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RESUMEN

El uso de aguas residuales en agricultura es una de las herramientas mas valiosas que tienen los paises en via de
desarrollo para incrementar la produccién agricola ya que involucra el uso eficiente del agua; sin embargo, esta
practica puede causar severo dafio a la salud humana debido a los patégenos asociados a estas aguas. El objetivo
de este estudio fue evaluar la calidad microbiolégica de las aguas utilizadas para riego de hortalizas, a través de
microorganismos indicadores de contaminacién fecal. El 4rea de muestreo fue un sistema de lagunas de oxidacién
localizado en la zona agricola de Barbacoas, estado Aragua. Ademas, se evalué un desagiie de las aguas provenientes
de la poblacién de Barbacoas y una laguna natural, adyacentes al area de estudio. Se cuantificaron en medios de
cultivo coliformes totales y fecales, protozoarios y huevos de helmintos, asi como la presencia de Escherichia coli y
Salmonella. Todas las aguas provenientes de las lagunas y del desagiie sobrepasaron los limites considerados en las
normas revisadas para coliformes totales y fecales. Los resultados indicaron la presencia de Escherichia coli y la
ausencia de Salmonella. Se concluye que el agua proveniente de las lagunas no es apta para ser empleada con fines
de irrigacién.
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Microbiological evaluation of the irrigation waters of the agricultural zone
of Barbacoas, Aragua state

ABSTRACT

The use of waste water in agriculture is valuable tools for developing countries to increase the agriculture production;
nevertheless, this practice can cause severe damage to human health due to the pathogen agents associated with these
water. Due to this, in this work the microbial pollution was studied the oxidation located in the agricultural zone
of Barbacoas, Aragua state, in order to evaluate its functioning for agricultural ends. For the evaluation of these
waters, there was a quantification of total and fecal coliform, protozoos and helminth eggs, as well as the presence of
Escherichia coli and Salmonella. The most quantity of total bacteria, fungi and helminth eggs were found in all lagoon
followed by the C lagoon. All of the water lagoons plus the water drainage exceed the norms established for total
and fecal coliforms. The result indicated the presence of Escherichia coli and the total absence of Salmonella. It was
demonstrated that a 100% of the samples are not suitable to be used as irrigation water purpose by.
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INTRODUCCION

El uso de aguas residuales en agricultura es una de
las herramientas valiosas que tienen los paises en via de
desarrollo para, por una parte, controlar la contaminacién
ambiental y por otra, hacer frente al reto de incrementar
la produccién agricola, a pesar de la escasez del recurso
hidrico (Botero et al., 2002). Dependiendo de la fuente,
esta practica puede causar dafio severo a la salud humana
y al ambiente, debido a los patégenos asociados, asi como
a los metales pesados y otros constituyentes no deseados.
De acuerdo a Sandoval y Colli (2004), el problema de la
utilizacién de aguas residuales municipales, por lo general,
es mas de indole microbiolégico que quimico, ya que el
agua puede trasmitir diversos microorganismos en los que
se pueden incluir variedades patégenas de Escherichia coli,
especies de Listeria y Salmonella, asi como protozoarios y
virus. Aunque el uso de aguas residuales para riego aporta
un gran nimero de nutrientes, algunos estudios indican que
el uso de aguas no tratadas para la irrigacién agricola es
la practica que mas influye en la reduccién de la calidad
sanitaria de frutas y hortalizas (Cazarez et al., 2004;
Allende et al., 2008).

Determinar la calidad sanitaria de los cuerpos de
agua proporciona herramientas indispensables para la toma
de decisiones con relacién al control de los vertimientos,
tratamiento de las aguas y conservacién del ecosistema,
evitando asi el riesgo de contaminacién de las personas,
animales y el ambiente (Sardifias et al., 2006). La calidad
sanitaria del agua estd basada en la presencia y cantidad
de organismos indicadores, identificados como aquellos
similares a los patégenos en concentracién y reaccién
frente a factores ambientales, pero mas faciles, rapidos
y econémicos de identificar (Del Pilar et al., 2005).
Los microorganismos méas utilizados como indicadores
de calidad sanitaria en aguas son los coliformes totales
(CT) y fecales (CF), aunque también se pueden emplear
protozoarios y helmintos. El examen de calidad sanitaria
tiene por objeto determinar la presencia de ciertos grupos
de bacterias que revelen una contaminacién reciente por
materia fecal u organica (Silva et al., 2004).

