y facultativas principalmente por sedimentacion de bacterias
asociadas a los solidos, pero especialmente en lagunas de maduracion cuyo
tamafio y numero determina la cantidad de coliformes fecales en el efluente
final. Los principales mecanismos de remocién de bacterias fecales en las

lagunas facultativas y de maduracion se deben a:

a) Tiempo y temperatura
b) pH alto (>9)

c) Alta intensidad de luz solar

DIGESTORES ANAEROBICOS: Por medio de la digestion anaerobia
del estiércol, es posible obtener energia. Las excretas al ser digeridas de
manera anaerobia forman biogas, el que puede ser recuperado, filtrado,
comprimido e introducido a dispositivos de gas, y ser utilizado como
combustible para calentamiento, generadores de vapor que a su vez pueden

generar energia cinética. La principal desventaja es el costo de esta tecnologia

(18, 21)

12



ENSILAJE: Es un proceso que tiene como principal objetivo el preservar
los nutrientes del material ensilado . El ensilado tiene buena aceptacion por el
animal; presenta baja pérdida de nutrientes; la mezcla antes de ensilar no
requiere demasiados ajustes, el material puede ser facilmente almacenado, los
patdogenos pueden ser controlados aproximadamente a los 11 dias de
ensilaje. Por lo tanto, es un tratamiento de las excretas que elimina los
microorganismos patogenos y las deja aptas para la alimentacion animal, los
olores ofensivos son controlados; si las excretas son frescas se aprovecha la
parte sdlida y liquida. La desventaja de este sistema es que existe la
posibilidad de incorporar materiales indeseables al ensilado, se requiere
equipo mecanizado o mano de obra para el transporte, ensilaje y movilizacion
al almacén y otras operaciones, se requieren silos herméticos para el proceso

y éxito del ensilaje "?.

TRATAMIENTO ESPECIFICO PARA LA FRACCION LIQUIDA DE

LAS EXCRETAS.

El agua residual sin tratamiento previo no puede ser utilizada
practicamente para ningun uso, por presentar riesgos e inconvenientes serios.
Segun el empleo o destino final a que se destine el agua tratada, debe llevarse
a cabo la transformacion de ésta, por medio de distintas operaciones vy
procesos de tratamiento o combinacion de varios de ellos, algunos de estos ya

mencionados.

Los procesos y operaciones unitarias mas comunes en el tratamiento avanzado

o terciario de las aguas residuales; segun los contaminantes que se tengan que
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eliminar después del tratamiento secundario, y el uso que se pretenda dar al
agua tratada.

1.- Desinfeccion

2.- Filtracion

3.- Eliminacion de compuestos toxicos —absorcion

4.- Eliminacién de sustancias inorganicas disueltas

5.- Nitrificacién

6.- Desnitrificacion

7.- Eliminacion de fésforo

En este caso solo se abunda en los puntos 1 (desinfeccion) y 2 (filtracion)

por cuestiones que involucran al presente trabajo.

DESINFECCION
La desinfeccion es la destruccion selectiva de los microorganismos
patégenos, esta es la diferencia con la esterilizacion, en esta ultima se

destruyen todos los organismos presentes en el agua.

TIPOS DE DESINFECCION
La desinfeccion se puede dividir en natural y artificial.

La natural se refiere a la eliminacion y muerte progresiva de las bacterias
producida por agentes naturales tales como la luz solar, la sedimentacion, la
filtracidn en las capas arenosas del suelo o la estabilizacion de la materia
organica que disminuye la reserva de alimento para los microorganismos.

La artificial puede realizarse mediante agentes quimicos, fisicos y

medios mecanicos, asi como por radiacion.
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AGENTES QUIMICOS

Los agentes quimicos que se han usado como desinfectantes incluyen:
fenol y compuestos fendlicos, alcoholes, iodo, cloro y sus compuestos, bromo,
ozono, metales pesados y sus compuestos, jabones y detergentes sintéticos,
compuestos de cuaternarios de amonio, peroxido de hidrogeno y varios alcalis
y acidos.

El cloro es el desinfectante universal mas utilizado. El ozono es un
desinfectante sumamente efectivo, su uso se ha incrementado en el
tratamiento de aguas y no deja concentracion residual. La acidez y la
alcalinidad extrema se usan para destruir microorganismos patodgenos, debido
a que los valores de pH mayores de 11 y menores de 3 son relativamente

letales para la mayoria de las bacterias (.