Los CT son especies de bacterias de los géneros
Escherichia, Enterobacter, Citrobacter y Klebsiella. La
mayoria de estos organismos se encuentran en el suelo,
agua y en la materia en descomposicién, excepto el
género Escherichia que vive sélo en organismos de sangre
caliente, como el hombre y otros animales. LLos CF son
bacterias del genero Escherichia y Klebsiclla, reconocidos
como indicadores de contaminacién fecal en el agua,
principalmente por material de origen humano (Cazarez et

al., 2004).

Los quistes de protozoos tienen tres caracteristicas
que les permiten transformarse en importantes agentes

etiolégicos de enfermedades transmitidas por el agua:
estables en el medio ambiente, efectivos atn en bajas
dosis infecciosas y no son destruidos por el cloro en las
concentraciones usadas para la potabilizacién del agua de
bebida (Lura et al., 2002). Los principales mecanismos
en la transmisién son la ingestién de agua contaminada,
asi como el contacto y la recontaminacién del agua por
una deficiente higiene doméstica. Estos parasitos causan
diarreas en la poblacién humana, siendo los grupos mas
sensibles los nifios menores de 5 afios y adultos mayores
de 70 anos. En EUA, los protozoos parasitos podrian
ser los responsables de cerca de 7% de las 672 epidemias
originadas desde 1946 a 1980 por el consumo de agua
(Solarte et al., 2006).

Los helmintos son otros organismos que en sus
diferentes estadios infecciosos (huevos embrionados o
larvas) causan problemas sanitarios al llegar a los cultivos, a
través del agua de riego contaminada con aguas residuales.
El agua constituye un vehiculo directo o indirecto de
diseminacién de helmintos, atin cuando se encuentren en
bajas concentraciones, dando lugar a enfermedades del
tracto digestivo. En afios recientes, el incremento del uso
del agua residual para irrigacién ha aumentado el riesgo
potencial de transmisién de enfermedades causadas por
los helmintos, debido principalmente al prologando tiempo
de supervivencia en el ambiente de los huevos de estos

parasitos (Leal et al., 2006; Valbuena et al., 2002).

Uno de los métodos de saneamiento de aguas para
reuso mas conocidos son las lagunas de oxidacién, las
cuales se emplean en regiones donde hay disponibilidad
de grandes extensiones de tierra a costos razonables, alta
incidencia de luz solar y temperatura normalmente elevada.
Estas lagunas son excavaciones de poca profundidad en las
cuales se desarrolla una poblacién microbiana que elimina
patégenos relacionados con excrementos humanos, sélidos
en suspensién y materia organica (Tebbutt, 1993).

En 1992, se estableci6 en la zona agricola de
Barbacoas, estado Aragua, Venezuela, un sistema de
lagunas de oxidacién para el tratamiento de las aguas
servidas. Las aguas provenientes de las lagunas de oxidacién
son usadas tanto para el riego de cultivos de hortalizas
como para uso recreacional. Las hortalizas producidas en
esta zona son comercializadas por toda la regién central
del pais, siendo distribuidas en diferentes establecimientos
y mercados populares. Desde la implantacién de este
sistema, no se ha realizado una evaluacién microbiolégica
para medir el funcionamiento de estas lagunas.