AGENTES FisICOS

Los desinfectantes fisicos que se han usado son calor y luz. Calentando
el agua hasta el punto de ebullicibn se pueden destruir por ejemplo las
bacterias patdégenas no esporuladas. El calor se emplea comunmente en la
industria de bebidas y derivados de la leche, pero no es posible aplicar a
grandes cantidades de agua por su alto costo.
La luz solar es un buen desinfectante. En particular se emplea la radiacion
ultravioleta. Existen lamparas de luz UV para desinfectar pequefias y grandes
cantidades de agua. La eficiencia del proceso depende de la presencia de

particulas y la penetracion de la luz en el agua, por lo tanto es dificil emplear la
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radiacion UV en la desinfeccion de aguas residuales cuando se tienen

particulas suspendidas .

MEDIOS MECANICOS
Un gran numero de bacterias se eliminan por medios mecanicos fisicos
durante el tratamiento de aguas residuales. Las eficiencias tipicas de remocion

para varios procesos de tratamiento se presentan en él (cuadro 1) 2

Cuadro 1. Porcentaje de remocion de bacterias en diferentes procesos de

tratamiento %,

Procesos % de remocién
Filtros gruesos 0-5
Filtros finos 10-20
Sedimentacion simple 25-75
Precipitacion quimica 40-80
Filtros percoladores 90-95

FILTRACION

Se emplea para conseguir una mayor eliminacion de sodlidos en
suspension de los efluentes de los procesos de tratamientos biologicos vy
quimicos. También puede considerarse como una operacion de pretratamiento
para procesos posteriores, por ejemplo antes de que el agua residual tratada
sea introducida a: 1.- filtros de carbdn activado, 2.- radiacion ultravioleta y 3.-

antes de otros procesos.
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La filtracion es una operacion unitaria en la que se elimina la materia
particulada y se lleva a cabo haciendo circular el agua a través de un lecho
granular, con o sin la adicion de reactivos quimicos. Dentro del estrato granular,
la eliminacion de los sdélidos en suspension contenidos en el agua residual se
realiza mediante un complejo proceso en el que intervienen uno o mas
mecanismos de separacion como el tamizado, interceptacién, impacto,
sedimentacion y adsorcion.

El objetivo es producir un efluente con la menor cantidad posible de

particulas en suspension (132223,

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE FILTRACION.

Los principales filtros de medio granular se clasifican atendiendo a: Tipo de
funcionamiento, tipo de medio filtrante empleado, sentido de flujo durante la
fase de filtracion, procedimiento de lavado a contracorriente, y método de

control de flujo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas operacionales de los filtros granulares comunmente

utilizados ??,

Tipo de filtro | Funcionamiento durante la fase | Funcionamiento durante
de filtracion la fase de lavado

Convencional | El liquido a filtrar circula a través Cuando la turbiedad del

Semicontinuo | del lecho filtrante en sentido efluente empieza a

, mono, descendente. En funcion del aumentar, o cuando se
biy meétodo de control del caudal alcanza la maxima perdida
multimedia, circulante , este puede ser de carga admisible, se lava
flujo constante o variable el filtro invirtiendo el
descendente sentido de circulacion del

mismo. En la operacién de
lavado se emplea agua y
aire
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Generalmente se emplea el término tratamiento terciario o avanzado
para incluir una o todas las técnicas mencionadas y por dicho término pareceria
que los procesos incluidos ocurren después del tratamiento secundario
convencional, pero este no siempre es el caso. Algunas operaciones o
procesos unitarios de tratamiento secundario o incluso primario pueden

reemplazarse por sistemas de tratamiento avanzado ®.

La mayoria de estos tratamientos se llevan a cabo a gran escala, lo cual
requiere de equipo, espacio, alta inversion y tecnificacion, ademas se debe
considerar que por lo general los pequefios productores no tienen acceso a
esta tecnologia (100 hembras reproductoras o menos) en estas granjas, los
desechos no son sometidos a ningun tipo de tratamiento o en el caso de existir
es unicamente primario. El mas utilizado en México es la dilucién en agua para
posteriormente sedimentar los solidos y a continuacion realizar una separacion
mecanica, por lo tanto no se pueden dejar de considerar los peligros latentes
que existen en el proceso de reciclar excretas animales . Dentro de estos
peligros se encuentran algunas bacterias que pueden ser patégenas tanto para
el humano como para el cerdo, mismos que pueden eliminarse o sobrevivir en
las excretas porcinas por tiempos variables, entre estas se encuentran: E. coli
enterotoxigénica, @ Salmonella  spp, Clostridium  spp, Erysipelothrix
rhusiophathiae y Brachyspira hyodysenteriae ?¥. A continuacion se describen

algunas caracteristicas de las bacterias involucradas en este trabajo:

ENTEROBACTERIAS

Estan muy difundidas en la naturaleza. Su habitat se halla

principalmente en el intestino del hombre y los animales. Las excretas

18



contaminan el medio. Estos microorganismos se encuentran en el agua, tierra,
los vegetales, los alimentos e incluso en el aire. Muchos géneros tienen
importancia médica ®), entre estos se encuentran los géneros: Escherichia,
Citrobacter, Klebsiella, Salmonella y Proteus forman parte de la familia
Enterobacteriaceae. Comparten caracteristicas morfologicas y fisiologicas. Las
enterobacterias son bacilos o cocobacilos que no presentan una agrupacion
definida y son Gram negativas. Son microoorganismos facultativos, y a
excepcion del género Klebsiella son generalmente moviles. Los géneros
Escherichia, Klebsiella y Citrobacter fermentan la lactosa y son conocidos bajo
el nombre genérico de enterobacterias “coliformes”. Salmonella y Proteus no
fermentan la lactosa y se conocen como enterobacterias “no coliformes” 9,
Las llamadas coliformes se usan como indicadores de contaminacion en el
agua ya que como se habia mencionado se encuentran en un gran numero en
el tracto intestinal de los humanos y animales. En general se asume que la

presencia de coliformes en una muestra de agua indica contaminacion fecal

(27)

Especies importantes

E. colli, Enterobacter aerogenes, Klebsiella pneumoniae, Citrobacter freudii,
Serratia marcescens, Proteus vulgaris, Proteus mirabilis, Salmonella enterica
(con seis subespecies): Salamae, arizonae, diarizonae, hountae, indica,
enterica (esta ultima con mas de 2000 serotipos): S. cholerasuis, S. enteritidis,
S.thypimurium, S. newport, S. dublin, S. abortusequi, S. abortusovis, S.

pullorum, S. gallinarum @2,
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E. coli puede actuar como patégeno oportunista de procesos
miscelaneos tales como mastitis, onfaloflebitis, infeccién de las vias urinarias
y de las vias respiratorias. Ademas, existen serotipos enteropatégenos que se
asocian al produccion de diarreas en cerdos, bovinos, ovinos, caprinos y

equinos; y serotipos asociados a septicemias en bovinos y aves.

S. choleraesuis causa enteritis, septicemia y neumonia en cerdos.
Puede actuar como un patégeno primario 0 como germen de asociacion con

otros agentes patégenos.

S. enteritidis causa diarreas, septicemia y abortos en distintas especies

animales.

C. freundii es un patdogeno oportunista que se asocia a infecciones

miscelaneas como las descritas para E. coli.

K. pneumoniae actua como oportunista de las vias respiratorias y del
tracto genital principalmente. Es causa comun de mastitis aguda en bovinos,

de metritis, cervicitis, y abortos en yeguas.

Las enterobacterias generalmente no son exigentes en sus
requerimientos nutricionales. Para su aislamiento generalmente se utilizan
medios selectivos y diferenciales como: agar MacConkey, agar verde brillante,
agar salmonella —shigella, agar eosina azul de metileno, caldo selenito y caldo

tetrationato 229,

Salmonella spp
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Es un miembro de la familia Enterobacteriaceae, bacilo Gram negativo,
movil y anerobio facultativo. Esta bacteria se puede multiplicar entre los 7 y
45 °C y sobrevive al frio y la desecacion, persistiendo por semanas, meses 0
afos en sustratos organicos con pH menores a 5. La habilidad para sobrevivir
en el ambiente, asi como su prolongado estado de portador en innumerables

hospedadores asegura su distribucion mundial @,

Se reconocen actualmente 2,213 serovariedades. Los cerdos pueden
ser afectados por algunas de ellas como son S. cholerasuis, y S typhisuis que
son los mas adaptadosa esta especie; y S. thyphimurium, S. cholerasuis y S.

derby son los mas frecuentes .