El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad
microbiolégica de las aguas provenientes de un sistema de
lagunas para riego y recreacién, mediante la determinacién
de microorganismos indicadores (CT, CF, Escherichia coli
y Salmonella) y otros microorganismos (protozoarios y
helmintos) asociados a la calidad del agua.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del sistema

Este trabajo se llevé a cabo en el sistema de lagunas
de oxidacién de la zona agricola del Asentamiento
Campesino Ruiz Pineda, ubicado en Barbacoas,
municipio Ruiz Pineda, estado Aragua (10° 33’ - 9°
15 Ny 66° 30" - 67° 53’ O). El sistema consta de dos
lagunas de oxidacién (laguna A y laguna B) y dos tuberfas
de impulsién de descarga de aguas servidas procedentes
del pueblo. Una de las tuberias de impulsién de descarga
entra a la laguna A, y la laguna B recibe las aguas
procedentes de la laguna A. La otra tuberia de desagiie
(D) de aguas servidas desemboca en un rio ubicado cerca
de las lagunas, siendo la corriente de este caudal de agua
dirigida a la zona agricola. Adicionalmente, dentro de la
zona agricola existe una laguna natural (laguna C) que se
comunica con la cuenca del rio Guarico.

Toma de muestras

El muestreo fue realizado en ambas lagunas de
oxidacién, el desague D y la laguna C. Tanto la laguna
C como el desague D fueron tomadas como control. Para
asegurar la representatividad de cada una de las lagunas,
se seleccionaron 14 puntos de agua dentro de cada laguna
repartidos de acuerdo a la entrada de agua a la laguna. La
toma de muestra en D, se realizo por cuatro tomas de agua
(dos temprano en la mafiana y dos avanzada la tarde), luego
con las cuatro tomas se realizé6 una muestra compuesta.

La metodologia para la toma de muestras se basé
en un muestreo aleatorio a dos profundidades: superficial
(5-50 cm) y profunda (50-70 cm). Una vez tomada la
submuestra se conformé una muestra compuesta (una
formada por 6 submuestras para la zona cercana a la
entrada del desagiie y dos formadas por 4 submuestras)
para cada una de las profundidades, dando como
resultado un total de seis muestras para cada laguna (tres
superficiales y tres profundas). Las muestras para la
cuantificacién de bacterias coliformes se recolectaron en
frascos de vidrio estériles de 1 L, mientras que para la
cuantificacién de protozoarios y helmintos en garrafones
de polietileno de 8 L. Luego de colectadas, las muestras
de agua fueron inmediatamente almacenadas en hielo seco
a aproximadamente 10°C y transportadas al laboratorio
donde se almacenaron a 4°C. Los anélisis microbiolégicos
se realizaron dentro de las primeras 24 h posteriores a la
recoleccién de la muestras.

Analisis microbiolégico

Los CT se cuantificaron utilizando la técnica del

numero mas probable -NMP-(Woomer, 1994), siguiendo

la metodologia propuesta por Turco (1994). Las muestras
(1 mL) fueron diluidas en 9 mL de solucién salina
siguiendo una dilucién seriada hasta 10, Posteriormente
se sembraron tres tubos por cada muestra en caldo lauril
triptosa, colocando en cada uno, un tubo Durham invertido.
Luego fueron incubados en un bafio de marfa a 35 + 1°C
durante 24 * | h. Se consideraron positivos aquellos tubos
con turbidez y produccién de gas en el interior del tubo
Durham. Los tubos positivos fueron luego inoculados para
la cuantificacién de CF, para lo que se utilizé un complejo
enzimatico conteniendo un tubo Durham invertido. Luego
de sembrados, se incubaron a 45 + 1°C durante 24 + 1
h, considerandose positivos aquellos tubos con presencia

de gas en el tubo Durham (Turco, 1994). El NMP fue

determinado utilizando un tabla con 95% de confianza.

Para evaluar la calidad de las muestras de agua
tomadas en las diferentes lagunas con respecto a los
organismos indicadores de contaminacién fecal se utiliz6
la Norma Venezolana para la clasificacién y el control de
la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes

liquidos (GORBY, 1995).

Para la determinacién de Escherichia coli, 1 mL
de muestra fue sembrado en medio de enriquecimiento
liquido “veal infusion” (Horwitz, 2000) incubado a
37°C, y al cabo de 24 h se sembré en agar McConkey
e incubé a 37°C durante 24 h. A las colonias que
resultaron sospechosas (colonias rosadas brillantes y
opacas, pequefas y abundantes) se les realizaron pruebas
bioquimicas, utilizando medios diferenciales e indicadores
que incluyeron al agar Kligler y caldo urea, incubado en
cada caso a 37°C durante 24 h. Una vez ejecutadas estas
pruebas, se realizaron ensayos confirmatorios utilizando el
IMVIiC (indol, rojo de metilo, Voges Proskauer y citrato)
(Horwitz, 2000).