Clostridium perfringens (C. welchii)

Clostridium comprende a los bacilos anaerobios, Gram positivos y
productores de endoesporas. Clostridium perfringens es una de las especies
mas difundidas de este género, ya que normalmente se encuentra en gran
numero en la flora intestinal de la mayoria de los animales y el suelo. Posee
ademas multiples factores de virulencia y de ahi que participe en diversos
procesos patoldgicos, como la gangrena gaseosa y las infecciones de las
heridas en el hombre y los animales, las enterotoxemias de varias especies y

las intoxicaciones alimentarias.

C. perfringens es un bacilo esporulado Gram positivo e inmévil. Posee
capsula. Aunque es una bacteria anaerobia, no exige necesariamente
condiciones de anaerobiosis. En agar sangre forma colonias de 1 a 3 mm de

didmetro, brillantes, redondeadas mucoides junto a ellas aparece una
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hemolisis completa, seguida de una zona hemolitica incompleta y ancha

(hemolisis doble) @3

Existen 5 tipos de C perfringens (A, B, C, D, E), basados en la
produccion de toxinas. Cada uno de los tipos produce una combinacién distinta

de toxinas designada con las letras griegas Alfa, Beta, Epsilon e lota ¢ 32,

En el caso de C. perfringens tipo A, se encuentra en el tracto intestinal
de las personas y de los animales y el suelo. Los tipos B, C, D y E se
encuentran principalmente en el intestino de los animales, y su supervivencia
en el suelo es variable, pero el C. perfringens de origen intestinal que va en el

excremento aparentemente sobrevive unos cuantos meses ©.
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HIPOTESIS

El tratamiento de agua residual proveniente de una granja porcina,
basado en un sistema de filtracion modifica la concentracion de

enterobacterias y anaerobios.
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OBJETIVOS

a) Realizar el conteo de enterobacterias y determinar la presencia de
Salmonella spp., en la fraccién liquida de los desechos porcinos de una granja

a pequefa escala a partir del liquido obtenido de un tratamiento de filtracién.

b) Identificar la presencia de C. perfringens en la porcién liquida de los
desechos porcinos de una granja a pequena escala a partir del liquido

obtenido de un tratamiento de filtracion.

c) Comparar los resultados del conteo de enterobacterias de las diferentes

etapas antes y después del tratamiento (filtracion).
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MATERIAL Y METODOS

El trabajo de campo del presente experimento se llevo a cabo en una
granja porcina ubicada en el municipio de Otumba en el Estado de México, el
cual esta a una altitud media de 2,250 msnm, tiene un clima templado sub-
hamedo con lluvias en verano, con una temperatura media anual de 14.8 °C y
una precipitacion pluvial promedio anual de 573.3 mm ©3. El propdsito de esta
granja es la produccion de lechones y esta disefiada para una poblacion de 100
hembras reproductoras.

La empresa tiene un sistema de tratamiento primario que consiste en la
recoleccion de las excretas de todas las areas productivas hacia un carcamo
de coleccion (CC), con las siguientes medidas 2.34 m. de ancho, 3.06 m. de
largo y 5 m. de profundidad al centro, posteriormente pasan por un separador
mecanico de solidos, el cual consiste en una prensa de tornillo que exprime los
desechos, obteniendo asi la fraccion sdlida y liquida (Figura 1). Esta ultima se
transporta a través de un tubo separador a la fosa de sedimentacidon
anaerdbica que mide 1.66 m. de ancho, 1.95 m. de largo y 2.43 m. de
profundidad. Cabe sefalar que el agua permanece aqui durante 48 horas.
Después de este periodo con la ayuda de una bomba hidraulica de % de
caballo de presion, el agua pasa a través de tres filtros, los cuales tienen las
siguientes medidas: 3 m de ancho, 1.50 m de largo y 2 m de profundidad. La
proporcion de tezontle (de diferente diametro) en cada uno de los filtros es de
tres capas de 0.40 cm dando un total de 1.20 m de medio filtrante. Finalmente
el agua filtrada se deposita en una cisterna, para su posterior uso para riego
agricola. El proceso de tratamiento, desde la entrada del material a CC hasta la

salida de los tres filtros, tiene una duracion de siete dias.
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Figura 1. Vista panoramica del sistema de tratamiento de agua.

Muestreo: Se realiz6 una vez a la semana. Para establecer la
homogeneidad, el muestreo se repiti6 durante cinco semanas. Antes de
obtener las muestras, el liquido de cada fosa se homogenizaba durante 5
minutos con una bomba hidraulica. Posteriormente se obtuvieron muestras
iniciales de 200 mililitros (ml) de agua cada minuto utilizando para ello un
dispositivo hidraulico hasta completar una muestra final de un litro, en los
siguientes puntos de muestreo: fosa de sedimentacién (FS), después de que
paso por el primer filtro (DF1) (Figura 2), después de que paso por el segundo

filtro (DF2) y por ultimo, después del tercer filtro (DF3).