La determinacién de Salmonella se realizé mediante
un pre-enriquecimiento de la muestra con agua peptonada
tamponada y un enriquecimiento con caldo tetrationato,
el cual se incubé a 40°C por 24 h. Esto se llevé a cabo
con el objetivo de recuperar aquellas células posiblemente
lesionadas debido a la manipulacién de la muestra.
Posterior al enriquecimiento, la muestra se sembré en
agar selectivo xilosa lisina tergitol 4 (XLT')) y agar verde
brillante. A las colonias sospechosas de Salmonella se les
efectuaron pruebas bioquimicas utilizando agar Kligler,
caldo urea y agar lisina hierro (LIA). Para el caso de
LIA, los microorganismos que no decarboxilan lisina,
pero fermentan la glucosa producen un viraje al amanillo

en el medio (APHA, 1995).

La cuantificacién de protozoarios se realizé
usando una cdmara de Sedgewick Rafter siguiendo la
metodologia sugerida por Dehority (2004). En la lamina
de Sedgewick Rafter se colocé 1 mL de muestra y se dejé
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reposar durante una hora antes de cuantificar usando un
microscopio 6ptico, que tenia adaptada en el ocular un
cuadricula de 0,5 x 0,5 mm, previamente calibrada. Esto
dio un 4rea total de cuadricula de 0,25 mm?2. Se contaron
50 cuadriculas, lo que representé un area de 12,5 mm?
(0,25 x 50 mm), en un &rea total de la superficie de la
camara de 1000 mm? (20 x 50 mm), lo que equivale a
evaluar 1/80° de la cdmara. De este modo, el nimero de
protozoarios por mL. de dilucién se obtuvo multiplicando
el contaje promedio de 50 cuadriculas por 80. El ndmero
de protozoarios de la muestra original se corrigié por el

factor de dilucién (100).

Para la determinacién de huevos de helmintos se
empleé la técnica de sedimentacién — centrifugacién con
formol-éter (NOM, 1998). Para la expresién de los
resultados se utiliz6 la férmula donde la muestra original se
corrigié por el. Los huevos de helmintos fueron expresados
como nimero de huevos de helmintos/mL., a partir de la
utilizaci6n del factor de dilucién (150).

Diseino del Experimento

Los datos fueron arreglados en un diseho
completamente aleatorizado, efectuando un analisis de
varianza sobre los parametros medidos por medio del
paquete estadistico SAS (2005), para el efecto de la
profundidad de las lagunas sobre su contaminacién, y
comparar las lagunas de oxidacién con la laguna natural.
La separacién de medias fue realizada usando la prueba
de minima diferencia significativa con nivel de significancia
menor a 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION
Coliformes totales y fecales

La mayor concentracién de CT fue observada en
D, conunvalorde 1,10 x 10° NMP/100 mL. En cuanto
a las lagunas, en general el mayor valor se encontré en la
laguna A, seguido porla laguna C y por dltimo en la laguna
B (Cuadro 1). Cuando se compararonn las diferentes
profundidades muestreadas en las lagunas observamos que
no existe un patrén comin entre ellas. En la laguna A la
cantidad de CT fue significativamente mayor (P < 0,05)
a la profundidad 50-70 cm comparado con las muestras
superficiales, mientras que no se observaron diferencias
entre profundidades en las restantes lagunas. Valores
similares han sido sefialados por Botero et al. (2002) y
Valbuena et al. (2002), quienes evaluaron las lagunas de
estabilizacién del sistema de tratamiento de aguas residuales
de la Universidad del Zulia (Venezuela), de las que se
deriva agua para el riego agricola en el area. Respecto a
CF, en el Cuadro 1 se observa su disminucién al pasar
por las lagunas de oxidacién. Los valores observados van

desde 1 x 10%a 1 x 10° NMP/100 mL. No se observé
diferencia significativa entre las lagunas de oxidacién y la
laguna natural C a nivel superficial. Cuando se comparan
entre las dos lagunas de oxidacién, observamos que a nivel
superficial existe una mayor cantidad no significativa de
CF en lalaguna B y una cantidad significativamente mayor
a profundidades >50cm comparada con la laguna A. Sin
embargo, se esperaba lo contrario, es decir mayor cantidad
de CF en A, debido a que esta laguna esta recibiendo
un fluyjo de agua con valores de 1,10 x 108 NMP/100
mL, proveniente de D. Al alcanzar la laguna A la flora
microbiana CF disminuye (5,07 x 10° NMP/100 mL enla
superficie y 4,8 x 10° NMP/100 mL en la profundidad) y
se ve incrementada (8,8 x 10° y3,00x 10°NMP/100mL,
para la superficie y profundidad, respectivamente) al pasar
alalaguna B. Esto indica que no esta ocurriendo el proceso
de oxidacién y sedimentacién que deberian experimentar
la laguna B. Por otra parte, en la laguna C se observé un
valor de CF de 1,04 x 10° y4,20 x 10° NMP/100 mL,
para la superficie y profundidad, respetivamente, lo cual
revela que la contaminacién observada en D esta llegando
hasta esta laguna natural.

Estos resultados evidencian una contaminacién
reciente con material fecal, ya que las bacterias coliformes
son capaces de sobrevivir solo por periodos cortos de
tiempo a temperatura ambiente (Sardifas et al., 2006).
Por otra parte, la presencia de CF en la laguna C evidencia
que existe entrada a la laguna de aguas contaminadas y
se presume que estas aguas pueden provenir del desague
(D), debido a que la corriente de este caudal de agua se
dirige a la zona agricola.

En general, aunque se observa una disminucién
superior al 90% de la cantidad de CT y CF en las lagunas

de oxidacién, la cantidad tanto en la superficie como en las
profundidades de las lagunas es considerada alta. En este

sentido, la legislacién venezolana (GORBY, 1995), y en

Cuadro 1. Cuantificacién de coliformes (totales y fecales)
de aguas provenientes de desagiie, lagunas de oxidacién y
laguna natural ubicadas en la zona agricola Barbacoas,
estado Aragua.

Fuente del  Profundidad Coliformes (NMP/100
agua (cm) mL)
Totales Fecales
Desagiie D 1,10 x 10° 1,10 x 108
Laguna A 0-50 2,40x10’b 5,07x10°b
50-70 8,87x10%a 4,80x 10°b
Laguna B 0-50 2,80x 10°b  8,80x 10°b
50-70 9,87x10°b 3,00 10%a
Laguna C 0-50 1,L10x 10’b 1,04 x 10°b
50-70 2,20x 108b  4,20x 10°b

b [_etras diferentes dentro de la misma filas indican diferencia estadistica (P < 0,05)
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lo referente al empleo de aguas servidas con fines agricolas,
se establece que los CT no deben exceder el promedio
mensual de 5 000 NMP/100 mL, y para CF este mismo
indicador no debe ser mayor de 1 000 NMP/100 mL.
Por su parte, la Organizacién Mundial de la Salud
(1989) clasifica a las aguas residuales a ser utilizadas para
riego como tipo A cuando el cultivo sera consumido crudo,
y el limite permitido para CF es < 1 000 CF/100 mL,
mientras que la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (2004) recomienda unas guias de uso
para aguas residuales mas estrictas en el caso de riego de
cultivos a ser consumidos crudos, donde se exige ausencia

total de CF en 100 mL de agua.

Escherichia coli y Salmonella

El Cuadro 2 muestra los resultados obtenidos de
las pruebas bioquimicas y confirmatorias realizadas a las
muestras de agua, para detectar la presencia de E.coli y
salmonella. Los resultados indican la presencia de E. coli,
tanto en el agua del desagiie como en todas las lagunas
estudiadas a ambas profundidades, incluyendo a la laguna
natural. Escherichia coli es un microorganismo capaz de
fermentar tanto glucosa como lactosa, no puede liberar
azufre de monosulfato de sodio en forma de H,S (Caffer y
Terragno, 2001), y no posee la enzima ureasa. Es capaz de
formar acidos durante la fermentacién de la glucosa por la
via acida-mixta (rojo de metilo) y no por la via butanodiélica.
Una de las caracteristicas de E. coli es que no puede crecer
utilizando citrato como tnica fuente de carbono (Cuadro 2).