26



Figura 2. Muestreo realizado en el primer filtro.

En frascos previamente rotulados se depositd el liquido y se le tomo el
pH (Figura 3) y la temperatura, posteriormente se colocaron en una caja de
poliuretano con refrigerantes (Figura 4). Este procedimiento se repitio en cada
muestreo y asi se obtuvieron dos muestras por cada semana para cada punto

de muestreo.

Figura 3. Tiras reactivas para la medicion del pH.
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Figura 4. Conservacién de las muestras en refrigeracion.

El procesamiento de las muestras se realiz6 en el laboratorio de
bacteriologia del Departamento de Produccion Animal: Cerdos, de la FMVZ de

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

PROCESAMIENTO DE LABORATORIO.

Conteo de Enterobacterias.

Se realiz6 la técnica de conteo en placa, para lo cual se llevaron a cabo
diluciones décuples seriadas a partir de 10" a 107, colocando un ml de
muestra en nueve mililitros de agua peptonada estéril, la cual tenia un pH de
7.0, se homogeniz6 en un agitador y se transfiri6 un ml a otro tubo para hacer
la dilucion siguiente, y asi sucesivamente hasta llegar al tubo numero diez. A
partir de cada dilucion se tomo 1 ml y se sembré en agar MacConkey' (Figura
5), incubandose a 37 °C durante 24 horas. Posteriormente se registré el

numero de unidades formadoras de colonias por mililitro (UFC/ml) 3439,

! Bioxon. Hecho en México por Becton Dickinson de México. Catalogo 210900 (REF 4300109).
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Figura 5. Placas con agar para la realizacion del conteo de enterobacterias.

Aislamiento e identificacion de Salmonella spp.

De cada muestra se tomaron 5 ml de liquido y se inocularon en 45 ml de
agua peptonada, posteriormente se transfirieron 10 ml de ésta solucién a 90 ml
de caldo selenito de sodio? (Figura 6) se incubaron a 37 °C durante 24 horas.
Se resembré en cajas de agar Salmonella-Shigella® (SS) y Verde brillante*

(VB), alas 24,48 y 72 horas se hizo resiembra en agar SS y VB.

? Biexem—Hectoem Mexico por Becton Dickinson de México. Catalogo 220300 (REF 4300203).
3 Bioxon. Hecho en México por Becton Dickinson de México. Catdlogo 214400 (REF 4300144)
* Bioxon. Hecho en México por Becton Dickinson de México. Catélogo 211708 (REF 4300124)
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Figura 6. Frascos con caldo selenito de sodio inoculado con agua residual.

Al tercer pase se dio por concluida la presencia o no del agente ®®. Las
cajas se examinaron diariamente y se seleccionaron las colonias sospechosas
de Salmonella spp. Esto es que fueran lactosa negativa con o sin acido
sulfhidrico en el centro (punto negro) en el caso de SS y de color rosa en VB.
A las colonias sospechosas se purificaron y se les realizd un frotis, aquellas
bacterias Gram negativas, se resembraron en una placa de agar SS.
Posteriormente, a las 24 horas se examinaron las cajas de agar y una vez
purificadas las colonias se realizé su identificacion a través de pruebas
bioquimicas sembrandolas en agar hierro tres azucares (TSI), medio de SIM,
agar citrato de Simmons, en urea, malonato y en azucares como ramnosa,
arabinosa y trealosa; incubandose durante 24 horas a 37 °C ©"). Se registraron

los datos en un formato de identificacién bacteriana.

Ademas para corroborar el serogrupo se realizo la técnica desarrollada

por Difco Laboratories® de la siguiente manera:

> Difco Laboratories. Detroit, Michigan. USA.

30



Se colocaron 50 pl de antisuero polivalente de Salmonella grupo
somatico O (Salmonella O Antiserum Poly A-l & Vi°) en una placa de vidrio.
Posteriormente con un asa bacteriolégica se tomaron colonias de SS o VB. Se
homogenizé con la misma asa bacteriolégica y durante los tres primeros

minutos, en el caso de positividad, se observo aglutinacion.