La presencia de E. coli en todas las lagunas
muestreadas implica un riesgo de salud publica, tanto
para los habitantes de la zona de Barbacoas, como para
los consumidores de las hortalizas que provienen de dicha
zona, ya que existen evidencias que demuestran que el
uso de agua de riego contaminada puede incrementar la
frecuencia de microorganismos patégenos detectados en

las hortalizas (Diaz-Sobac y Vernon-Carter, 1999). Por

otra parte, la presencia de E. coli en la laguna C no solo
implica un riesgo para la zona de Barbacoas, sino para
toda la zona central de Venezuela, ya que esta laguna se
comunica con el rio Guarico. Las aguas provenientes de
este rio son usadas no solo para riego sino también para
recreacién, por lo tanto, existe riesgo sanitario para las
para las comunidades usuarias de estos cuerpos de agua.

Protozoarios y huevos de helmintos

Los resultados muestran la presencia de protozoarios
en la totalidad de las muestras de aguas analizadas,
con valores de 4 333 a 5 750 microorg./L. (Cuadro 3).
Cuando se compara las diferentes lagunas, se observa que
no existi6 diferencia significativa (P < 0,05) entre ellas
a las profundidades estudiadas. Sin embargo, se aprecia
en los valores, tanto de protozoarios como de huevos de
helmintos, un sentido descendente de laguna B (50 - 70
cm) > laguna A (0-50 cm) = C (50 - 70 cm) > laguna
A (0-50 cm) = laguna C (0 - 50 cm). Al comparar los
valores obtenidos con D, observamos que la poblacién de
protozoarios incrementé en la laguna B a 50-70 cm, lo
cual es indicativo que a esta profundidad parece propiciar
la proliferacién de protozoarios (Cuadro 3).

Los protozoarios son considerados bioindicadores
del estado de funcionamiento de las depuradoras de aguas
residuales, estimandose como los principales consumidores
de las poblaciones bacterianas en los sistemas acuaticos,
jugando un rol importante como productores primarios
de las cadenas tréficas. Este proceso es realizado en dos
fases: mineralizacién del material organico y saneamiento
donde disminuye la concentracién de bacterias (Solarte
et al., 2006). Es claro que el proceso de saneamiento,
donde debe haber una disminucién de las bacterias en los
cuerpos de agua, no se esta llevando a cabo tal como lo
demuestra el elevado niimero de CT y CF encontradas en
este estudio. Sin embargo, un alto nimero de protozoarios
parasitos ha sido sefialado por Botero et al. (2003) y

Cuadro 2. Pruebas bioquimicas para la determinacién de Escherichia coli en aguas provenientes de desagiie, lagunas de oxidacién y

laguna natural ubicadas en la zona agricola Barbacoas, estado Aragua.

IMViC
Fuente del  Profundidad Kligler
agua (cm)
Rojo de Voges
Glucosa Lactosa Gas H,S Urea Indol Metileno  Proskavor Citrato

Desagiie D + + + - - + + - -
Laguna A 0-50 + + + - - + + - -

50-70 + + + - - + + - -
Laguna B 0-50 + + + - - + + - -

50-70 + + + - - + + - -
Laguna C 0-50 + + + - - + + - -

50-70 + + + - - + + - -

Signos + en las filas



24 Gil et al. / Microbiologia en aguas de riego

Cuadro 3. Cuantificacién de protozoarios y huevos de
helmintos en aguas provenientes de desagiie, lagunas de
oxidacién y laguna natural ubicada en la zona agricola
Barbacoas, estado, Aragua.

Fuente de Profundidad Protozoarios Helmintos
agua (cm) (microg./L) (huevos/L)
Desagtie D 5000 270
Laguna A 0-50 4750 1377a
50-170 4417 1090a
Laguna B 0-50 4333 385b
50-70 5750 1220a
Laguna C 0-50 4333 225b
50-70 4750 170b

b I etras diferentes dentro de la misma filas indican diferencia estadistica
(P<0,05)

Botero et al. (2006) en aguas residuales contaminadas con
CT y CF, por lo que existe una alta probabilidad que los
protozoarios cuantificados en este estudio sean parasitos, y
no protozoarios capaces de depurar aguas residuales.

Los protozoos tienen importancia en la industria
del procesamiento del agua, pues ésta es un vehiculo para
la transmisién de la mayoria de estos protozoarios. Un
estudio realizado por Devera et al (2006) determiné
una elevada prevalencia de contaminacién por parésitos
intestinales en hortalizas, entre las cuales los protozoarios
fueron los mas frecuentes. Esta contaminacién pudo haber
ocurrido por el agua de irrigacién, ya que la principal forma
de contaminacién de hortalizas ocurre a través del agua
contaminada por material fecal de origen humano. Por otra
parte, aguas de irrigacién cargadas con alto contenido de
protozoarios pueden tener un efecto negativo sobre la flora
microbiana del suelo. Los protozoarios limitan la densidad
de poblacién de bacterias promotoras de crecimiento vegetal
como: Azospirillum, Derxia, Burkholderia, Azotobacter,
su abundancia causa que se inhiba su efecto positivo sobre
el cultivo vegetal (Trolldenier, 1989), No existe ninguna
norma nacional o internacional para los valores maximos
permitidos para protozoarios.

Al igual que los protozoarios, los huevos de
helmintos tuvieron una presencia en la totalidad
de las muestras de aguas evaluadas, observandose
diferencias entre los tratamientos, con un rango de 170
a 1 377 huevos/L. Promediando ambas profundidades
muestreadas, la laguna A presenté un mayor niimero de
huevos de helmintos (1234 huevos/L.) en comparacién
con las otras dos lagunas. Es evidente el aumento de
los huevos/L. cuando se compara D con las lagunas de
oxidacién. Se considera que esta cantidad de huevos es
muy elevada, lo que representa un riesgo considerable
para la salud piblica. El nimero de huevos detectado en
laguna C es similar en ambas profundidades y el nimero

de huevos encontrado es muy cercano al hallado en el
desagiie. La profundidad de muestreo fue significativa
solo en la laguna B donde se observé un mayor nimero a

la profundidad de 50-70 cm.

La presencia de huevos de helmintos es uno de
los principales problemas de salud ptblica al reutilizar
el agua residual. En un estudio realizado en aguas
residuales urbanas por Menocal y Chiroles (2004),
obtuvieron que 74% de los analisis dieron positivos,
mientras que Valbuena et al. (2002) obtuvieron 100%
positivos en muestras de aguas residuales analizadas
para huevos de helmintos. En Venezuela no existe una
normativa en relacién con la presencia de huevos de
helmintos en aguas para su reutilizacién, y se siguen los
lineamientos de la OMS (1989), que establecen que la
tolerancia para el niimero de huevos viables de helmintos
en agua residual debe ser < 1 huevo/L. de agua residual
empleada en irrigacién agricola. Se han hecho estudios
que indican que estas directrices pueden modificarse,
aumentando hasta 10 huevos/L sin que se registre riesgo
a la salud humana (Ayres et al., 1992). Al igual que en
el caso de los coliformes, los valores obtenidos en las
tres lagunas estudiadas superan lo recomendado por la

Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 1989).

CONCLUSIONES

Las muestras de agua analizadas arrojaron un alto
porcentaje de microorganismos indicadores de calidad
sanitaria (coliformes totales y fecales, E coli, protozoarios
y huevos de helmintos), evidenciando un alto grado de
contaminacién de las aguas. Esto las clasifica como no
aptas para ser usadas como aguas de riego y mucho
menos como uso recreacional.

Por otra parte, la alta carga microbiana de origen
fecal nos indica que las lagunas de oxidacién no estan
asegurando ningin grado de remocién de esta flora por
lo que no adecuan las aguas residuales de origen urbano
para su reuso en agricultura.
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