Por otra parte, una vez identificada la Salmonella spp., se colocaron 50

pl de los siguientes antisueros, uno del grupo C de Salmonella grupo somatico
O (Salmonella O Grupo C1, factores 6, 77) y otro que contenia el grupo D18,
factores 1, 9, 12, en una placa de vidrio. Posteriormente con un asa
bacteriolégica se tomaron colonias de agar SS o VB previamente sembrado
con Salmonella spp. Se homogenizé con la misma asa bacterioldgica y durante

los tres primeros minutos, en el caso de positividad, se observé aglutinacion.

Identificacion y cuantificaciéon de C. perfringens.

Para cada muestra se realizaron inicialmente diluciones décuples
seriadas de (10" a 10™"°) colocando un ml de muestra en 9 ml de solucion
salina fisiologica estéril con pH de 7, se homogenizé y transfirid un ml a otro
tubo para hacer la dilucién siguiente y asi sucesivamente ©®. Al hacer el cultivo
de las diluciones en condiciones de anaerobiosis, se observo que no existia
ningun tipo de crecimiento, por lo que se decidid trabajar exclusivamente con
la muestra directa de material sin diluir. Por lo tanto a partir de cada muestra
directa se tomaron 50 pl. y se sembraron en agar sangre (previamente
reducido 48 h) por duplicado: una se incubd a 37 °C por 48 horas en una jarra

de anaerobiosis (Gaspack) (Figura 7), para proporcionar las condiciones de

% Difco. Distribuido en México por Becton Dickinson de México. Catalogo 222641
’ Difco. Distribuido en México por Becton Dickinson de México. Catdlogo 229491
¥ Difco. Distribuido en México por Becton Dickinson de México. Catalogo 2951470
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anaerobiosis & 3 38 39y |3 otra se incubd en condiciones aerobias para

observar si las colonias identificadas eran anaerobias estrictas.

Figura 7. Sobres de Gaspack para el aislamiento de C. perfringens.

Aquellas colonias circulares, grisaceas, de uno a tres mm de diametro y
lisas o de bordes irregulares y con presencia de doble hemdlisis, se
consideraron como sugestivas de ser C. perfringens; se purificaron y cuando
se obtuvo un cultivo puro, se les hizo frotis con tincibn de Gram para
comprobar si eran bacilos Gram positivas, a las colonias que si lo fueron se les
realizé tincion de maneval la cual es para la identificacion de capsula,
finalmente a las colonias se realizaron pruebas bioquimicas para su
identificacion (Catalasa, indol, leche tornasolada, reducciéon de nitratos vy
carbohidratos como: arabinosa, galactosa, glucosa, inositol, lactosa, maltosa,

manitol, rafinosa, ramnosa, sacarosa, salicin, sorbitol, trealosa, xilosa) (2 3 40

41)
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Analisis estadistico.

Los resultados de las unidades formadoras de colonia por ml (UFC/ml)
para el conteo de enterobacterias de las muestras tomadas de la FS, DF1,
DF2, DF3, se transformaron obteniendo el logaritmo base 10; con los datos asi
transformados se llevo a cabo el analisis de varianza a través de la prueba de
Tukey, por medio del paquete estadistico SAS (Statistic Analisis System, 1998)
utilizando el siguiente modelo:

Yike = U+ Ai+e v donde:

Yiks = variable de respuesta.

M = media general.

A = Efecto del tipo de muestra (1 = fosa de sedimentacion, 2 = liquido

después del primer filtro, 3 = liquido después del segundo filtro, 4 =

liquido después del tercer filtro),i= 1, 2, 3, 4

e ks = error experimental.

Los resultados del aislamiento de Salmonella spp. se representaron en

porcentaje.
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RESULTADOS

La temperatura y el pH de las muestras en cada muestreo no

presentaron variacion (Cuadro 3).

Cuadro 3. Temperatura y pH de las muestras de cada fase del sistema.

MUESTREO
1 2 4 5
Fasedel Temp pH Temp pH Temp pH Temp pH Temp pH
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

sistema

*FS 15 7 14 8 16 7.5 14 8 15 8
DF 1 15 7 14 8 16 7.5 14 7.5 15 8
DF 2 15 7.5 14 8 16 7.5 14 7.5 15 7.5
DF 3 15 7 14 8 16 7.5 14 7.5 15 7.5

* FS= Fosa de sedimentacion

El conteo de enterobacterias (UFC/ml) por cada etapa de tratamiento de
agua residual fue: para la fosa de sedimentacion 1.48 x 107, para el filtro 1 de

2.31 x 108, filtro 2 de 6.9 x 10° y finalmente para el filtro 3 de 8.8 x 10°;, en estos

no hubo diferencia estadistica significativa (p>0.05) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Promedio de UFC/ml para la fosa de sedimentacion, filtro 1, filtro 2 y

filtro 3.
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Fase del sistema X~ UFC/ml E. E.

FS 1.48 x 107 2.28 x 10°
DF1 2.31 x 10°% 2.28 x 10°
DF 2 6.9 x 10* 2.28 x 10°
DF 3 8.8 x 10* 2.28 x 10°

X" UFC/ml = Promedio de unidades formadoras de colonias por mililitro de agua.
E. E. = Error estandar.
Literales diferentes por columna indican diferencia estadistica significativa (p<0.05)

En lo que respecta al aislamiento de Salmonella spp. de 40 muestras, se
logré el aislamiento en 6 de éstas (15 %). Mientras que de cada fase del
sistema fue de la siguiente manera: FS en un 10%, para DF 1 de 20%, DF 2 de

10% y finalmente para DF 3 de 20% (Cuadro 5).

Cuadro 5. Numero de aislamientos positivos a Salmonella spp. de acuerdo a la

fase del sistema de tratamiento de agua residual.

Fase del sistema N Numero de positivas %
FS 10 1 10
DF 1 10 2 20
DF 2 10 1 10
DF 3 10 2 20

Al realizar la tipificaciéon de Salmonella spp. se comprobd que el 100%
pertenecieron al grupo Salmonella enterica.

No se logré el aislamiento de C. perfringens.
DISCUSION

En el presente trabajo se obtuvo un rango de temperatura de 14 a 16 °C
y un pH de 7.5 a 8, lo que coincide con Garcia et al. (2005) quienes al tomar
diez muestras del carcamo de coleccion y fosa de sedimentacién obtuvieron
una temperatura de 17 a 18 °C y un pH de 7.5 a 8.5 *?. Es importante tomar en
cuenta estos aspectos ya que la supervivencia de las bacterias esta dada por la

temperatura y el contenido de solidos. Durante el almacenamiento de los
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desechos porcinos el pH de 7.5 baja hasta 6.5 durante el primer mes por la
produccion de acidos grasos con efecto toxico y posteriormente llega a ser de
7.0 40

En el presente estudio, el conteo de enterobacterias (UFC/ml) en forma
general para cada etapa del sistema de tratamiento de agua residual, fue para
la fosa de sedimentacién de 1.48 x 107, para el filtro uno de 2.31 x 109, filtro dos
de 6.9 x 10° y finalmente para el filtro tres de 8.8 x 10°. Los datos obtenidos de
la fosa de sedimentacion son ligeramente mayores al compararlos con lo
reportado por Ramirez et al. (2002), quienes al tomar muestras de 10 granjas
de la region central de México que utilizaban un sistema de tratamiento, un
separador de so6lidos y mandaban la fraccién liquida a una fosa de
sedimentacion encontraron 3.9 x 10°en la FS ©”; asi mismo con lo encontrado
por Garcia et al. (2005) que obtuvo 9.0 x 10° (UFC/ml) al tomar muestras de la
FS, de un sistema similar al evaluado en este estudio “?. Sin embargo, los
resultados de la FS son inferiores a lo obtenido por Mateu et al. (1992) quienes
al realizar muestreos de la fosa de sedimentacion con 10, 14 y 18 dias de
retencion del material, encontraron valores de 2.11 x 10° UFC/ml en el primer
muestreo a los 10 dias de retencién del material de desecho y reportando un
valor de 2.87 x 10" UFC/ml en el Ultimo muestreo realizado (18 dias) “?.

En lo que respecta al aislamiento de Salmonella spp en la FS, los
resultados difieren a lo reportado por Garcia et al. (2005) ya que lograron aislar
el agente en un 30% de las muestras analizadas y en el presente trabajo fue de
15% “?. Por lo anterior cabe sefialar que existe una serie de factores que
afectan la presencia de enterobacterias, como es la fermentacidon o

degradacion, ya sea anaerdbica o aerobica ®. Concentraciones de &acidos

36



grasos volatiles que tienen una actividad inhibitoria o bactericida, la disminucion
del pH “¥ y por dltimo, la realizacion o no de la remocion constante del material
que se encuentra en la fosa de sedimentacién. Ademas del punto de muestreo,
ya que en el caso de Ramirez et al. (2002) y Garcia et al. (2005) tomaron las
muestras a un metro de la superficie, a diferencia de lo realizado en este
trabajo en el cual se homogenizaba todo el liquido, por lo cual se incremento la
carga de enterobacterias 742,

No se logré el aislamiento de C. perfringens en el presente trabajo en ninguno
de los muestreos, resultados que no coinciden con lo obtenido por Cordero et
al. (2005) que al tomar 10 muestras de agua de la fosa de sedimentacion en un
sistema en donde existia la retencion de liquido por una semana logro el
aislamiento C. perfringens en uno de los muestreos “9. Al igual que Cordero
otros autores como lfiigo et al (1991) y Jones et al (1985) han logrado aislar el
agente en la porcion liquida de las excretas porcinas *“?. El no haber logrado
el aislamiento de C. perfringens en alguna de las 40 muestras no quiere decir
que la bacteria no se encuentre ya que por sus caracteristicas de ser anaerobia
facultativa, esporulada y con capsula, puede resistir cambios adversos del
medio en que se encuentra @ 27332 pero estas mismas caracteristicas hacen
mas dificil lograr su aislamiento, particularmente en las condiciones del material
de desecho de las granjas, y en especial si se toma en cuenta que en
ocasiones los agentes patdgenos solo pueden ser aislados en el estiércol si su
numero es muy alto y se emplean métodos especificos de cultivo, a diferencia
de las enterobacterias, que pueden ser aisladas con cierta facilidad mediante
métodos convencionales de cultivo ain en pequefias concentraciones (9.

También se deben tomar en cuenta que las condiciones de exposicion de las
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excretas en el corral, en los drenajes, el contacto con desinfectantes, la
exposicién a condiciones de resequedad y el tiempo de retencidon en cada una

de las fases del tratamiento puede alterar su tiempo de sobrevivencia ¢

En lo que respecta a la evaluacion global del tratamiento de filtracién que
consiste en la recoleccion de las excretas de todas las areas productivas hacia
un carcamo de coleccion, un separador mecanico de sélidos, la fosa de
sedimentacién anaerdbica y la utilizacion de tres filtros, no se encontrd
diferencia estadistica significativa (p>0.05) en el conteo de enterobacterias
desde que el agua ingreso a la fosa de sedimentacion hasta que salié por el
tercer filtro. Lo que concuerda con Westerman (2005) que al evaluar un
sistema, consistente en el manejo de desechos que incorpora la separacion de
los sdlidos, después de esto el agua residual se bombea a un tanque de
igualacion y se manda a biofiltros aireados, finalmente se midié el efecto de
este sistema sobre algunos microorganismos como enterobacterias vy
Salmonella spp “®. Los resultados del analisis microbiolégico de la granja
mostraron que hubo reducciones similares en el efluente liquido alcanzado por
la tecnologia del tratamiento cuando se comparé con la tecnologia
convencional en granjas de cerdos como el utilizado en el presente estudio.

En lo que respecta a la repercusiéon del uso de tres filtros de tezontle para la
disminucion de enterobacterias, no se encontré diferencia estadistica
significativa comparandolo con el liquido de la fosa de sedimentacion. Lo que
concuerda con un estudio realizado por Vanotti et al. (2005) en el que se
evalud la reduccidén de enterobacterias en la fraccion liquida de los desechos
porcinos antes y después de pasar por un sistema de tratamiento gradual

donde primero los so6lidos y el liquido se separaron por medio de la adicion de
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un polimero floculante y el uso de dos filtros de arena (fase 1), posteriormente
el retiro biolégico del nitrégeno usando la nitrificacion y desnitrificacion (fase 2)
y finalmente la extraccion de fosforo a través de la precipitacion con cal (fase
3). Antes del tratamiento, los coliformes totales fueron de 6.17x 10° UFC/ml,
logrando a través de cada paso en el sistema de tratamiento una tendencia
constante en la reduccion de los patégenos de un 0.5 a 1 log'®, esto en la fase
1 del sistema influenciado por las caracteristicas del filtro y la utilizacién de un
reactivo quimico como floculante “". Sin embargo, en el presente trabajo al
utilizar dos filtros gruesos se logré una mayor reduccion de las enterobacterias

de un 0.81 a 1.34 log™.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se concluye que el sistema de filtracion no disminuyé la
cantidad de enterobacterias, ni la presencia de Salmonella spp.. No se logré el

aislamiento de Clostridium perfringens, en las diversas fases del tratamiento.
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